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Harmoniczne



Harmoniczne napięcia
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Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018



Harmoniczne napięcia

Panel B
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Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018



Harmoniczne napięcia

Panel C
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Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018



Harmoniczne napięcia

Panel D

50% PN
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Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018



Harmoniczne napięcia

Czynniki mające wpływ na generację harmonicznych przez pojedynczy 
przekształtnik:

 Odkształcenie pierwotne napięcia
 Wartość napięcia
 Charakterystyka częstotliwościowa impedancyjni sieci
 Moc wyjściowa
 Niesymetria napięcia (dla 3-fazowych)
 Algorytm sterowania i jego stała czasowa
 Inne parametry sterowania (np. charakterystyka Q-V).



Harmoniczne napięcia

Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018
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Harmoniczne napięcia

Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018



Power quality and EMC issues with future electricity networks, JWG C4/CIRED, 2018

Interfejsy 
energoelektroniczne (PV)



Harmoniczne napięcia

Enslin J.H.R., Heskes P.J.M.: Harmonic interaction between a large number of distributed power inverters and the distribution network, IEEE 
Transaction on Power Electronics, vol. 19, no. 6, pp. 1586-1593, Nov. 2004

Wpływ wielu równolegle pracujących przekształtników PV 
(mała moc)

Liczba przekształtników PV
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Częstotliwość w kHz

tłumienie
wzmocnienie



Harmoniczne napięcia

Źródło: University of Applied Science Biel, Switzerland within the research project „swinging Grids”
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Charakterystyka 
impedancyjna na 
zaciskach instalacji 
PV zawierającej 39 
przekształtników

Wpływ wielu równolegle pracujących przekształtników PV 
(15 kW)



Bronsbergen Holiday Park (NL)

• Pierwsza 
mikrosieć w 
Holandii

• 315 kWp PV

Źródło: Vladimir Ćuk Eindhoven University of Technology Electrical Energy System



Źródło: Vladimir Ćuk Eindhoven University of Technology Electrical Energy System

Bronsbergen Holiday Park (NL)



11th order resonance

Źródło: Vladimir Ćuk Eindhoven University of Technology Electrical Energy System

Bronsbergen Holiday Park (NL)



11th order resonance

Źródło: Vladimir Ćuk Eindhoven University of Technology Electrical Energy System

Bronsbergen Holiday Park (NL)



Interharmoniczne i 
supraharmoniczne
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Odkształcenie napięć i prądów



Zaburzenia w paśmie 2-150 kHz 

19

Supraharmonics from a 2.5 kW installation

Źródło: Power quality and EMC issues with future electricity networks, Joint working Group C4.24/CIRED

Interharmoniczne i 
supraharmoniczne



Interharmoniczne i 
supraharmoniczne

Źródło: S.K.Ronnberg, M.H.J. Bollen: Emission from four types of LED lamps of frequencies up to 150 kHz, Int. Conf. On Harmonics
and Power Quality (ICHQP), Hong Kong, June 2012

Zaburzenie Zakłócenie

I Odkształcenie napięcia lub prądu 

spowodowane sprzętem odbiorcy 

końcowego na częstotliwościach 

„komunikacyjnych”

Sygnał „komunikacyjny” jest 

zakłócony przez zaburzenie

II Sprzęt odbiorcy końcowego tworzy 

ścieżkę o niskiej impedancji dla składowej 

częstotliwości „komunikacyjnej”

Tylko niewielka część sygnału 

„komunikacyjnego” dociera do 

odbiornika - zakłócenia 

komunikacyjne

III Sygnał „komunikacyjny” wytwarza u 

odbiorcy końcowego duże prądy

Redukcja czasu życia i 

nieprawidłowa praca sprzętu

IV Nieliniowy odbiornik wystawiony na wpływ 

sygnału „komunikacyjnego” emituje prądy 

innych częstotliwości

Inne możliwe negatywne skutki 

spowodowane składowymi o nowych 

częstotliwościach wliczając interakcję 

z sygnałami „komunikacyjnymi”

V Odkształcenie napięcia spowodowane 

sygnałem „komunikacyjnym”

Nieprawidłowa praca sprzętu 

odbiorcy końcowego



Szybkie zmiany napięcia
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Szybka zmiana napięcia

ZMIANY WARTOŚCI SKUTECZNEJ 
NAPIĘCIA



Szybkie zmiany napięcia

Source: D. Perera et al., Power Quality Emission Assessment of Photovoltaic Inverters based on IEC Technical Report 61000-3-15:2011



Szybkie zmiany napięcia

Monitoring and assessment of PV plant performance and variability: large PV systems, EPRI, Palo Alto, CA, 2013.
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Instalacja stacjonarna (Elektrownia 1) i traker (Elektrownia 2)



Wahania napięcia



Wahania napięcia

Impact of High-Penetration PV on Distribution System Performance: Example Cases and Analysis Approach. EPRI, Palo Alto, CA: 2011.

Instalacje dużej mocy (1 MW, 13,2 kV/0,48 V, 3,2 km od stacji)

Czas

Moc
[kW]

10 min.

~55%/36 s



Wzrost napięcia

Survey of Harmonic and Flicker of PV Systems. EPRI, Palo Alto, CA: 2015. 3002005983

Moc czynna

Moc bierna



Wahania napięcia

Survey of Harmonic and Flicker of PV Systems. EPRI, Palo Alto, CA: 2015. 3002005983

Pst (1 min)=0,75
Pst (10 min) śr=0,55

Pst (10 min) śr=0,1

Przypadek 1 (1 MW, 12 kV/480 V)



Wahania napięcia

Survey of Harmonic and Flicker of PV Systems. EPRI, Palo Alto, CA: 2015. 3002005983

Przypadek 1 (1 MW, 12 kV/480 V)

Współczynnik
mocy

0,2 poj.

0,2 ind.



Źródło: Tomasz Sikorski

Wahania 
napięcia Pmax
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Załączenie/wyłączenie 
instalacji



Załączenie/
wyłączenie 
instalacji

Dławik
Potrzeby 
własne

Sieć 
publiczna
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K. Gohil at el.: Reduction of inrush current transformer using sequential switching method, ICEEOT, 2016.
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Załączenie/
wyłączenie 
instalacji

Dławik
Inne odbiory w tym 
potrzeby własne

Sieć 
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K. Gohil at el.: Reduction of inrush current transformer using sequential switching method, ICEEOT, 2016.



Załączenie/
wyłączenie 
instalacji

Dławik
Inne odbiory w tym 
potrzeby własne

Sieć 
publiczna

P
V
1

PV2 PV5…   

Three-phase inverters and short-duration grid overvoltages, Preliminary testing and analysis, EPRI Technical Update, Dec. 2014.
Inverter load rejection over-voltage testing, SolarCity CRADA Tqask 1a Final Report, NREL Technical Report, NREL/TP-5D00, Feb. 2015.

100/100%
100/10%



Instalacje PV

Kraj Moc [MW] Pozycja w rankingu L. ankiet

http:www.iea-pvps.org



Instalacje PV

http:www.iea-pvps.org

% 
operatorów

% 
mocy

% 
operatorów

Moc jednostkowa 
instalacji

Zmiany napięcia
Wahania
Szybkie zmiany
Zapady, wzrosty, stany przejściowe

Asymetria
Odkształcenie napięcia

Do 2 kHz (harmoniczne, interharmoniczne)
Od 2 do 150 kHz (supraharmoniczne)



Instalacje PV

http:www.iea-pvps.org

Pytanie 1.
Czy uważasz, że wzrost udziału instalacji PV będzie problemem w zakresie 
zdefiniowanych zaburzeń?

Nie 
wiem

Bardzo
ważne

Mniej
ważne

Nieistotne

Wahania 
napięcia

Szybka
zmiana 
napięcia

Asyme-
-tria 
napięcia

Zapady,
Wzrosty
Przepię-
cia

Harmo-
niczne
napięcia

Inter-
harmo-
niczne

Supra-
harmo-
niczne



Instalacje PV

http:www.iea-pvps.org

Pytanie 2.
Czy monitorowane są poziomy jakości i/lub poziomy emisji instalacji PV?

Tylko podczas 
odbioru Nigdy

W sposób 
ciągły

Sporadycznie 
podczas pracy

Wahania 
napięcia

Szybka
zmiana 
napięcia

Asyme-
-tria 
napięcia

Zapady,
Wzrosty
Przepię-
cia

Harmo-
niczne
napięcia

Inter-
harmo-
niczne

Supra-
harmo-
niczne



Instalacje PV

http:www.iea-pvps.org

Pytanie 3. (wpływ na poziomy jakości)
Czy widoczna jest znacząca zmiana w poziomach wyróżnionych 
wskaźników jakości, która może być spowodowana instalacjami PV?

Pytanie 4. (zakłócenia spowodowane przez instalacje PV)
W przypadku jakich zakłóceń stwierdzono, że ich źródłem były instalacje 
PV?



Instalacje PV

http:www.iea-pvps.org

WNIOSKI

 Występuje znaczący brak wiedzy dotyczącej potencjalnego 
wpływu instalacji PV na sieć

 Większość operatorów nie prowadzi pomiarów ciągłych, 
dlatego nie ma możliwości identyfikowania wpływu instalacji 
PV

 Liczba instalacji PV jest jeszcze relatywnie mała, dlatego 
operatorzy nie traktują instalacji PV jako znaczące zagrożenie 
dla jakości napięcia.



DZIĘKUJE ZA UWAGĘ . . .


