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Analiza wplywu wielkosci falownika na ilosS¢ i jakosé
generowanej energii elektrycznej

Streszczenie. Celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu obnizenia mocy znamionowej falownika wzgledem mocy DC generatora PV w
Pwmep na ilo$¢ i jakoS¢ generowanej energii elektrycznej. Praca swym zakresem obejmowata analize zmian ilosci energii elektrycznej na wyjsciu z
falownika w zaleznos$ci od jego wielkosci w odniesieniu do Pwep sitowni PV. Z wykonanych badan wynika, ze wykorzystanie mocy znamionowej
falownika jest bardzo niskie. Moc wyjSciowa przekraczajgca 70% mocy znamionowej wystapita zaledwie przez 11% czasu realizacji obserwacji.
Obnizenie mocy znamionowej falownika do 0,8 mocy DC generatora PV nieznacznie, bo tylko $rednio o ok. 0,2% obnizyto uzysk energii. Nalezy
rozwazy¢ obnizenie mocy falownika do 0,6 mocy DC PV w Pwmep, powodujgce obnizenie ilosci generowanej energii o ok. 9% (w okresie letnim).
Dodatkowo obnizenie uzysku energii w pikach, zostanie zrekompensowane wzrostem sprawno$ci pracy falownika a dodatkowo poprawi jako$¢ energii
elektrycznej ograniczajgc poziom szybkich zmian napiecia.

Abstract. The purpose of the presented research was to determine the effect of reducing the rated power of the inverter relative to the DC power of
the PV generator in the PMPP on the quantity and quality of the generated electricity. The scope of the work included an analysis of changes in the
amount of electricity output from the inverter as a function of its size with respect to the PMPP of the PV power plant. The study shows that the use of
the rated power of the inverter is very low. Output power exceeding 70% of the rated power occurred for only 11% of the observation execution time.
Reducing the rated power of the inverter to 0.8 of the DC power of the PV generator slightly, by only about 0.2% on average, reduced the energy yield.
Consider lowering the inverter power rating to 0.6 of the DC power of the PV generator in the PMPP, resulting in a reduction in energy yield of about
9% (during the summer). In addition, the reduction in energy yield in peaks, will be compensated by an increase in the efficiency of the inverter and,
in addition, will improve the quality of electricity by reducing the level of rapid voltage changes. (Analysis of the effect of inverter size on the quantity

and quality of generated electricity).

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, sitownia fotowoltaiczna, wielkos¢ falownika, uzysk energii elektryczne;.
Keywords: power quality, photovoltaic power plant, inverter size, electricity yield.

Wstep

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczne zmiany na
Swiatowym rynku energii. Widoczny jest na nim wptyw
interakcji czynnikébw spotecznych, gospodarczych jak i
politycznych. Niepewno$s¢ i problemy =z dostepnoscig
surowcéw energetycznych przyczynity sie do destabilizacji,
czego nastepstwem byt dynamiczny wzrost cen.
Destabilizacja rynku energii, spowodowata, ze np. cena gazu
ziemnego w holenderskim hubie TTF w okresie od lutego do
sierpnia 2022 r. wzrosta z 70 EUR-MWh-! do 349 EUR-MWh-
1 [1]. Wzrost cen nastapit rdwniez w przypadku pozostatych
nosnikéw energii [2]. Obecnie ceny no$nikow energii ulegajg
stabilizacji na poziomie w niektérych przypadkach nizszym
niz na poczatku roku 2022. Pomimo trudnej sytuacji w jakiej
znajduje sie sektor energii naciski na dziatania w kierunku
uzyskania bezemisyjnego systemu elektroenergetycznego
nie ostabng w najblizszym czasie poniewaz konsekwentnie
realizujemy przyjete zatozenia [3], [4]. Uzyskanie zatozonego
celu jest mozliwe m.in. poprzez wzrost wykorzystania
odnawialnych Zzrddet energii. Taki sposéb zaspokajania
potrzeb energetycznych w obecnej sytuacji powala réwniez
na wzrost uniezaleznienia sie od importu surowcéw
energetycznych. Dodatkowo dynamiczny rozwdj tej gatezi
energetyki jest mozliwy przez wzrost konkurencyjnosci
kosztowej aktualnie stosowanych rozwigzan. Osiggnely one
bowiem rozwdj technologii pozwalajgcy na generacje energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych przy nizszym koszcie
jednostkowym niz dla systeméw opartych na Zrédtach
kopalnych [5]. Na wiekszosci rynkow systemy fotowoltaiczne
(0,048 USD-kWh1) i energetyka wiatrowa (0,033 USD-kWh-
1 - lgdowa energetyka wiatrowa; 0,075 USD-kWh?! —
energetyka wiatrowa na morzu) stanowig obecnie najtansze
dostepne zrédta energii elektrycznej. Impulsem do
zwiekszenia wykorzystania energii pozyskanej z OZE jest
wysoka cena uprawnien do emisji zanieczyszczen. Od roku
2022 cena za emisje tony CO2 oscyluje wokét poziomu 80
EUR-t! [6]. Zdaniem analitykow w roku 2024 moze ona
osiggnac¢ nawet poziom 94 EUR-t? [7]. Dynamiczny jednak
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rozwdj systemow energetyki odnawialnej a w szczegolnosci
sitowni  fotowoltaicznych powoduje problemy  z
zapewnieniem standardéw jako$ci energii elektrycznej
szczegOlnie w sieci dystrybucyjnej [8-10].

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza wptywu obnizenia wielkosci
mocy znamionowej falownika wzgledem mocy DC
generatora PV w Pwmep na ilos¢ i jako$¢ generowanej energii
elektrycznej. Praca swym zakresem obejmowata analize
zmian ilosci energii elektrycznej na wyjsciu z falownika w
zaleznosci od jego wielkosci w odniesieniu do Pmpp sitowni
PV. W pracy analizowano zmniejszenie mocy znamionowej
falownika w zakresie do 40% mocy generatora DC. Analiza
dotyczyta réwniez zmian jakosci energii elektrycznej
generowanej przy zmianie stopnia wykorzystania mocy
falownika. Analizy wykonano na podstawie badan
wykonanych w szesciu punktach przytgczenia instalacji PV
do sieci publicznej na terenie matopolski. Rejestracja
parametréw opisujgcych ilos¢ i jako$¢ energii trwata przez
minimum tydzien.

Wyniki badan

Ze wzgledu na zmiany w ilosci dostepnej energii z
konwersji promieniowania stonecznego na energie
elektryczng zaréwno w okresie dobowym jak i rocznym
bardzo czesto mamy do czynienia z przewagg ilosci
produkowanej energii nad jej chwilowym zapotrzebowaniem.
W tej sytuacji falownik chcgc przekaza¢ energie do sieci
zwieksza warto$¢ napiecia (Rys. 1). W skrajnych
przypadkach, ktére niestety wystepujg coraz czesciej,
dochodzi do sytuacji, kiedy ze wzgledu na przekroczenie
dopuszczalnego poziomu napiecia falownik musi zostaje
odfgczony od sieci. Zgodnie z normg PN-EN 50160:2010 [11]
i rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007
r. [12] 95 % obserwacji ze zbioru 10-minutowych $rednich
wartosci skutecznych napiecia zasilajgcego powinno miesci¢
sie w przedziale odchylen +10% napiecia znamionowego.
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Natomiast zgodnie z wymaganiami normy niemieckiej DIN
VDE 0126-1-1: 2013-08 [13], kazdorazowe przekroczenie
napiecia 260V powoduje natychmiastowe odtgczenie
falownika od sieci elektroenergetyczne,;.
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Rys.1. Wptyw wielkosci generowanej mocy na poziom napigcia w
sieci

Z wykonanych badanh na przetomie maja i czerwca w 6
miejscach przytaczenia sitowni PV do sieci publicznej na
terenie wojewddztwa matopolskiego wynika, ze wraz ze
wzrostem stopnia wykorzystania mocy falownika zwigksza
sie warto$¢ napiecia w sieci (Tab. 1).

Tabela 1. Wptyw stopnia obcigzenia falownika na poziom napiecia w
sieci

Stopien
k tani
vr;)écc;/rzys ana Unin Usr Unax \

0,
znamionowej v v V] (%]
falownika [%]
do 10% 201 230 253 2,3
11%-30% 207 235 253 2,6
31%-70% 213 243 259 2,4
pow. 71% 231 250 263 1,6

W badanych obwodach ok. 4-6% obserwacji byto na
poziomie wyzszym niz dopuszczalny. Z dystrybuant
empirycznych napie¢ fazowych w poszczegdélnych fazach
przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze w analizowanych
punktach pomiarowych napiecie byto na poziomie ok. 235V
a napiecia o wartosciach powyzej 253V stanowity 3-6%. Dla
wiekszosci wiec obwoddéw wymaganie mowigce o0
utrzymaniu napiecia przez 95% czasu trwania tygodnia na
poziomie Unt10% bylo spetnione. Niestety dotgczenie
kolejnych zrédet wytwérczych przy aktualnych stanie sieci
moze spowodowac przekroczenie wymagan normatywnych.
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Rys. 2. Dystrybuanty empiryczne napig¢ w poszczegdlnych fazach

Wzrost napiecia powyzej warto$ci granicznej powodowat
wytaczenie falownika i przerwe konwersji energii pomimo
sprzyjajacych warunkéw meteorologicznych. W badanych
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instalacjach czas przerw wynosit $rednio kilka minut a
rejestrowane Srednie napiecie dla trzech faz bezposrednio
przed wytgczeniem byto na poziomie 251V. Zatrzymanie
konwersji energii elektrycznej w falowniku powodowato
lokalnie obnizenie napigcia do 247V. Niestety, ale
wznowienie konwersji napiecia stalego na sinusoidalnie
zmienne powodowata powr6t napigcia do poziomu powyzej
250V.

W dalszej czedci pracy analizowano wplyw stopnia
obcigzenia  falownika na zmiany  czestotliwosci
generowanego napiecia i jego asymetrie.
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Rys.3. Dystrybuanty empiryczne czestotliwosci napigcia
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Z badania wynika, ze czestotliwo$¢ napigcia byta na
stalym poziomie a warto$¢ S$Srednia zarejestrowanych
pomiarow wynosita 49,99+0,02Hz niezaleznie od stopnia
obcigzenia falownika (Rys. 3). Kolejnym z parametrow
opisujgcych jako$é napiecia byta jego asymetria. Wartosé
wspoiczynnika asymetrii Kzu wyliczono zgodnie z normg [14]
i analizowano jego wartos¢ w =zaleznos$ci od stopnia
obcigzenia falownika (Tab. 2).

Tabela 2. Wplyw stopnia obcigzenia falownika na poziom
wspotczynnika asymetrii napiecia w sieci

Stopien wykorzystania moc:

zna?nionov%ej fa?lownika [%] Y Kau [%] V%]
do 10% 1,25 0,41
11%-30% 1,46 0,41
31%-70% 1,45 0,36
pow 71% 1,35 0,31

Przeprowadzona analiza nie wskazata jednoznacznego
wptywu stopnia obcigzenia falownika na warto$¢ asymetrii
napiecia w sieci. Zaobserwowano jednak, ze wskaznik ten
byt na wysokim poziomie i wielokrotnie przekraczat wartosc
graniczng 2% (Rys. 4).
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Rys.4.  Dystrybuanty  empiryczne
poszczegodlnych punktéw pomiarowych
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W jednym z analizowanych punktéw pomiarowych dla
ponad potowy obserwac;ji nie byto spetnionego wymagania a
wartosci maksymalne osiggaty poziom 7%. Dla pozostatych
udziat obserwacji przekraczajgcych dopuszczalny prog byt
na poziomie od 10 do 25%. Celowe s3g wigc dalsze dziatania
w celu dynamicznego rozdziatu mocy na wyjsciu z falownika
na poszczegolne fazy w zaleznosci od parametréw jakosci
energii ktére je charakteryzujg. Dziatanie to pozwoli na
poprawe jakosci energii elektrycznej w sieci publicznej a
dodatkowo pozwoli na wprowadzanie energii do
poszczegdlnych faz sieci w zaleznosci od ich parametréw
pracy.

Badaniem objeto rowniez wskaznik migotania $wiatta.
Analizowano zaréwno wskaznik krotko (Pst) jak i
dtugookresowego (P ) migotania Swiatta. Zgodnie z normg
IEC 61000-3-3 dla sieci niskiego napigcia graniczne wartosci
tych parametrow wynosza odpowiednio 1 i 0,65. Natomiast
miedzynarodowa norma EN-50160 okresla limit parametru
P, ktory dla 95% pomiaréw w ciggu kazdego tygodnia nie
moze przekracza¢ wartosci wynoszacej 1. Z wykonanych
badan wynika, ze wymaganie to we wszystkich obiektach
byto spetnione. Poziom graniczny byt przekraczany
sporadycznie lecz warto$ci maksymalne osiggaty poziom 2,2
dla Pst i 3,4 dla Pr. W wigkszosci przypadkow warto$¢
wskaznika krotkookresowego migotani Swiatta byta ponizej
0,6 a dtugookresowego ponizej 0,4.
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Rys.5. Charakterystyka wskaznikéw migotania swiatta

Z wykonanej analizy wynika, ze wymagania normatywne
odnosnie szybkich zmian napiecia charakteryzowane przez
wskaznik migotania $wiatta spetniajg stawiane im
wymagania. Poziom graniczny byt  przekraczany
sporadycznie lecz warto$ci maksymalne osiggaty poziom 2,2
dla Psti 3,4 dla Pi. W wigkszosci jednak przypadkéw warto$¢
wskaznika krétkookresowego migotania Swiatta byta ponizej
0,6 a dlugookresowego ponizej 0,4. Natomiast S$rednie
wartos¢ wskaznikow wynosity odpowiednio 0,18 i 0,21.

W czasie badan zaobserwowano, ze wzrost napiecia
wystepujgcy w jednej fazie powyzej wartosci granicznej, nie
powoduje ograniczen w pracy falownika. Wartosci
maksymalne przekraczaty w pojedynczych fazach nawet
poziom 260V. Niestety ale wiekszo$¢ falownikéw nie daje
mozliwosci dynamicznego rozdziatu mocy na poszczegodlne
fazy i sterowania jej poziomem z uwzglednieniem jakosci
energii elektrycznej. Celowy jest wiec odpowiedni dobdr
mocy falownika do mocy generatora DC. Na rysunku 6
pokazano zmiany sprawnosci konwersji energii w falowniku
firmy Fronius w zaleznosci od stopnia jego obcigzenia. Na
sprawnos$¢ konwersji ma wptyw rowniez wielko$¢ napiecia na
jego wejsciu ale widzimy, ze w kazdym przypadku praca z
mocg ponizej 0,3 mocy znamionowej powoduje znaczne
ograniczenie sprawnosci. Najnizsza sprawnos$¢ wystepuje
przy obcigzeniu ponizej 0,1 mocy znamionowe;.
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Rys.6. Wplyw stopnia obcigzenia falownika na sprawno$¢ konwersji
energii [16]

Na rysunku 7 przedstawiono rzeczywiste zmiany
sprawnosci konwersji energii w falowniku w zaleznosci od
mocy na jego wyjsciu. Jest to przykfad dla jednej z badanych
sitowni, w ktorej moc znamionowa falownika wynosita 3,7kW.

1

Nr obserwacji

Rys.7. Wplyw poziomu mocy na wyjsciu falownika na sprawnos$¢
konwersji energii

Z wykonanej analizy wynika, ze rzeczywista sprawno$c¢
konwersiji energii w falowniku w okresie objetym badaniem
zmieniata sie od 29% do 96%. Na rysunku 3 widoczne jest
obnizenie sprawnosci konwersji energii w okresie pracy
falownika przy niskim wykorzystaniu jego mocy
znamionowej. Szczegotowe wyniki analizy dla badanych
obiektéw z podziatem na przedzialty wykorzystania mocy
falownika zestawiono w tabeli 3.

Szczegotowa analiza sprawnosci potwierdzita
teoretyczng  charakterystyke  sprawnosci  falownika
przedstawiong na rysunku 6. Najwieksze roznice

zaobserwowano w zakresie do 10% mocy znhamionowej
falownika. Zgodnie z deklaracjg producenta sprawnos¢ w
tym zakresie powinna by¢ na poziomie powyzej 80% a z
badan wynika, ze jest 0 20% nizsza. W tym zakresie pracy
sprawnos$c¢ charakteryzowata sig najwieksza zmiennoscig na
poziomie powyzej 30%, gdy dla pozostalych przedziatow
byta nizsza niz 3%.

Tabela 3. Wptyw stopnia obcigzenia falownika na sprawnos$é
konwersji energii

Stopien wykorzystania moc:

znazﬁion\cI)Vv}\l/ej fa)I/ownika [%0] / Nsr 1%] vV [%]

do 10% 0,64 32,47
11%-30% 0,93 2,82
31%-70% 0,95 0,98
pow 71% 0,97 0,76
Duza réznica w sprawnosci konwersji energii w

zaleznosci od obcigzenia falownika byta podstawg analizy
czestosci wystepowania obcigzen w poszczegdlnych
przedziatach, ktérej wyniki przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Czestos¢ wystepowania obcigzen w poszczegdinych
rzedziatach mocy

Stopien Czestos¢ wystepowania obcigzen w zaleznosci
wykorzystania od stosunku mocy falownika (Pw) do mocy
mocy sitowni PV (Pwpep) [%0]
znamionowej Pen/ Pupp

falownika [%] 1 0,8 0,6 0,4
do 10% 42,0 38,8 34,3 28,5
11%-30% 23,0 20,5 18,5 16,7
31%-70% 24,0 21,4 20,7 17,5
pow. 71% 11,0 19,3 26,5 37,2
A Ea[%] 100 99,8 91,3 74,6

W czasie badan wiekszos¢ obserwacji (42%) bylo w
przedziale do 10% mocy znamionowej falownika a zaledwie
11% obserwacji zawierato sie w najwyzszym przedziale
mocy. Warto zaznaczy¢, ze badania realizowano w
miesigcach maj - czerwiec, czyli okresie o dobrych
warunkach solarnych. Dla catego roku mozna sig
spodziewaé jeszcze wiekszego udziatu obserwacji w tym
czasie w najnizszych przedziatach analizowanych mocy. Na
rysunku 8 pokazano czestotliwo$¢ wystepowania natezenia
promieniowania stonecznego w poszczegoinych
przedziatach dla danych wieloletnich w miejscu lokalizacji
analizowanych sitowni PV.
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Rys.8. Histogram czestosci wystepowania natezen promieniowania
stonecznego w poszczegdlnych przedziatach

Podsumowanie

Z wykonanych badan na wybranych sitowniach PV
wynika, ze wykorzystanie mocy znamionowej falownika jest
bardzo niskie. Moc wyjsciowa przekraczajgca 70% mocy
znamionowej wystgpita zaledwie przez 11% czasu realizac;ji
pomiaréw, ktéry byt korzystny dla pracy sitowni (maj —
czerwiec). Z wykonanych symulacji (Tab. 4) wynika, ze
obnizenie mocy znamionowej falownika do 0,8 mocy DC
generatora PV w Pump nieznacznie, bo tylko Srednio o ok.
0,2% obnizyto uzysk energii (AEe) w okresie objetym
badaniem. W obiektach, w ktérych nastepowato odtgczenie
falownika od sieci ze wzgledu na przekroczenie
dopuszczalnego poziomu napiecia nastgpit nawet wzrost
ilosci generowanej energii. Z badan wynika, Zze nalezy
rozwazy¢ obnizenie mocy falownika do 0,6 mocy DC PV w
Pwmpp, poniewaz obnizenie uzysku energii jest teoretycznie na

poziomie ok. 9% (w okresie letnim). Warto zaznaczy¢, ze
dzieki obnizeniu mocy znamionowej falownika zwiekszamy
Srednig jego sprawnos¢, poniewaz ograniczamy czas pracy
przy obcigzeniu ponizej 30% mocy znamionowej
charakteryzujgcej sie niska sprawnoscig (Tab. 3). Obnizenie
uzysku energii w pikach, zostanie zrekompensowane
wzrostem sprawnosci pracy falownika a dodatkowo poprawi
jakos¢ energii elektrycznej ograniczajgc szybkie zmiany
napiecia.
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Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149
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