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Wykaz uzytych skrotow i symboli

f Czestotliwos¢

E Energia czynna

MWE Modut wytwarzania energii

P Moc czynna

PV Fotowoltaiczny

U Napiecie (wartos¢ skuteczna)

o Odchylenie standardowe

OSD Operator systemu dystrybucyjnego

1 Prad (warto$¢ skuteczna)

MPPT Punkt mocy maksymalnej (ang. Maximum Power Point Tracker)

n Sprawnos¢

s Statyzm

ROCOF Szybkos$¢ zmiany czgstotliwosci (ang. Rate of Change of Frequency)
Tryb pracy MWE, w ktorym generowana moc czynna zmienia si¢ w

LFSM zaleznosci od czestotliwosci napiecia (ang. Limited Frequency Sensitive
Mode)

cos @ Wspotczynnik przesunigcia — wspdtczynnik mocy dla sktadowych 50 Hz

PF Wspotczynnik mocy uwzgledniajagcy harmoniczng podstawowg 50 Hz
oraz obecnos¢ innych sktadowych (np. wyzszych harmonicznych)

THD wspotczynnik odksztatcenia (ang. Total Harmonic Distortion), THD: —
pradu, THDy — napi¢cia
Zdolnos¢ do pracy w warunkach podnapieciowych (ang. Under Voltage

UVRT .
Ride Through)
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Wykaz uzytych indeksOow — Xindexs:

Xac Wartos$¢ dotyczaca energii pradu przemiennego
Xeonv Wartos$¢ dotyczaca konwersji energii elektrycznej
Xpc Wartos$¢ dotyczaca energii pradu statego
Xn Rzad harmoniczne;j
Xmax Warto$¢ maksymalna
Xmin Warto$¢ minimalna
XMPPT Warto$¢ w punkcie mocy maksymalne;j
Xn Warto$¢ znamionowa
Xpv Wartos$¢ odnoszaca si¢ do symulatora PV
Xref Wartos¢ referencyjna

Piknik Odnawialnych Zrédet Energii
Badania poréwnawcze falownikéw fotowoltaicznych dla instalacji prosumenckich 5/39



AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza TAURON Dystrybucja projekt KlastER program GOSPOSTRATEG NCBIR

1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan porownawczych prosumenckich
falownikow fotowoltaicznych (falownikéw PV). Badania zostaty przeprowadzone w ramach
pierwszego etapu (etapI) Pikniku Odnawialnych Zrédet Energii (Piknik OZE) [1].
Wydarzenie zorganizowane zostato przez Akademig¢-Goérniczo Hutniczag w Krakowie oraz
Tauron Dystrybucja S.A.

Celem Pikniku OZE byla ocena jakosci oraz poprawnosci dziatania falownikow PV,
z uwzglednieniem perspektywy zaro6wno Prosumenta, jak 1 Operatora Systemu
Dystrybucyjnego (OSD).

Zakres prowadzonych prac obejmowat ocene efektywnos$ci energetycznej oraz weryfikacje
spetlnienia wymagan technicznych prosumenckich falownikow PV. Jako kryterium przyjeto
zapisy zamieszczone w europejskich 1 polskich dokumentach, regulujacych wspodtprace
instalacji prosumenckich z elektroenergetyczng siecig dystrybucyjng:

— kodeks sieci NC RfG [2],
— norma PN-EN 50549-1:2019-02 [3] oraz
— Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej [4].

Przeprowadzone testy zostaty podzielone na nast¢pujgce obszary tematyczne:

I.  efektywno$¢ energetyczna falownikow PV:
a. sprawno$¢ konwersji energii elektryczne;,
b. sprawnos¢ sledzenia punktu maksymalnej pracy MPPT,
c. sprawno$¢ EUR.

II.  wymagania techniczne dla wspélpracy falownikéw PV z elektroenergetyczng
siecig dystrybucyjna:
a. regulacja mocy czynnej — tryb LFSM-O,
b. regulacja mocy biernej,
c. pracaw trybie UVRT,
d. detekcja nieintencjonalnej pracy wyspowe;.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zastosowang procedure badan, uzyskane
wyniki oraz wnioski.
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2. Opis stanowiska badawczego oraz podstawowe dane
falownikow PV

Stanowisko do badan falownikoéw PV zostato zbudowane w Laboratorium Jakosci Energii
Elektrycznej w Centrum Energetyki w AGH. Podstawg do opracowania stanowiska byt raport
techniczny IEC TR 61000-3-15 [5] okreslajacy metod¢ badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej zaburzen niskiej czestotliwosci rozproszonych systemOw generacji.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Pomiar parametrow energii Regulowane
elektrycznej obciazenie
A
E)
Q
Q -
Izas Ioc lac Isym Regeneracyjny ‘285 Zasilanie
Zasilanie uktadu| —> | Symulator paneli |[— Badany —> <« symulator sieci «—
. " - symulatora
3x230 fotowoltaicznych falownik PV elektroenergetycznej 3 x 230
3x230 x
Yoc VVACA

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do laboratoryjnych badan poréwnawczych
falownikow fotowoltaicznych

Badany falownik PV zasilany byt po stronie pradu statego przez symulator Zzrodta energii
DC (zrodto PV) o regulowanej charakterystyce pradowo-napieciowej / = f(U) odpowiadajacej
pracy paneli PV. Strona pradu przemiennego falownika PV zostata podigczona do
regeneracyjnego symulatora sieci elektrycznej 3 x 230 V o pomijalnie matej impedancji
wewnetrznej, co pozwolito na modyfikowanie warunkow zasilania na jego wyjsciu. Za pomoca
analizatora parametrow energetycznych sieci mierzono moce, napi¢cia i prady po stronie AC
1 DC badanego falownika PV.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa charakterystyke pradowo-napigciowq
otrzymang z symulatora zrédta PV oraz wybrany wykres profilu (zmian) poziomu
nastonecznienia w czasie. Dwa punkty przedstawione na wykresie statycznym (Rys. 2a)
prezentujg rzeczywisty stan pracy badanego falownika PV.

EN50530/cSi —_—Y =Py O MPPTY © MPPTPOWER - Iradiance = Temperature

9,7000
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58200
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0
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Voltage (V)

Time (s)

(a) (b)

Rys. 2. Przyktadowe wykresy przedstawiajace: (a) charakterystyke pradowo-napigciowa
otrzymang z symulatora paneli PV, (b) wykres profilu (zmiany) poziomu
nastonecznienia i temperatury
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W tabeli 1 przedstawiono liste badanych falownikow PV wraz z informacja o ich
znamionowej mocy czynnej. Wszystkie testowane urzadzenia zostaty nieodptatnie
udostepnione na potrzeby eksperymentu przez ich producentow lub lokalnych dystrybutorow,
Pochodzily z oficjalnych kanatéw dystrybucji oraz byly w wersjach przeznaczonych sg na
rynek UE.

Intencja organizatorow Pikniku OZE byto przebadanie urzadzen, ktore sg powszechnie
instalowane przez prosumentéw, tj. o mocy znamionowe] okoto 3,5 kW dla falownikow
I-fazowych 1 5-6 kW w przypadku falownikow 3-fazowych. Przed rozpoczgciem
badan wszystkie falowniki PV zostaty skonfigurowane do pracy zgodnie z wymaganiami
polskich OSD.

Tabela 1. Lista badanych falownikéw PV:
(a) 1-fazowych oraz (b) 3-fazowych

(a) Falowniki 1-fazowe (b) Falowniki 3-fazowe

Marka/Model i::’ Marka/Model i:;,

AC INV-1P-37 3,7 Afore Aton 6 6

FoxESS F3600 3,6 BBECO BBE-5-PL1 5

GoodWe GW3000-XS 3 FoxESS T5 5

Growatt MOD 3600TL 3,6 Fronius Symo GEN24 6.0 6

Huawei SUN2000-3KTL-L1 3 Goodwe GW6K-DT 6

Kostal PIKO MP Plus 3.0-2 3 Growatt MOD 6000TL3 6

Sofar Solar 2700TL-G3 2,7 Huawei SUN2000-5KTL-M1 5

SOLAX POWER X1 AIR 3 KACO 5.0 TL3 5

Solis-1P3.6K-4G 3,6 Kehua SPI6K-B 6
Solplanet ASW3000-S 3 Kostal Plenticore 5.5 3F 5,5

Sungrow SG2K5-S 2,5 Sermatec SMT-6K-TL-TH 6

TWERD PS100-PV 3 SMA STP6.0 6

SOLAX POWER X3 MIC 6

Solis-3P6K-4G 6

Solplanet ASW5000-T 5

Sungrow SG2KTL-MT3 5

TWERD PS3000-PV 5
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Na rysunku 3 przedstawiono zbiorcza fotografi¢ badanych falownikow PV.

Rys. 3. Zdjecie zbiorcze wigkszosci badanych falownikéw PV
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3. Efektywnosc¢ energetyczna falownikow PV

Norma europejska EN 50530 [6] opisuje procedure pomiaru wspdtczynnikow sprawnosci
falownikow PV. Pozwala to na poréwnanie ich sprawnos$ci energetycznej, ktora w naturalny
sposoOb przektada si¢ na zyski finansowe z instalacji PV. Jej wyznaczenie i sprowadzenie do
jednej uniwersalnej miary liczbowej nie jest zadaniem trywialnym, poniewaz:

e falowniki PV w rzeczywistych instalacjach nie pracuja w stanie ustalonym.
Ich warunki pracy s3 zalezne od konfiguracji instalacji PV oraz poziomu
nastonecznienia i temperatury, ktore zmieniajg si¢ w czasie.,

e sprawno$¢ catkowita EUR falownika PV jest sumg sktadowych wspotczynnikoéw
wyznaczanych odmiennymi metodami.

W odniesieniu do falownikéw PV norma [6] podaje nastepujace liczbowe miary
efektywnosci energetyczne;:

sprawnos$¢ konwersji energii elektrycznej 7.,y (1) definiowang jako zdolnos$¢
falownika do konwersji wejsciowej energii Epc W energie wyjsciowa Ec w okres§lonym
czasie pomiaru 7ym. Jest ona gtownie miarg strat w elementach poéiprzewodnikowych
falownika PV.
T
f() M EAC(t) - dt
Nconv = T
f() " EDC(t) -dt

(1

sprawnos¢ statyczna nyppr (2) okreslajaca zdolno$¢ uktadu sterowania falownika PV
do uzyskiwania maksymalnej dostepnej mocy wyjsciowej w statych warunkach zasilania.
Jest ona definiowana jako stosunek pozyskanej energii Fpc do maksymalnej energii
dostepnej w zrodle fotowoltaicznym Eyppt W okreslonym czasie pomiaru 7.

Jy " Epc(®) - dt
fOTM Eyvppr(t) - dt

2

NMPPT =

sprawnos$¢ EUR (Euro) (3), (4) stanowigca miar¢ wazong uwzgledniajgcg statystyczny
udziat czasowy pracy falownika PV w réznych punktach pracy w calym okresie jego
uzytkowania. Jest ona wyznaczana zaréwno dla oceny sprawnos$ci konwersji energii
elektrycznej, jak 1 oceny sprawnosci $ledzenia punktu MPPT. Tym samym stanowi
wazong miar¢ liczbowa obrazujacg sprawnos$¢ energetyczng falownika PV w pelnym
zakresie generowanej mocy czynnej.

Nconv,EUR = 0.03- Nconv,5% + 0.06 - Nconv,10% +0.13- Nconv,20% +0.1- Nconv,30% (3)
+0.48 - Nconv,50% +0.2- Nconv,100%
NmppTEUR = 0.03 - Nvppr,s96 + 0.06 - NMmppT 109 + 0.13 - NMpPT 209 1 0.1

“Nmpept,30% T 048 - Nmpprs09% + 0.2 - IMppT 100%

“4)

Piknik Odnawialnych Zrédet Energii
Badania poréwnawcze falownikéw fotowoltaicznych dla instalacji prosumenckich 10/39



AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza TAURON Dystrybucja projekt KlastER program GOSPOSTRATEG NCBIR

gdzie: Neonvxy OTaZ Mupprxy Stanowia miary sprawno$ci zmierzone dla generacji mocy
czynnej rownej X% mocy znamionowej falownika PV.

Wymienione miary liczbowe sprawnosci (1-4) odnoszg si¢ tylko do ustalonego stanu pracy
falownika PV 1 nie uwzgledniajg faktu, ze ulega on cigglej zmianie. Dlatego stosuje si¢
dodatkowa miare okreslajaca szybkos¢ z jaka falownik PV dostosowuje swoj punkt pracy do
warunkow maksymalnej dostgpnej generacji energii. Nazywa si¢ ja dynamiczng sprawnos$cia
MPPT, ktora jest definiowana jako iloraz catkowitej energii dostarczonej do zaciskoéw DC
falownika PV, do catkowitej dostepnej energii z paneli PV z uwzglednieniem jej zmiennos$ci
w okreslonym czasie.

1
NMpPTdyn Zj PMPPT,PV,j ) AT]- 2 pc,i " Ipci i 5)

gdzie: AT jest okresem dostarczania mocy Y; Pypprpy; nNatomiast jest AT; jest okresem

pomiaru Upc; oraz Ipc ;.

3.1  Sprawnos¢ konwersji oraz sprawnos¢ statyczna

Sygnat z symulatora zréodta PV o zadanej charakterystyce pradowo-napigciowej
odpowiadajacej okreslonemu zakresowi mocy DC i napigcia paneli PV byl dostarczany do
zaciskow DC kazdego testowanego falownika PV. Punkty pomiarowe okres§lajagce warunki
pracy symulatora zrodta PV zostaly wybrane na podstawie kart katalogowych dostarczonych
przez producentow falownikow PV. Poziom mocy dla danego zakresu napigcia DC okreslono
jako procent mocy znamionowe] falownika PV. Testy przeprowadzono dla trzech napigé
MPPT: minimalnego - UmppT,min, Zznamionowego Uwmppt,n 0raz maksymalnego Umppt,max 1 dla
mocy z przedziatu od 25% do 100% warto$ci znamionowej. Wybor punktéw pracy do badan
falownikow PV przedstawiono na rysunku 4. Pomiary pracy falownikéw PV wykonywano za
kazdym razem po ustabilizowaniu si¢ punktu pracy oraz przy znamionowym napi¢ciu sieci,
aby unikng¢ wptywu poziomu napigcia sieci na wyniki badan.

Niezaleznie od liczby dostepnych wejs¢ MPPT badanego falownika PV, catkowita moc
zrodta PV byta dostarczana tylko do jednego wejscia MPPT. Bylo to odstepstwo od procedury
testowej opisanej w normie [6]. Jednak dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ ocenienia potencjatu
przewymiarowania pojedynczego wejscia MPPT, poniewaz w praktycznych zastosowaniach
panele instalacji PV sg takze taczone w jeden tancuch (ang. string).
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Rys. 4. Graficzna prezentacja punktow pracy badanych falownikow PV

Szczegdtowe wyniki uzyskane dla przebadanych falownikow PV przedstawiono w postaci
histograméw w Zataczniku A. Wyznaczone miary statystyczne (mediana, odchylenie
standardowe o) zostaly zaprezentowane w tabelach 2 1 3.

Tabela 2. Analiza statystyczna wynikéw pomiaru sprawnos$ci konwersji
energii elektrycznej n¢ony (1)

Falowniki PV — sprawnosci konwersji
Uniper Pac energii elektrycznej 7:.onv

X%Pacn 1-fazowe 3-fazowe
Mediana % o % Mediana % o %
25% 94,70 1,23 94,70 4,05
Unippr o 50% 95,20 1,51 95,50 2,83
| 75% 95,00 1,80 95,70 2,40
100% 95,10 2,25 95,80 2,23
25 96,10 1,25 96,30 2,88
Uniopra 50 96,70 1,05 97,30 1,51
| 75 96,80 1,14 97,50 1,08
100 96,70 1,18 97,50 0,90
25 95,80 1,62 95,50 2,57
Unippr s 50 96,40 1,34 96,90 1,34
| 75 96,60 1,37 97,30 0,91
100 96,60 1,37 97,50 0,74

Zaroéwno falowniki 1-fazowe, jak i1 3-fazowe maja srednio o 1,65% mniejszg sprawnos¢
podczas pracy przy napigciu Umppr,min. Ponadto zaobserwowano wigkszy rozrzut wynikow
sprawno$ci konwersji w porownaniu do uzyskanych dla Uwmpprn. Otrzymane warto$ci
sprawnos$ci dla Uwmppr,max nie 16znig si¢ istotnie (zarowno pod wzgledem mediany, jak
1 odchylenia standardowego) od uzyskanych dla napigcia znamionowego.
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Tabela 3. Analiza statystyczna wynikdw pomiaru sprawnosci statycznej nyppr (2)

p Falowniki PV — sprawnos¢ statyczna ngyppr
AC
Unieer X% Pacn 1-fazowe 3-fazowe
Mediana % % Mediana % %
25% 98,80 17,66 99,20 15,05
Unipprm 50% 86,10 18,66 85,70 18,52
' 75% 45,90 23,09 56,70 20,54
100% 37,30 25,55 42,80 16,88
25 99,70 0,26 99,70 0,30
50 99,50 0,38 99,70 0,11
Uhaerra 75 99,60 0,24 99,70 0,07
100 99,50 0,80 99,70 0,23
25 91,60 7,58 94,40 4,01
Dbt 50 91,70 8,44 94,70 4,08
’ 75 91,50 14,73 94,90 3,93
100 89,70 18,43 94,80 7,64

Analizujgc wyniki sprawnosci statycznej nyppr falownikow PV dla Umppra 1 generacji
w zakresie od 25% do 100% mocy znamionowej Pac,, mozna zauwazy¢, ze mediana wynosi
99,7% dla falownikéw 3-fazowych, a dla falownikow 1-fazowych od 99,5% do 99,7%.
Wyniki uzyskane przez poszczegolne falowniki PV sa do siebie bardzo podobne,
co potwierdzaja stosunkowo niewielkie wartosci odchylen standardowych.

W przypadku badan przeprowadzonych dla napigcia UmppT,max mozZna zaobserwowac
systematyczne zmniejszanie si¢ sprawno$ci statycznej nyppr . Dotyczy to wszystkich
falownikow 1-fazowych 1 wiekszosci 3-fazowych.

Wyniki uzyskane dla Umppr,min Wskazujg na znaczne zmniejszenie sprawnosci statycznej
nuppr W Wyniku wzrostu generacji. Uzyskanie znamionowego poziomu generacji przy
stosunkowo matym napieciu strony DC wymusza przeptyw zwigkszonej wartosci pradu
stalego. Wyniki badan wskazuja na rdéznice konstrukcyjne falownikéw PV zwigzane
z zastosowanymi ograniczeniami maksymalnej wartosci pradu stalego. Nalezy podkreslic,
ze wyniki uzyskane dla najmniejszych napig¢ strony DC charakteryzujg si¢ najwigkszymi
rozrzutami dla poszczegolnych falownikéw PV zmieniajgcymi swojg warto$¢ w przedziale
od 15% do 25,6%.
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3.2 Dynamiczna sprawnos¢ MPPT

Celem tego badania byto poréwnanie skutecznosci sledzenia MPPT falownikéw PV
w warunkach zmieniajacych si¢ parametréw zrodta PV, tak jak ma to zazwyczaj miejsce
podczas uzytkowania instalacji PV w warunkach rzeczywistych. Na wejscie DC badanego
falownika podano sygnat o okreslonej, lecz zmiennej w czasie, charakterystyce pragdowo-
napi¢ciowej, ktora zostata przedstawiona na rysunku 5(a). Zadane warunki zasilania
powodowaty zmiany mocy generowanej przez zrodlo PV. Wymusito to cigglte poszukiwanie
punktu pracy z mocg maksymalng przez algorytm MPPT falownika PV w celu wytworzenia
jak najwiekszej generacji (wartosci) energii elektrycznej. Przyktadowe, zarejestrowane
przebiegi wartosci mocy Ppc 1 energii Epc uzyskane dla wybranego 3-fazowego falownika PV
pokazano na rysunku 5(b).

= |radiance == Temperature T
N’
4
§ =3 /1 =
iz A :
3 8 / Q
g o 2 / ul
: M
d A
1 ,w
/\
0 . . = 0
0 502 1004 1506 2008 2510 0 500 1000 1500 2000 2500
Time (s) time [s]
(a) (b)

Rys. 5. Scenariusz zmian nastaw zrodta PV (nastonecznienie oraz temperatura) dla testu
dynamicznej sprawno$ci MPPT (a) oraz przyktadowe przebiegi warto$ci mocy Ppc 1 energii
Epc uzyskane dla wybranego 3-fazowego falownika PV (b)

Liczbowg miarg wyniku badania byta zagregowana warto$¢ energii wytworzonej przez
badany falownik PV w czasie trwania eksperymentu. Przebadano 11 falownikow 3-fazowych,
ktorych wyniki zaprezentowano na rysunku 6. Mediana z uzyskanych energii wynosi 1,58 kWh,
a poszczegblne wartosci (odczyty) nie rdznily si¢ o wigcej niz 2%. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze w tym tescie na zmierzong wartos¢ energii wplyw miata rowniez sprawnos¢ konwers;ji
energii elektrycznej n¢ony (1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
inverter no.

Rys. 6 Wyniki badania dynamicznej sprawnosci MPPT
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4. Wymagania techniczne dla wspotpracy falownikéw PV
z elektroenergetyczng siecig dystrybucyjng

4.1 Regulacja mocy czynnej

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w kodeksie sieciowym NC RfG [2] instalacja PV
musi by¢ zdolna do pracy w trybie LFSM-O (ang. Limited Frequency Sensitive Mode
— Overfrequency), w ktérym wyjsciowa moc czynna Pac ulega redukcji w odpowiedzi na
wzrost czestotliwosci napigcia zasilajacego. Wymaga si¢, aby redukcja mocy czynnej
zaczynala si¢ po przekroczeniu progu czgstotliwosci f1 = 50,2 Hz oraz szybkos$¢ redukcji mocy
czynnej przebiegala zgodnie ze statyzmem s = 5%!.

Redukcja mocy czynnej modutu wytwarzania energii (MWE) wynikajaca z pracy w trybie
LFSM-O ma by¢ realizowana od wartosci wyjsciowej mocy czynnej Pac W momencie
osiggniecia progu aktywacji fi do warto$ci mocy wynikajacej z charakterystyki statycznej trybu
LFSM-O, o ile nie nastgpito zmniejszenie mocy nosnika energii pierwotnej ponizej poziomu
umozliwiajgcego uzyskanie wymaganej mocy wyjsciowe;.

Ponadto od instalacji PV wymaga si¢ rOwniez, aby przy zmniejszaniu si¢ czestotliwosci f
napigcia zasilajgcego, redukcja mocy czynnej APac wynosita nie wigcej niz 2% mocy
maksymalnej Pmax MWE (zdefiniowanej dla czgstotliwosci 50 Hz) na kazdy 1 Hz spadku
czestotliwosci ponizej 49 Hz.

Badane falowniki PV byty zasilane z symulatora paneli PV mocg czynng Ppy= 75% Pacn.
Po stronie AC utrzymywane bylo trojfazowe symetryczne napiecie fazowe 230 V. Podczas
testu dokonywano zmian cze¢stotliwosci napiecia strony AC w zakresie od 48,0 Hz do 51,5 Hz.
Dla kazdej czestotliwosci, po ustabilizowaniu si¢ pracy badanego falownika, przeprowadzono
odczyt catkowitej mocy czynnej Pac.

Na rysunkach 7 1 8 przedstawiono wykresy prezentujagce zmiang mocy czynnej
w odpowiedzi na zmiang¢ czestotliwosci APac/Pm = f(f) dla falownikéw 1-fazowych
1 3-fazowych. Otrzymane wyniki zamieszczono réwniez w zataczniku A.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze siedem z dziesi¢ciu badanych
1-fazowych falownikow PV zrealizowato regulacje mocy czynnej w sposob prawidtowy,
tj. ich charakterystyki mieszczg si¢ w dopuszczalnym obszarze powigkszonym o wymagang
doktadnos¢. Odpowiedzi falownikéw nr 1, 4 1 10 byly niezgodne z wymaganiami.
W przypadku falownika PV nr 1, nawet niewielkie odchylenie w gore lub w dot od
czestotliwosci 50 Hz spowodowalo gwaltowne zmniejszenie mocy wyjsciowe] Pac
1 przedwczesne wytaczenie. Falownik PV nr 4 prawidlowo zmniejszat swojg moc czynna,
jednak wytaczatl si¢ po przekroczeniu 51,6 Hz. W przypadku falownika PV nr 10, redukcja

! statyzm s — Wspolczynnik quasi-stacjonarnego odchylenia czestotliwoéci do wynikajacej z tego

odchylenia zmiany generowanej mocy czynnej w stanie ustalonym. Zmiang¢ czgstotliwo$ci wyraza si¢ w
odniesieniu do czestotliwosci znamionowej, a zmiang mocy czynnej w odniesieniu do osiggalnej mocy

[4].
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mocy czynnej Pac rozpoczgta si¢ dopiero od 51 Hz, a jej charakterystyka nie miescita si¢

w wymaganym zakresie doktadnosci.
1-fazowe falowniki fotowoltaiczne
T

1.2 T T \ T
y - ru | . & < a
|14 1 = >4
N
5
N
08 N
o
—
= L
m 0.995
06 ——NC RfG
o ool —=—falownik PV 1
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041 0.985 —»—falownik PV 4 N
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0% 482 48.4 48.6 48.8 49 —=%—falownik PV 7 ;
—*—falownik PV 8
0.2 falownik PV 9 —
—<—falownik PV 10
[Jobszar dozwolony
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Rys. 7. Wykres zmiany mocy czynnej 1-fazowych falownikéw PV w odpowiedzi na
zmiang czestotliwos$ci napigcia sieci

W przypadku falownikow 3-fazowych 12 z 16 dokonato zmiany mocy czynnej zgodnie
z wymaganiami. Trzy falowniki o numerach 6, 7 i 8 nie zareagowaly na wzrost czgstotliwosci.
Falowniki 9 i 10 ulegly wylaczeniu przed uzyskaniem czestotliwosci sieci 52 Hz, natomiast
falowniki nr 9, 10 1 15 zmniejszyty moc w wigkszym stopniu niz okreslajg to wymagania.

12 3-fazowe falowniki fotowoltaiczne
B T I I T
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Rys. 8. Wykres zmiany mocy czynnej 3-fazowych falownikéw PV w odpowiedzi na zmiang
czestotliwosci napigcia sieci
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4.2 Regulacja mocy biernej

Zgodnie z wymaganiami kodeku sieciowego NC RfG [2] instalacja PV powinna by¢
zdolna do pracy w normalnych warunkach eksploatacji w pasmie tolerancji napi¢cia AC
od 85% U, do 110% Un z nastepujaca moca bierng:

a) zgodnie z charakterystyka zadang przez OSD w zakresie wspdtczynnikow przesuniecia
fazowego podstawowych harmonicznych napigecia 1 pragdu od cosp=0,9i4. (0
charakterze indukcyjnym) do cos@=0,9,. (0 charakterze pojemnosciowym), gdy
wyjsciowa moc czynna Pac = 20% Pacn,

b) bez zmian mocy biernej o wigce] niz o 10% Pacn przy wyjsciowej mocy czynnej
Pac <20% Pacp.

Ponadto wymaga si¢, aby MWE byt zdolny do pracy w trzech trybach sterowania:
a) mocg bierng w funkcji napiecia Q(U) jako trybem podstawowym,
b) wspodtczynnikiem mocy w funkcji generowanej mocy czynnej cos@(P) jako trybem
alternatywnym,
c) cosg o statej wartosci, nastawianym w zakresie od cos¢ = 0,9in4. do cose = 0,9;.;. jako
trybem dodatkowym.

Norma [3] wskazuje ponadto na mozliwos¢ regulacji mocy biernej w trybie dodatkowym
utrzymywania statej zadanej warto$ci mocy biernej Q niezaleznej od poziomu generowane]
mocy czynnej oraz napigcia, tj. tryb O = const.

4.2.1 Pomiar charakterystyki Q(U)

Dla zadanych warunkoéw pracy badanego falownika przeprowadzono pomiar
charakterystyki regulacji mocy biernej Q(U) poprzez zmian¢ napigcia zasilajagcego AC
w zakresie (85 — 110)% Un. Rysunek 9 przedstawia wymagang przez norme charakterystyke
O(U) dla 3-fazowych falownikéw PV. Zgodnie z normg [3] moc bierna (zaré6wno indukcyjna,
jak 1 pojemno$ciowa) powinna by¢ dostarczana przez falownik fotowoltaiczny z doktadnos$cia

+2% maksymalnej mocy pozornej falownika.
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Rys. 9. Wymagany obszar pracy falownikow fotowoltaicznych w trybie sterowania moca
bierng wyrazony jako (Q/P = f(U)) (gdzie: Q — moc bierna na wyj$ciu modutu wytwarzania
energii [var], Pp — maksymalna moc czynna na wyj$ciu modutlu wytwarzania energii przy
wspolczynniku przesunigcia fazowego cosp = 0,9)

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy charakterystyk Q(U) uzyskane pomiarowo
dla badanych falownikow PV. Wprowadzenie nastaw oraz aktywacja trybu Q(U), przy uzyciu
dostarczonego interfejsu serwisowego falownika oraz poprzez bezposrednie dziatania
przedstawicieli producentow lub dystrybutorow, okazata si¢ mozliwa w przypadku
12 z 17 badanych falownikéw PV.
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Rys. 10. Wyniki badan charakterystyki Q(U) 3-fazowych falownikow PV
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Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 10 mozna sformutowac nast¢pujace
wnioski:

e falowniki pracujagce w trybie Q(U) realizujg regulacje mocy biernej, wymuszajac
generacj¢ mocy biernej indukcyjnej (przy redukcji napigcia ponizej 216,2 V)
1 pojemnosciowej (przy wzroscie napiecia powyzej 243,8 V), jednak odczyty uzyskane
dla poszczegolnych falownikow PV sg rozproszone i wigkszo$¢ z nich nie speinia
wymagania okreslonego w [2].

e okreslona doktadnos¢ dla trybu Q(U), ktéra wynosi £2% maksymalnej mocy pozornej
falownika, wydaje si¢ by¢ bardzo wymagajagca w porownaniu z kryterium dla P(f),
ktore zostato zweryfikowane w punkcie 4.1 1 zdefiniowane jako 10% znamionowe;j
mocy czynnej. Watpliwosci budzi zasadno$¢ takiej roznicy wymagan dla zblizonych
technicznie wskaznikoéw mocy, zwlaszcza patrzac na uzyskane wyniki na przyktadzie
przebadanych falownikow PV w tym zakresie.

Warto zauwazy¢, ze falowniki PV pracujace w trybie Q(U) moga by¢ w stanie generowac
moc bierng o takiej warto$ci, ze jego wspotczynnik przesunigcia cosp bedzie mniejszy niz 0,9.
Dokumenty okreslajace prace falownikéw PV w sieci dystrybucyjnej nie dostarczaja
jednoznacznej informacji, czy takie podejscie jest poprawne.

Sposrod 12 falownikow PV, ktorych charakterystyki pokazano na rysunku 10, tylko jeden
(nr 2) mial warto$¢ graniczng cose ustawiong na 0,9 zgodnie z wymaganiami normy
EN-505049-1:2019. Pozostate jedenascie falownikow PV nie miato zadanej warto$ci
granicznej cosg.

4.2.2 Moc bierna w trybie cosp=1

W trybie pracy, w ktorym nie jest wymagana generacja mocy biernej, falowniki PV
powinny generowa¢ wylacznie energi¢ czynng, zatem ich cos@ powinien by¢ zblizony do
wartosci 1,0.

W przeprowadzonej procedurze badawczej punkty pracy falownikow PV zostaty
ustawione kolejno na 25%, 50%, 75% 1 100% znamionowej mocy czynnej harmonicznej
podstawowej przy napieciu sieci 230 V. Mierzono wartosci cos@ 1 wspotczynnika mocy oraz
wspotczynnika THD pradu. Na rysunkach 11-13 przedstawiono otrzymane wyniki.
W zaleznos$ci od falownika PV warto$¢ cos ¢ zawierata si¢ w zakresie od 0,97 do 1,00. Wartos¢
wspotczynnika mocy dla falownikéw 3-fazowych ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ dla
mniejszych mocy. W przeciwienstwie do cosg, ktory obejmuje tylko pierwsza harmoniczna,
PF uwzglednia rowniez obecno$¢ wyzszych harmonicznych. Jego nizsza wartos¢
w porownaniu do cos@ wskazuje na stosunkowo duze odksztatcenie pradu po stronie AC, co
potwierdzaja wskazania THD; dla pradu.
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w zaleznos$ci od generowanej mocy czynnej
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Rys. 13. Wspotczynnik THDi pradu falownikow PV: (a) 1-fazowych oraz (b) 3-fazowych
w zaleznos$ci od generowanej mocy czynnej
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4.3 Odpornosc falownikow PV na zapady napiecia oraz krotkie
przerwy w zasilaniu

Rekomendacje dotyczace odpornosci na zapady napigcia oraz krotkie przerwy w zasilaniu
UVRT (ang. Under Voltage Ride Through) dla modutow wytwarzania energii typu A
sg okreslone w unijnym kodeksie sieci NC RfG [2] oraz normie [3]. Zgodnie z tymi
dokumentami moduly wytwarzania energii typu A powinny by¢ odporne na zdarzenia
W napigciu o parametrach powyzej charakterystyki przedstawionej na rysunku 14.
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Rys. 14. Rekomendowana charakterystyka odpornosci na zapady napigcia
dla modutow A w zakresie UVRT [3]

Kryterium spetnienia tego wymagania polega na przywroceniu generacji danego modutu
wytwarzania energii do poziomu co najmniej 90% generacji sprzed wystapienia zdarzenia
w napigciu lub petnej dostepnej mocy (jesli ta byla mniejsza) w czasie nie dluzszym niz
1 sekunda, chyba ze wymagania OSD stanowig inaczej. W ramach przeprowadzonych badan
wytworzono serie 3-fazowych symetrycznych zapadow napiecia po stronie AC o czasach
trwania
od 150 ms do 5 s oraz warto$ciach od 2% do 98% znamionowej wartosci skutecznej napigcia
AC. Wartosci oraz czasy trwania zdarzen zostaly dobrane tak, aby odwzorowywaty
charakterystyki graniczne zdarzen okre§lone w normie [3] dla wymagania domys$lnego
(ang. default requirement). Podczas badan rejestrowano reakcje falownikéw PV na kazde
wytworzone zdarzenie w napigciu. W nastgpnym kroku, na podstawie analizy danych
pomiarowych, zakwalifikowano je do trzech grup:

e ciagla praca bez wyraznej redukcji warto$ci generowanej energii — oznaczenie: zielone

punkty na rysunkach 161 17.

e praca ciggla ze znacznym zmniejszeniem pradu fazowego ponizej 10% poziomu sprzed
zdarzenia, po ktorym nastepuje przywrdcenie generacji falownika PV do poziomu co
najmniej 90% generacji sprzed wystgpienia zdarzenia w napieciu lub pelnej dostepne;j
mocy (jesli ta byla mniejsza) w czasie nie dluzszym niz 1 sekunda — oznaczenie:
pomaranczowe punkty na rysunkach 161 17.

e falownik PV nie odbudowuje generacji do poziomu co najmniej 90% mocy generacji
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sprzed wystapienia zdarzenia w napigciu lub petnej dostgpnej mocy (jesli ta byta
mniejsza) w czasie krotszym niz 1 sekunda — oznaczenie: czerwone punkty na
rysunkach 161 17.

Przyktadowe rejestracje odpowiadajace kazdej z wymienionych grup przedstawiono na
rysunku 15.
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Procedure weryfikacji UVRT przeprowadzono dla jedenastu 3-fazowych falownikow PV.
Kazdy testowany falownik byt zasilany pradem stalym o warto$ci 50% mocy nominalnej
(Ppv = 50% Pacn). Za kazdym razem, gdy falownik osiagnal stan ustalony, odpowiadajacy
ustalonej generacji mocy czynnej Pac, wyzwalano zdarzenie napigciowe, symulujace zapad
napig¢cia lub krétkg przerwe w zasilaniu od strony sieci AC. Generowane zdarzenia napigciowe
trwaty od 100 do 2000 ms 1 mialy warto$ci od 2% do 98% napigcia znamionowego 230 V.
W tabeli 4 przedstawiono liste wszystkich wytworzonych zdarzen w napigciu, okreslonych
kombinacjg ich czasu trwania i warto$cig.

Tabela 4. Parametry zdarzen w napigciu wytworzonych w procedurze testowej UVRT

Czas trwania Warto$¢ napiecia w trakcie zdarzenie (zapadu, przerwy) — X% U,
zdarzenia
[ms] 2% | 5% | 10% | 15% | 20% | 40% | 80% | 85% | 90% | 95% | 98%
100 X X X X X X X X X X X
300 X X X X X X X X X X X
500 X X X X X X X X X X X
1000 X X X X X X X X X X X
1500 X X X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X X X X X
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Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 16 i 17. Reakcja badanego falownika PV
na kazde zdarzenie w napig¢ciu oznaczona zostata punktem w kolorze odpowiadajacym
jego reakcji zgodnie z opisang powyzej klasyfikacja.

1.2 T T T T 1.2 T T T T
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Rys. 16. Wyniki testu UVRT dla 3-fazowych falownikow PV nr 1-6
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t[s]
e)
Rys. 17. Wyniki testu UVRT dla 3-fazowych falownikow PV nr 7-11

Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze 5 z 11 badanych 3-fazowych falownikow
PV spelilo wymagania UVRT. Wytworzone zdarzenia w napig¢ciu nie powodowaty
wylaczenia si¢ tych falownikow, co jest pozytywng informacjg dla prosumentow.
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4.4 Detekcja nieintencjonalnej pracy wyspowe;

Zgodnie z zapisami europejskiej normy PN-EN 62116 [7] stan nieintencjonalnej pracy
wyspowej wystepuje, kiedy jedno lub wigcej zrodet rozproszonych pozostaje w trybie pracy
po odlaczeniu systemu elektroenergetycznego. Detekcja pracy wyspowej jest jednym
z obligatoryjnych warunkow jakie muszg spelniaé systemy generacji rozproszone;j.
Nieintencjonalne wystgpienie pracy wyspowej moze powodowacé niebezpieczenstwo
dla odbiorcow, by¢ zroédtem zlych parametréw jakosci energii elektrycznej oraz moze by¢
zagrozeniem dla zycia 1 zdrowia stuzb technicznych.

Badania przeprowadzono pod katem zgodno$ci z wymaganiami obowigzujgcych norm
1 standardow. Uwzgledniono ww. normg¢ [7], standard IEEE 15471-2020 [8] oraz Instrukcje
Ruchu 1 Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) TAURON Dystrybucja [4]. W normie
1 standardzie zawarte sg metody weryfikacji falownikow PV, zgodnie z ktérymi testy nalezy
wykonywa¢ dla wybranych punktow pracy okreslanych wolumenem generacji energii oraz
stopniem niezbilansowania obwodu mocg czynng oraz bierng. Badania w zakresie detekc;ji
nieintencjonalnej pracy wyspowej obejmowaty pomiar czasu wylaczenia si¢ falownikow PV
na skutek odlgczenia sieci elektroenergetycznej (napi¢cia zasilajacego po stronie AC).

Zgodnie z wymaganiami [7] 1 [8] falownik PV powinien automatycznie wylaczy¢ si¢
w czasie krotszym niz 2 sekundy od momentu rozpoczecia pracy wyspowej. IRiIESD [4]
definiuje dodatkowe wymaganie, mianowicie: czas wylaczenia powinien by¢ krotszy
niz 500 ms, jezeli detekcja pracy wyspowej odbywa si¢ w oparciu o pomiar zmiany
czestotliwosci (ROCOF).

Do pomiaru warto$ci chwilowych napie¢ wykorzystano system pomiarowy czasu
rzeczywistego z uktadem FPGA wykorzystujacy 24 bitowe moduty pomiarowe napigcia.
Pomiary wykonywano z czgstotliwoscig probkowania wynoszaca 25 kHz w uktadzie jak na
rysunku 1. Testy polegaly na wprowadzeniu badanego falownika PV wraz z obcigzeniem w
tryb pracy wyspowej przy S$cisle okreslonych wolumenach generowanej mocy i mocy
obcigzenia.

Falowniki PV zostaly przebadane dla pigeciu przypadkow bilansowania uktadu
przedstawionych w tabeli 5. W pierwszych trzech testach badane falowniki PV generowaly
moc czynng na poziomie 100%, 66% oraz 33% mocy znamionowej Pac,n, natomiast catkowity
wolumen wytworzonej energii byl konsumowany przez obcigzenie. W momencie rozpoczecia
pracy wyspowej system byt w pelni zbilansowany, co odpowiada warunkom,
w ktorych wykrycie pracy wyspowej jest najtrudniejsze. W czwartym przypadku wolumen
generowane] mocy falownika PV byl o 5% wigkszy od mocy obcigzenia, natomiast
w przypadku pigtym sytuacja byla odwrotna, gdyz to energia generowana byla
o 5% mniejsza od energii konsumowanej, czyli wystgpowato niezbilansowanie uktadu
na poziomie 5%.
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Tabela 5. Warunki badan z normy PN-EN 62116

Nr Moc czynna falownika Moc czynna obcigzenia Norma PN-EN 62116
testu X%Pacn X% Poben [7]
1 100% 100% Tab. 9 nr 1
2 66% 66% Tab. 9 nr 2
3 33% 33% Tab. 9 nr 3
4 105% 100% Tab.9nr 5
5 95% 100% Tab. 9 nr 10

Na rysunkach 18-21 1 w tabelach 6 i1 7 zaprezentowano wyniki badan uzyskane
odpowiednio dla falownikow 3-fazowych oraz 1-fazowych. Zdecydowana wigkszo$¢
falownikow 3-fazowych spelita wymagania normy [7]. Falowniki 1, 5, 6, 9, 10, 12
przekroczyty czas 500 ms. Jeden z falownikow przekroczyt czas 2 s. W przypadku falownikow
1-fazowych przekroczenie czasu reakcji 500 ms wystgpito dla falownikéw: 2, 3, 4 1 10.
Dwa przekroczyly znaczaco czas 2 s.

Tabela 6. Czasy wylaczenia 3-fazowych falownikéw PV

Badania poréwnawcze falownikéw fotowoltaicznych dla instalacji prosumenckich

Czas wylaczenia [ms]

Nr falownika | Test1 | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
1 - 652 620 579 586
2 425 426 435 415 346
3 209 316 239 198 229
4 441 444 206 444 441
5 1506 1663 1561 1473 1456
6 1112 501 1423 2000+ 1789
7 - 121 148 - 103
8 168 186 122 126 250
9 813 652 175 362 775
10 1546 1601 1167 1166 1546
11 82 79 84 - 85
12 603 777 1011 715 868
13 206 135 453 193 25
14 182 182 196 168 172
15 427 306 - - -
16 491 367 367 257 277
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Tabela 7. Czasy wytaczenia 1-fazowych falownikoéw PV

Czas wylaczenia [ms]

1500 |

1000 [

Nr falownika | Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
1 252 217 218 207 201
2 1024 1130 833 995 1334
3 2000+ | 2000+ | 2000+ | 2000+ | 2000+
4 722 747 1157 715 528
5 2000+ | 2000+ | 2000+ | 2000+ | 2000+
6 158 149 207 167 128
7 5 5 6 2 7
8 14 76 130 169 141
9 308 293 345 324 291
10 522 451 438 470 404
11 256 281 164 199 363
12 282 345 322 335 288
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Rys. 18. Czasy detekcji pracy wyspowej przez falowniki PV

Na rysunkach 19 — 21 przedstawiono przyktadowe przebiegi wartosci chwilowych napigé
wyjsciowych (AC) wybranych falownikéw prezentujace warunki pracy badanego uktadu od
momentu rozpoczecia pracy wyspowej do wylaczenia si¢ falownika PV.

Badania poréwnawcze falownikéw fotowoltaicznych dla instalacji prosumenckich
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Rys. 19. Wartosci chwilowe napiecia podczas wystgpienia pracy wyspowej — przyktad 1
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Rys. 20. Wartosci chwilowe napigcia podczas wystgpienia pracy wyspowej — przyktad 2
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Rys. 21. Wartosci chwilowe napiecia podczas wystgpienia pracy wyspowej — przyktad 3
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Na postawie przebiegow wartosci chwilowych napig¢ mozna zaobserwowac,
ze napiecie podczas nieintencjonalnej pracy wyspowej badanego falownika zmienia sig.
Stwierdzono stosunkowo duzy rozrzut czaséw reakcji na nieintencjonalng prace wyspowa.
Czasy te wynoszg od kilku milisekund do przekraczajacych nawet dwie sekundy. Mozna
wnioskowac, ze prawdopodobnie producenci urzadzen wykorzystuja rézne pasywne metody
detekcji nieintencjonalnej pracy wyspowej polegajace na obserwacji zmian napigcia.
Zdecydowana wigkszos$¢ badanych urzadzen speinita minimalne wymagania czasu reakcji
mieszczacego si¢ w dwoch sekundach.
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5. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki poréwnawczych badan laboratoryjnych
prosumenckich falownikéw PV w zakresie:

e cfektywnosci energetycznej — m.in. testowano i analizowano: sprawnos¢ konwersji
energii elektrycznej oraz sprawno$¢ statyczng i sprawnos¢ dynamiczna,

e zgodno$ci z wybranymi regulacjami technicznymi dotyczacymi ich wspotpracy
z elektroenergetyczng siecig dystrybucyjng — m.in. testowano i analizowano:
regulacje mocg czynng (tryb LFSM-O, P(f)), regulacje mocg bierng Q(U); tryb cosp =
1, odpornos¢ na zapady napigcia oraz krotkie przerwy w zasilaniu (UVRT), detekcje
nieintencjonalnej pracy wyspowe;.

Obliczono i zaprezentowano w postaci graficznej i liczbowej podstawowe miary liczbowe
stuzace do oceny sprawnosci badanych urzadzen oraz opisano rozwazane wymagania
techniczne wynikajace z zapisOw norm, standardow oraz kodeksu sieciowego NC RfG.

Przedstawiono opracowane stanowisko laboratoryjne oraz szczegdélowa procedure
realizacji poszczeg6élnych badan, ktéorych rezultatem jest zestaw indywidualnych oraz
statystycznych miar liczbowych pozwalajagcych na ocen¢ benchmarkingowa badanych
falownikow PV.

Pokazano, jaki wptyw na sprawnos$¢ elektryczng falownikow PV majg parametry punktu
pracy, zalezne przede wszystkim od konfiguracji paneli PV, poziomu ich nastonecznienia oraz
temperatury.

W zakresie oceny zgodnosci falownikow PV z wymaganiami kodeksow sieciowych
stwierdzono, ze:

e 21 sposrod 29 testowanych spetnito wymagania kodeksu sieci NC RfG [2] oraz normy
PN-EN 50549 [3] w zakresie odpowiedzi generowanej mocy czynnej na zmiany
czestotliwosci napigcia zasilajacego (charakterystyka LFSM-0),

e 10 na 16 badanych urzadzen 3-fazowych — spetnito wymagania okreslone przez OSD
dotyczace charakterystyki regulacji mocy biernej QO = f(U).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze wigkszo$¢ z badanych falownikéw PV
spetnito wybrane do testow 1 analiz wymagania ww. kodeksu sieciowego, przy niespetnieniu
sieciowych wymagan o charakterze lokalnym definiowanych przez polskich OSD [4]. Dzieje
si¢ tak glownie dlatego, ze kodeks sieci NC RfG jest dokumentem o zasiggu europejskim,
opublikowanym przez Komisj¢ Unii Europejskiej w formie rozporzadzenia. Wymagania
wynikajace z tego dokumentu docierajg do szerokiego grona producentéw falownikéw PV.
Przytaczenie modutow wytwarzania energii (MWE) do europejskich sieci OSD wymaga
obowigzkowego certyfikatu sprzetowego wydanego przez niezalezng akredytowang jednostke
certyfikujaca, potwierdzajacego zgodnos¢ danego falownika PV z wymogami NC RfG.
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Sytuacja jest inna w przypadku wymagan okreslonych w normie [3] oraz przez
poszczegdlnych OSD w krajach UE. Kodeks sieci NC RfG dla MWE typu A skupia si¢ na
reakcji falownikéw PV na odchylenie czestotliwosci, co jest istotne dla operatora systemu
przesytowego (OSP). Niestety brakuje w nim wymagan istotnych dla pracy na poziomie
niskiego napigcia, szczegOlnie w przypadku duzej koncentracji mikroinstalacji
fotowoltaicznych, takich jak: tryby regulacji mocy czynnej/biernej, progi zadziatania
zabezpieczen czy zdolno$¢ do pracy w warunkach podnapi¢ciowych. Sg one zazwyczaj
publikowane przez lokalnych OSD, czesto w jezyku ojczystym danego kraju.
Lokalne wymagania mogg znacznie r6zni¢ si¢ od siebie 1 by¢ w mniejszym stopniu osiggalne
dla producentow falownikow PV. Ponadto w kodeksie sieci NC RfG nie ma zapisu, ze MWE
rowniez powinny by¢ certyfikowane na zgodno$¢ z wymaganiami okreslonymi przez OSD.
Wszystko to razem powoduje, ze producenci falownikow, zwlaszcza spoza UE, czesto nie majg
znajomosci lokalnych wymagan okreslanych przez OSD, co czesto skutkuje brakiem
ich implementacji w sprzedawanych w danym kraju MWE.

Nalezy zwroci¢ takze uwage na istnienie pewnych niespdjnosci migdzy kodeksem
sieciowym NC RfG a normg EN-505049-1:2019. Na przyktad, dla trybu LFSM-O, w kodzie
sieciowym NC RfG dla modutow parku energii (PPM), referencyjna moc czynna Prer jest
roOwna rzeczywistej mocy czynnej Pum, gdy osiagniety jest prog LFSM-O lub Pt moze by¢
rowna maksymalnej zdolnos$ci Pmax PPM okreslonej przez wlasciwego OSP. Z kolei dla PPM
w normie EN-50549-1:2019 Prer to tylko Pm. W tej sytuacji, gdy OSP jednego z panstw
cztonkowskich UE okresli, ze dla PPM Prer = Pmax, falowniki PV nie spelniaja normy
EN-50549-1:2019 (przypadek polski).

W normie EN-505049-1:2019 wymagana doktadno$¢ dla trybu regulacji Q(U),
ktéra wynosi +2% maksymalnej mocy pozornej falownika PV, wydaje si¢ by¢ bardzo
wymagajagca w porownaniu z kryterium dla P(f), ktéra zostata zdefiniowana jako 10%
znamionowej mocy czynnej falownika PV. Watpliwosci budzi zasadno$¢ takiej rdznicy
wymagan dla technicznie zblizonych wskaznikow mocy, szczegolnie patrzac na reakcje rynku
widoczng na ogodlnej wydajnosci testowanych falownikow PV.

W trakcie otwartego seminarium on-line pt. ,,Piknik OZE” omoéwiono wyniki badan
przedstawione w niniejszym opracowaniu. Prezentacje zostaly zarejestrowane i dostepne sg
na stronie internetowej czasopisma Energetyka Rozproszona [9]:

www.energetyka-rozproszona.pl/wydarzenia/piknik-odnawialnych-zrodel-energii/.
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Zatgcznik A

Sprawnos$¢ konwersji 1.,y Oraz statyczna nyppr 1-fazowych falownikéw PV
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Rys. A1l Sprawno$¢ konwersji 11¢ony 1-fazowych falownikow PV dla Umppt,n
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Rys. A2 Sprawno$¢ konwersji ¢ony 1-fazowych falownikow PV dla Umppt, min
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Rys. A3 Sprawno$¢ konwersji 1oy 1-fazowych falownikow PV dla Umppt,max
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Rys. A7 Sprawno$¢ konwersji 11¢ony 3-fazowych falownikow PV dla Umppt,n
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