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1 WPROWADZENIE

Wysokie temperatury otoczenia nie tylko wptywajg na wydajnos¢ catego systemu fotowoltaicznego, ale maja
réwniez znaczgcy wptyw na zywotnosé falownikédw. Wysokie temperatury otoczenia wptywajg negatywnie nie
tylko na prace falownikéw, ale takze na wydajnos¢ i zywotnos¢ elementdow elektronicznych wewnatrz
urzgdzenia.

Pytanie brzmi wiec, jak zatrzymac przegrzewanie komponentéw elektronicznych bez inwestowania ogromnych
sum pieniedzy, na przyktad w klimatyzowane pomieszczenie dla falownika.

W niniejszej biatej ksiedze szczegdtowo przeanalizowano i pordwnano dwie standardowe technologie
chtodzenia falownika dostepne na rynku. Testy poréwnawcze majg na celu podkreslenie réznic i korzystnych
cech technologii pasywnego oraz aktywnego chtodzenia.

1.1 Definicja chtodzenia pasywnego

Technologia pasywnego chtodzenia opiera sie na naturalnej konwekcji. Duze radiatory stuzg do utrzymywania
niskiej temperatury wewnetrznej, co powoduje, ze urzgdzenie ma duze gabaryty i jest ciezkie.

1.2 Definicja chtodzenia aktywnego

Celem technologii aktywnego chtodzenia jest proaktywne i kontrolowane odbieranie energii cieplnej poprzez
zastosowanie wewnetrznych i/lub zewnetrznych wentylatoréw.

W firmie Fronius chtodzenie aktywne (ang. Active Cooling), zwane tez chtodzeniem z wymuszonym obiegiem
powietrza jest standardem technologicznym we wszystkich urzgdzeniach. Oprécz matego radiatora wewnatrz
falownikow znajduje sie wentylator zapewniajgcy cyrkulacje powietrza, co zapobiega powstawaniu tzw.
goracych punktéw (ang. hot-spots, nazwa nieprzypadkowo zbiezna z niepozgdanym efektem wystepujgcym
w modutach fotowoltaicznych). Kolejny wentylator jest odpowiedzialny za utrzymywanie Zeber radiatora
elektroniki mocy w niskiej temperaturze. Predko$¢ obrotow wentylatora zmienia sie w zaleznosci od
temperatury wewnatrz urzagdzenia.
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2 PLANOWANIE I PROJEKTOWANIE SYSTEMU

Inteligentny projekt systemu jest szczegdlnie wazng kwestig w przypadku doméw jednorodzinnych, poniewaz
po pierwsze: dachy domow czesto majg nieregularny ksztalt i sg zorientowane w rézne strony $wiata, a po
drugie: powierzchnia dachu jest ograniczona.

W praktyce istnieje réwniez ograniczony wyboér miejsca instalacji falownika: instalator musi dostosowac sie do
istniejgcych warunkéw w budynku. A niektérzy producenci falownikéw podajg surowe zapisy dotyczgce
rodzaju, potozenia i miejsca instalacji. Ograniczenia te sg zwykle spowodowane przez system chtodzenia
zastosowany w falowniku.

2.1 Aktywne chlodzenie oznacza wiekszg elastycznosé
2.1.1 Elastycznos¢ w projektowaniu systemu

Jesli przyjrzymy sie blizej maksymalnemu prgdowi wejsciowemu (Ipcmax) urzgdzenia sledzgcego MPP dla
pasywnie chiodzonych urzadzen, odkryjemy, ze ich elastycznos¢ jest ograniczona. Ze wzgledu na czesto
ograniczone natezenie pradu trackera MPP dla pasywnie chtodzonych urzadzen, do trackera mozna zwykle
podtgczy¢ tylko jeden tarncuch modutéw. Wynika to z faktu, ze wyzsze natezenia powodujg rowniez wyzsze
temperatury elementow (P =12+ R).

Urzadzenia pasywnie chtodzone wykorzystujg réwnomiernie podzielone wejscia MPPT. Z powodu
ograniczonej mozliwosci rozpraszania ciepta, natezenia pradow wejsciowych MPPT réwniez sg ograniczone.
Powoduje to mniejszg elastycznos$¢ projektowania, poniewaz do jednego wejscia MPPT mozna podigczyé
stosunkowo mato fancuchéw modutéw. Jest to rowniez powdd, dla ktérego asymetryczna dystrybucja energii
pomiedzy MPP trackery jest mozliwa tylko w ograniczonym zakresie.

Z drugiej strony urzgdzenia chtodzone aktywnie mogg rozpraszac wiecej ciepta, co przektada sie na wyzsze
natezenia pradu. Z kolei wyzsze natezenia na tracker MPP oznaczajg wigkszg elastycznos¢ w projektowaniu
systemu, poniewaz mozna podtgczy¢ wiecej rownolegtych tancuchow.

Aktywnie chtodzone urzgdzenia Fronius pozwalajg na wyjgtkowo wysokie prady (np. 25 A dla 5 kW Symo
GEN24 Plus) z co najmniej jednym wejsciem MPPT. To pozwala na podtgczenie dwdch lub wiecej tancuchow
modutéw do jednego wejscia MPPT. Dodatkowo aktywnie chtodzone falowniki Fronius majg co najmniej
jeszcze jedno wejscie MPPT. Dzigki temu mozliwe jest dowolnie asymetryczne rozmieszczenie tancuchéw na
dwdch wejsciach MPPT. To, wraz z mozliwym przewymiarowaniem mocy modutéw wzgledem mocy falownika
nawet o 150%, pozwala na wiekszg elastycznos¢ w projektowaniu systemu. Dlatego rozwigzanie to nazywa
sie SuperFlex Design.

Mozna to zilustrowaé prostym przyktadem.

Przyktad poréwnawczy:

Dane systemu

Moc wyjsciowa (AC) Przewymiarowanie Moc modutu
5 kw 130% (6,6 kWp) 330 watt (9,97 A)

Dzieki aktywnie chtodzonemu falownikowi Fronius w naszym przyktadowym systemie nie ma problemu
z podtgczeniem obu fancuchéw modutdw do jednego wejscia MPPT. Mozliwe bytoby réwniez podtgczenie
dodatkowych modutéw z dachu o innym nachyleniu lub azymucie do drugiego wejscia MPPT.

taczac SuperFlex Design z aktywnym systemem chtodzenia, falowniki Fronius umozliwiajg stworzenie
idealnego projektu dla dachéw o réznym stopniu ztozonosci. Z drugiej strony w przypadku pasywnie
chtodzonych urzgdzen czesto przydzielany jest stosunkowo symetryczny rozktad generatora fotowoltaicznego,
co widaé na ponizszej grafice.
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Rysunek 1: Poréwnanie rozktadu mocy trackera MPP dla pasywnie i aktywnie chtodzonych falownikow 5 kW

Oczywiste jest, ze rozklad mocy urzadzen sledzgcych MPP w przypadku urzgdzen chtodzonych aktywnie jest
znacznie wiekszy niz w przypadku urzgdzen chtodzonych pasywnie. Dla odmiany, falowniki z pasywnym
chtodzeniem w kategorii mocy 5 kW zwykle dopuszczajg prady maksymalne od 10 A do 15 A.

W stosunku do naszego przyktadowego systemu, oznacza to, ze w przypadku urzadzen chtodzonych
pasywnie maksymalny rozktad asymetryczny jest ograniczony do 4,6 kW (MPPT1) i 2,0 kW (MPPT2),
natomiast w przypadku aktywnie chtodzonego falownika Fronius rozktad asymetryczny mozna zrealizowaé
przyktadowo jako 5,7 kW (MPPT1) i 0,9 kW (MPPT2).

W systemie ze standardowym modutem stonecznym o mocy 330W (LG 330N1K), ktéry ma prad
Immp@25°c = 9,69 A, falowniki Fronius umozliwiajg podtgczenie ciggu o dlugosci od 3 do 22 modutéw
stonecznych do MPPT 1 i od 3 do 20 modutéw stonecznych do MPPT 2. Z drugiej strony w pasywnie
chtodzonym urzgdzeniu mozna poditgczy¢ tylko 7 do 15 modutéw fotowoltaicznych do kazdego z MPP
trackerdw.

2.1.2 Elastycznosé instalacji

W przypadku pasywnie chtodzonych falownikéw powietrze musi naptywac i wyptywaé tak swobodnie, jak to
tylko mozliwe, co wymusza okreslong pozycje montazu falownika.

Falowniki z pasywnym systemem chtodzenia mozna montowaé tylko pionowo (90°). Istniejg réwniez
ograniczenia dotyczgce instalacji falownikéw obok siebie (zwiekszony dystans) lub jednego nad drugim,
poniewaz w przeciwnym razie nagrzane powietrze przemieszcza sie od urzgadzenia do urzgdzenia, co
znacznie zmniejsza efekt chtodzenia. Nie zaleca sie réwniez montazu falownika w bezposrednim Swietle
stonecznym, poniewaz urzgdzenie oprocz temperatury otoczenia bedzie dodatkowo ogrzewane przez
promieniowanie stoneczne.

Nie ma ograniczen instalacyjnych dla urzadzen z aktywnym systemem chiodzenia. Falowniki mozna
montowa¢ pionowo lub poziomo (0° — 90°), co szczegdlnie przydaje sie przy montazu ,na ptasko”, np.
bezposrednio na powierzchni dachu.
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Rysunek 2: Elastyczne opcje montazu dla aktywnie chtodzonych falownikéw Fronius [zrodfo: Fronius]

Dzieki inteligentnemu, aktywnemu obiegowi powietrza mozliwe jest montowanie falownikoéw obok siebie. Na
przyktad chtodne powietrze jest zasysane z boku, a ogrzane powietrze jest rozpraszane do gory, jak pokazano
na schemacie na nastepnej stronie.

Rysunek 3: Elastyczny montaz — aktywny i inteligentny obieg powietrza umozliwia montaz falownikéw obok siebie
a nawet jeden nad drugim [Zrédfo: Fronius]

Kontrolowana i wymuszona konwekcja pozwala na okoto pieciokrotne zwigekszenie rozpraszania cieptaw z
konwekcjg pasywna, co oznacza, ze falowniki mozna réwniez umiesci¢ w miejscach o wyzszym poziomie
nastonecznienia.
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3 KONSERWACJA

Konserwacja jest elementem kazdej ustugi serwisowej okreslonej przepisami technicznymi lub instrukcjami
producenta. Jest wymagana, aby zapewnié, ze urzgdzenie pozostanie sprawne. Konserwacja jest zazwyczaj
przeprowadzana w regularnych odstepach czasu, tak zwanych interwatach konserwacji. Zwykle muszg to robi¢
wykwalifikowani technicy.

.Bezobstugowy” oznacza, ze nie ma okreslonych okreséw pomiedzy przeglgdami.

W przypadku pasywnego uktadu chiodzenia nagromadzony kurz i brud nalezy usuwa¢ w zalecanych
odstepach czasu. Jedli ta przewidziana konserwacja nie zostanie wykonana, bedzie to miato negatywny wptyw
na gwarancje urzgdzenia. Ponizsza lista wymaganych przegladéw pokazuje, jakg forme takie wymagania
moga przyjac (patrz rysunek 4 ponizej).

Zgodnie z listg serwisowg tego producenta rézne czynniki, takie jak czystos¢ radiatora, stan pracy systemu,
potgczenia kablowe i zacisk uziemienia muszg by¢ sprawdzane dwa razy w roku, poniewaz pasywny uktad
chtodzenia wymaga czestej konserwacji. Powoduje to wysokie biezgce koszty konserwacji, szczegdinie
w zapylonym otoczeniu.

Check Item Check Method Maintenance Interval |
Check periodically that the heat sink is free from dust and blockage.

System cleaning 6 months to annually.

Turn off the DC switch and then turn it on at night to clean the oxide off
the switch.

Check that the SUN2000 is not damaged or deformed.

System running

bab Check for normal sound emitted during operation of the SUN2000. 6 months
status

Check that all SUN2000 parameter settings are correctly set during
operation.

Check that cables are securely connected.

Electrical Check that cables are intact and the parts in contact with a metallic
Connections |surface are not scratched. 6 months
Check that the idle RS485 and USB ports are covered by waterproof
caps.
Gro.unF’.mg Check that PGND cables are securely connected. 6 months
reliability

Rysunek 4: Okres pomiedzy przegladami [zrédto: HUAWEI Operating Instructions numer 07, 2018-05-04]

Jezeli, co zwykle ma miejsce, do oczyszczenia zeber chtodzacych pasywnego uktadu chtodzenia wymagany
jest réwniez wykwalifikowany technik, dodatkowo zwieksza to koszty konserwacji (patrz rysunek ponizej).
Jezeli konserwacja nie zostanie przeprowadzona przez specjaliste zgodnie z zaleceniami, wptynie to
negatywnie na gwarancje.

8003 A QUALIFIED PERSON

Active power limited derating

The inverter has reduced its power output for more than ten minutes due to ex-
cessive temperature.

Corrective measures:

¢ Clean the cooling fins on the rear of the enclosure and the air ducts on
the top using a soft brush.

¢ Ensure that the inverter has sufficient ventilation.
* Ensure that the ambient temperature +40°C has not been exceeded.

* Ensure that the inverter is not exposed to direct solar irradiation.

Rysunek 5: Wymagana specjalistyczna konserwacja [zrodfo: SMA Operating Instructions, SB30-50-1AV-40-BE-de-10]
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3.1 Aktywne chlodzenie zmniejsza koszty

Falownik z aktywnym uktadem chtodzenia jest zwykle bezobstugowy, wiec biezgce koszty sg zauwazalnie
zmniejszone.

Niemniej jednak, regularne kontrole elementéw uktadu chiodzenia sg rowniez zalecane w przypadku
falownikow z aktywnym uktadem chtodzenia. Szczegdlnie w bardzo zapylonym otoczeniu zalecane sg kontrole
coroczne. Nie wymagana jest jednak konserwacja, wiec wykwalifikowany technik nie jest potrzebny, co
ponownie obniza koszty.
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4 ZYWOTNOSC

Niezawodnos¢ falownikow jest czesto wyrazana przez wartosci MTBF (ang. Mean Time Between Failures),
czyli oczekiwany czas dziatania miedzy dwoma kolejnymi awariami. Jest to warto$¢ wyliczana matematyczne
bazujgc na wskazniku uszkodzen danego elementu, okreslonym w testach laboratoryjnych lub podczas
krotkich okresow pracy. Przykladowo mozna postawi¢ wymaganie dla uzycia falownika w okreslonych
warunkach (np. 4000 godzin pracy rocznie przez 10 lat). Jednak te obliczone wartosci zwykle znacznie réznig
sie od rzeczywistych wskaznikéw awaryjnosci.

Tak zwany wskaznik FIT (ang. Failure in Time — ilo$¢ bledéw w czasie) jest bardziej informacyjny, ale mozna
go ustali¢ tylko w dluzszym okresie eksploatacji (np. powyzej 10 lat). Fronius dziata w branzy falownikéw
fotowoltaicznych od ponad 25 lat i dlatego moze korzysta¢ ze wskaznika FIT (patrz punkt 4.1.1).

A przeciez zywotno$¢ elementéw elektronicznych jest silnie zalezna od temperatury. Im bardziej nagrzane sg
te komponenty, tym krétszy jest oczekiwany okres uzytkowania i wyzsze prawdopodobienstwo awarii.

Czesto cytowang zasadg niezawodnosci kondensatorow w elektronice jest to, ze kazdy wzrost temperatury
0 10 °C z grubsza zmniejsza o potowe ich zywotnos$¢ (patrz Texas Instruments [1]).

Rysunek 5 na kolejnej stronie wykorzystuje poétprzewodnik elektroniczny jako przyktad do pokazania
wskaznika awaryjno$ci w zaleznosci od okresu dziatania i temperatury.

Wspotczynnik awaryjnosci: czas w funkcji Tj (temperatury ztacza)
100 % :

/
I
!
/

I I’ 120°C

/ g - = 125C

/

! 5 4 - = 115C

/ —  105C

d » 7 - = 100C

4 5
/ / : > asC

50 %

Procentowy wskaznik awaryjnosci

Czas pracy

Rysunek 6: Wskaznik awaryjnosci zalezy od temperatury i czasu dziatania [Zrodfo: Texas Instruments [1]]

To wyraznie pokazuje, ze dla elementdw narazonych przez diuzszy czas na ekstremalne temperatury
wskaznik awaryjnosci zwieksza sie drastycznie, a zywotnos¢ znacznie sie skraca. Poréwnujgc wskaznik
awaryjnosci przy wzroscie temperatury od 110 °C do 120 °C, oczywiste jest, ze zywotnos¢ jest o potowe
mniejsza.
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4.1 Dluzsza zywotnosé¢ dzieki aktywnemu chiodzeniu

Przy aktywnym chitodzeniu elementy elektroniczne pracujg w nizszej temperaturze, a zatem sg mniej
obcigzone, co z kolei prowadzi do dtuzszej zywotnosci.

Doswiadczenie pokazuje, ze wyzsze temperatury mogg prowadzi¢ do lokalnych gorgcych punktéw (ang. hot-
spots) w falownikach z pasywnym chiodzeniem, wiec zywotnos$¢ tych urzgdzen zostanie zmniejszona.

Aby zapobiec przegrzewaniu elementdéw elektronicznych, falownik dokonuje kontrolowanej redukcji mocy
wyjsciowej, znanej jako ,obnizanie wartosci mocy znamionowej” (ang. power derating). W przypadku urzadzen
pasywnie chiodzonych obnizenie mocy zaczyna sie wczesniej niz w przypadku urzgdzeh chtodzonych
aktywnie, co niewatpliwie prowadzi do strat w wydajnosci (patrz rozdziat 5).

4.1.1 Zywotnosé wentylatoréw

Efekt chtodzenia jest wigkszy w przypadku aktywnie chtodzonych falownikow. Dzieje sie tak, poniewaz uzywa
sie wentylatorow.

Dzieki pasywnie chtodzonym falownikom osigga sie predkosci przeptywu do okoto 1 m/s, zaleznie od réznicy
temperatur miedzy elementem chfodzgcym a otoczeniem oraz od dtugosci radiatora. Poréwnujgc to z aktywnie
chtodzonymi falownikami, w ktérych ze wzgledu na zwiekszong konwekcje wymuszong przez wentylator
osigga sie okoto 5 m/s, co przektada sie na 5 razy wieksze rozpraszanie ciepta. Oznacza to, ze elementy moga
by¢ chtodzone szybciej, co z kolei wydituza zywotnos¢ komponentéw elektronicznych.

Wentylatory stosowane w urzadzeniu Fronius do aktywnego chifodzenia zostaty zaprojektowane na okres
uzytkowania wynoszacy co najmniej 20 lat, co potwierdzajg nastepujgce zrédta danych:

/ Dane dostawcy: specyfikacja zywotnosci >80 000 godz. obowigzuje dla pracy przy napieciu
nominalnym. Jednak wentylatory zwykle dziatajg przy obnizonym napieciu (nizszej predkosci), co
poprawia zywotnosc.

/ Testy trwatosci komponentow i systemu: w firmie Fronius urzadzenia byly testowane pod ciggtym
obcigzeniem przez ponad 15 000 godzin w laboratorium, co w praktyce oznacza ponad 20 lat
dziatalnosci u klienta. Przy okazji: testy w branzy elektronicznej zwykle trwajg do 1000 godzin.

/ Dane gwarancyjne Fronius: falownik Fronius IG Plus (z zainstalowanymi maksymalnie
6 wentylatorami) dziata w terenie od ponad 10 lat. Catkowita liczba awarii wentylatoréw wynosi < 0,1%
wszystkich sprzedanych urzadzen. Przektada sie to na niezawodnos¢ elementu < 10 FIT (awaria w
czasie), co odnoszac do ok. < 1% catkowitego FIT wszystkich komponentéw, wskazuje, ze jest to
doskonaty wynik.

Rysunek 7 ponizej pokazuje rzeczywiste dane operacyjne z dwdch urzadzen narazonych na ekstremalnie
wysokie temperatury przez okres jednego roku. Godziny pracy wentylatora sg podzielone na kategorie wedtug
5 kategorii temperatury otoczenia w krokach co 10 °C (20-30 °C, 30-40 °C, 40-50 °C, 50-60 °C i 60-70 °).
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DANE EKSPLOATACYJNE WENTYLATOROW

1200

1000

800
600
400
O T

20-30°C 30-40°C 40-50°C 50-60 °C 60-70°C

czas pracy w godzinach

m Wiochy m Wielka Brytania m Australia

Rysunek 7: Roczne dane operacyjne dla wentylatoréw aktywnie chtodzonych urzadzen w Australii, Wioszech i Wielkiej Brytanii
[zrédto: Fronius]

Zasada dziatania wentylatorow o kontrolowanej predkosci w urzgdzeniach z aktywnym uktadem chtodzenia
Fronius jest taka, ze pracuja z peing predkoscia tylko wtedy, gdy temperatura otoczenia osiagnie 60 °C.
Ale w praktyce ten punkt pracy - jak pokazano na wykresie - wystepuje tylko przez kilka godzin w roku. Przez
pozostaty czas pracy w roku wentylatory pracujg z mniejszg predkoscia.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze w Australii wentylatory nigdy nie pracujg z petng predkoscig w ciggu roku.
Kontrola ponad 350 systeméw wykazata, ze w szczegdlnie gorgcych regionach, takich jak Australia, nagrzane
moduty fotowoltaiczne majg tak zmniejszong moc PV, ze falownik (a zatem réwniez wentylator) nigdy nie
pracuje z petng mocag wyjsciowg. Wentylatory falownikoéw zlokalizowanych w regionach potozonych dalej na
pétnoc wykazujg wyzsze predkosci w ciggu roku.

Tak wiec w praktyce tatwo jest osiggnaé znacznie wiecej godzin pracy niz na przyktad 80 000 godzin okreslone
przez producenta wentylatora, ktére zostaty obliczone przy statej petnej predkosci.
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5 UZYSKI

Jesli falownik jest wystawiony na dziatanie wysokich temperatur, moc wyjsciowa jest zmniejszana (ang.
derating - obnizanie warto$ci mocy znamionowej), aby zatrzymac przegrzewanie elementow elektronicznych.
Jednak, jak juz wspomniano na poczatku, ma to negatywny wptyw na wydajno$¢ instalacji fotowoltaiczne;j.

Obnizanie parametrow wyjsciowych w falownikach z aktywnym chtodzeniem nie ma az tak negatywnego
wptywu. Zaczynajg one bowiem obnizaé moc wyj$ciowg w wyzszych temperaturach otoczenia. To dlatego, ze
efekt chtodzenia jest znacznie bardziej skuteczny niz w przypadku falownikéw chtodzonych pasywnie.

Falowniki z pasywnym chiodzeniem dziatajg w trybie obnizania mocy wyjsciowej w nizszych temperaturach
otoczenia i dlatego sg mniej odpowiednie do cieptego klimatu, poniewaz oczekuje sie, ze wydajnos¢ instalaciji
moze by¢ znacznie zmniejszona (patrz sekcja 5.1.1).

5.1 Aktywne chlodzenie oznacza wyzsza wydajnos¢

Te falowniki, ktére majg aktywny uktad chtodzenia, mogg pracowac dtuzej przy petnej mocy znamionowej,
a zatem osigga¢ wyzsze wydajnosci. Jest to wyraznie widoczne na ponizszej ilustracji, ktéra poréwnuje
falownik Fronius z aktywnym ukfadem chtodzenia do falownika z pasywnym uktadem chtodzenia przy réznych
napieciach po stronie DC.

Przyktad: Fronius vs. Huawei

1,2

Aktywne chtodzenie

/

o
00

/

Pasywne chtodzenie (Huawei):
wczesne obnizenie mocy ->
wysokie straty wydajnosci

P / P nominalnej [%]
o
[e)]

0,4

0,2
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura otoczenia [°]
=@=Fronius 850 V —8—Fronius 580 V

Huawei 500 V =0==Huawei 800 V

Rysunek 8: Redukcja mocy falownika w odniesieniu do temperatury otoczenia [Zrodfo: karta katalogowa firmy konkurencyjnej)

Jak wida¢ na grafice, pasywnie chtodzony falownik (,Huawei 800 V") przechodzi w tryb obnizania mocy juz
w temperaturach otoczenia 30 °C, co moze powodowaé wysokie straty wydajnosci. Z kolei aktywnie chtodzony
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falownik (,Fronius 850 V") zaczyna obniza¢ moc dopiero od 40 °C. Dla poréwnania falownik chtodzony
pasywnie dziata juz tylko na 80% mocy wyjsciowej w tej temperaturze otoczenia!

5.1.1 Konsekwencje, na przyktadzie systemu testowego (referencyjnego)

Wptyw wczesnego obnizenia mocy w pasywnie chtodzonych urzadzeniach jest analizowany ponizej na
podstawie systemu zainstalowanego w Australii.

Ten system referencyjny (99,84 kWp DC / 90,0 kW AC) z aktywnie chtodzonymi falownikami Fronius zostat
zainstalowany w Australii. Ponizszy schemat pokazuje dzienng krzywg produkcji mocy wyjsciowej (po stronie

pradu przemiennego) i wykres temperatury otoczenia. W tym australijskim systemie testowym wystepujg
temperatury otoczenia dochodzace do 50 °C.
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99.84 kWp

75 40

Power [kW]
[D.] @inresadwa ]

25 20

0 10
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Rysunek 9: Dzienna krzywa wydajnosci i wykres temperatury otoczenia
[Zrédto: System referencyjny w Australii (99,84 kWp DC / 90,0 kW AC), Fronius [3]]

W tych warunkach temperaturowych aktywnie chtodzone falowniki Fronius mogg osiggng¢ uzysk 647 kWh, co
pojawia sie na ponizszej grafice jako zakreskowany obszar ponizej czarnej krzywej:
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Rysunek 10: Wydajno$¢ przy aktywnym chtodzeniu [zrédfo: System referencyjny w Australii, Fronius [3]]

Aby dokonaé poréwnania z pasywnie chtodzonymi urzgdzeniami w tych samych warunkach, do tego samego
systemu zostato przeniesione obnizenie wartosci mocy znamionowej urzadzenia konkurencyjnego, wg
wykresu przedstawionego w poprzedniej sekcji.
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Rysunek 11: Nalezy oczekiwac spadku wydajnosci lub straty przy chtodzeniu pasywnym
[zrédto: System referencyjny w Australii, Fronius [3]]

Rys. 11 pokazuje wydajnos¢, ktdrej mozna sie spodziewac, gdyby ten system zostat wdrozony z falownikiem
z pasywnym chiodzeniem. Zakfadajgc, ze obnizenie mocy zaczyna sie w temperaturze ok. 35 °C, uzyski
bytyby mozliwe na poziomie jedynie 551 kWh.

Obliczone straty z chtodzeniem pasywnym wyniostyby okoto 96 kWh (zakreskowany obszar), co odpowiada
utracie wydajnosci o 15%.
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6 POROWNANIE TERMICZNE

Ukfad chiodzenia falownika jest niezbedny, szczegoinie dla elementéw elektronicznych wewnatrz urzadzenia.
Jesli wewnatrz urzagdzenia zrobi sie zbyt gorgco, moze to mie¢ szkodliwe konsekwencje dla poszczegdlinych
komponentéw, co z kolei wptynie na zywotno$¢ i wydajnos¢ catego urzadzenia.

Aby poréwnaé efekt technologii pasywnego i aktywnego chtodzenia, wykonano poréwnawcze pomiary
temperatury pasywnie chtodzonych falownikéw (innych niz Fronius) i aktywnie chtodzonych falownikéw
(Fronius). Wyniki zostaty nastepnie poréwnane.

6.1 Zachowanie pasywnie chtodzonych urzadzen

Na ponizszym zdjeciu zastosowano kamere termowizyjng, aby pokazaé rozktad temperatury wewnatrz
pasywnie chtodzonego urzgdzenia w temperaturze otoczenia 55 °C. W tych warunkach element elektroniczny
w pasywnie chtodzonym urzadzeniu ma juz temperature 113 °C. Jednak zgodnie ze specyfikacjami
producenta tego komponentu, jego maksymalna dopuszczalna temperatura wynosi 110 °C.

Rysunek 12: Dystrybucja ciepta w pasywnie chtodzonym falowniku w temperaturze otoczenia 55 °C
(Pac = 5 kKW, Umpp = 260 V) [Zrédito: Fronius]

Temperatura 112 °C zostata zmierzona na elemencie elektronicznym w pasywnie chtodzonym falowniku o tej
samej kategorii mocy innego producenta dla temperatury otoczenia 35-45 °C (w zaleznosci od napiecia pradu
statego), jak to zostato przedstawione na rysunku 13 na kolejnej stronie.

Chociaz w tym urzadzeniu jest zainstalowany wewnetrzny wentylator, jego wymiary sg zbyt mate, poniewaz
wewnatrz obudowy wystepujg réznice temperatur dochodzace do 40 °C. Istnieje zatem ryzyko lokalnych
goracych punktéw, ktére mogg mie¢ negatywny wptyw na zywotnos¢ falownika.
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Rysunek 13: Wykres temperatury otoczenia i mocy wyjsciowej dla pasywnie chtodzonego falownika
(Pac = 5 kW, Umppmin = 175 V) [Zrédfo: pomiary Fronius]

Jak wida¢ na wykresie, obnizenie mocy zaczyna sie od temperatury otoczenia 35 °C. W temperaturze
otoczenia 55 °C pozwala to na obnizenie temperatury komponentu (dtawika DC) do 106 °C. Ale moc w tym
momencie nadal wynosi tylko 60% mocy nominalnej (patrz zielona krzywa wydajnosci na rysunku 13).

Pomiary termiczne wykazaty, ze punkty rozpoczecia obnizania mocy réznig sie w zaleznosci od napiecia
statego w réznych temperaturach otoczenia:

/ 35-40 °C (175 V DC)

/ 45-50 °C (365 V DC)

/ 45-50 °C (500 V DC)

Wyniki pomiaréw sg zgodne ze specyfikacjami producenta:
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Rysunek 14: Obnizenie mocy zalezne od temperatury otoczenia przy Pacnom =5 kW
[zrédfo: karta danych technicznych firmy konkurencyjnej]
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6.2 Zachowanie aktywnie chtodzonych urzadzen

Pomiary temperatury elementéw wykonano réwniez dla aktywnie chtodzonego falownika Fronius, tej samej
kategorii mocy co urzgdzenia chtodzone pasywnie, w temperaturze otoczenia do 55 °C. W przypadku aktywnie
chtodzonych urzadzer maksymalna temperatura elementu wynosi 94 °C, czyli o 19 °C mniej, a wiec wyraznie
ponizej maksymalnej dopuszczalnej temperatury elementu wynoszacej 110 °C (dtawik DC).
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Rysunek 15: Wykres temperatury otoczenia i mocy wyjsciowej dla aktywnie chtodzonego falownika Fronius
(Pac =5 kW, Unpp = 220 V) [Zrédto: Pomiary Fronius]

Jak widaé z rysunku, chociaz falownik Fronius réwniez obniza moc w temperaturze 55 °C, to pasywnie
chtodzony falownik traci swojg zywotnos¢ z powodu wyzszych temperatur komponentéw. Jak wyjasniono
w rozdziale 4, wzrost temperatury o 10 °C oznacza skrécenie zywotnosci o 50%.
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7 ASPEKTY DWOCH UKLADOW CHLODZENIA

7.1 Aspekty technologii aktywnego chiodzenia
7.1.1 Poziomy halasu

Aktywnie chiodzone falowniki majg w urzgdzeniu wiecej wentylatorow niz falowniki pasywnie chiodzone, co
moze powodowaC wyzszy poziom hatasu. Pomiary rzeczywistych systemdéw pokazujg, ze wentylatory
technologii aktywnego chiodzenia pracujg z petng predkoscig przez okoto 10% catego czasu pracy, nawet
w wysokich temperaturach otoczenia (patrz punkt 4.1.1).

S3a jednak zalety posiadania tych wentylatorow w aktywnie chtodzonym falowniku, jak wyjasniono w dalszej
czesci.

7.1.2 Nizsze koszty w catym okresie uzytkowania produktu

Falowniki z aktywng technologig chtodzenia - jak wyszczegdlniono w rozdziale 3 - zwykle nie wymagajg
konserwacji. To ogranicza OPEX (wydatki operacyjne) do minimum. Z drugiej strony w przypadku falownikéw
z pasywnym systemem chiodzenia koszty konserwacji sg wysokie. Coraz czesciej wymagane sg
szesciomiesieczne okresy konserwacji, szczegdlnie w bardzo zapylonym otoczeniu. Biezgce koszty
utrzymania systeméw z pasywnym chtodzeniem sg zatem znacznie wyzsze niz w przypadku urzgdzen
Z chtodzeniem aktywnym.

7.1.3 Nizsza waga oznacza wiekszg wygode

Falowniki z technologig aktywnego chtodzenia sg zawsze Izejsze niz te z chtodzeniem pasywnym, poniewaz
radiatory wymagane do pasywnego chtodzenia sg wieksze i ciezsze. W przypadku aktywnie chtodzonych
urzadzen chtodzenie jest wspomagane przez wentylator. Potrzebny jest wiec mniejszy i znacznie Izejszy
radiator. Dzieki temu aktywnie chtodzone falowniki mozna transportowac oraz instalowaé znacznie tatwiej

i wygodnie;j.
7.1.4 Dluzsza zywotnosé

Jak wykazatly poréwnawcze pomiary temperatury, wysokie temperatury majg krytyczne znaczenie,
szczegolnie w przypadku wrazliwych elementow elektronicznych falownika. Im sg cieplejsze, tym wigksze
prawdopodobienstwo awarii. Nawet wzrost temperatury o zaledwie 10 stopni Celsjusza moze skroci¢
zywotnos¢ elektroniki mocy o potowe. Fronius wykorzystuje aktywne chiodzenie, co oznacza, ze komponenty
sg chtodzone przez wentylatory, wiec ich temperatura jest nizsza niz w urzgdzeniach z technologig pasywnego
chtodzenia. Falowniki Fronius majg zatem dtuzszg zywotnosc.

7.1.5 Wieksza elastycznos$é w projektowaniu systemu

Aktywnie chtodzone falowniki wykazujg wiekszg elastyczno$é w zakresie projektowania systemoéw. Pozwalajg
na implementacje projektéw systemoéw, ktdére sg znacznie bardziej ,asymetryczne”, niz projekty
wykorzystujgce pasywnie chtodzone falowniki. Urzadzenia z technologig aktywnego chtodzenia sg réwniez
bardzo elastyczne, jesli chodzi o ich instalacje. Mozna je montowa¢ zaréwno pionowo i poziomo, mozliwe sg
réwniez katy montazu w przedziale od 0 ° do 90 °. Z drugiej strony urzadzenia z pasywnym chtodzeniem
mozna montowac tylko pionowo na $cianie.

7.1.6 Wyzsza wydajnos¢

Aby zatrzymaé przegrzanie elementéw elektronicznych, falownik wprowadza kontrolowane obnizenie mocy
wyjsciowej. Takie zachowanie falownikow z aktywnym chtodzeniem ma ogromne zalety w poréwnaniu
z urzagdzeniami z pasywnymi systemami chtodzenia. Ze wzgledu na znacznie nizszg temperature w obudowie
falowniki Fronius wykazujg optymalne obnizenie wartosci znamionowych. Ma to bezposredni wptyw na
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wydajnosé. Urzagdzenia z technologig aktywnego chtodzenia zapewniajg znacznie wyzszg wydajnosc¢
i skracajg okres zwrotu inwestycji, szczegolnie w cieplejszych regionach.

7.2 Aspekty technologii pasywnego chlodzenia
7.2.1 Poziom hatasu

Falowniki z technologig pasywnego chtodzenia zwykle nie majg wentylatoréw, co oznacza, ze poziomy hatasu
sg nizsze.

7.2.2 Wydajnos¢
W pasywnie chtodzonych falownikach zwykle musi by¢ zasilanych mniej wentylatorow. Dlatego czasami majg

one nieco wyzszg sprawnosc. Jednak ten pozytywny efekt znika w wysokich temperaturach poprzez efekt
obnizania mocy wyjsciowej (patrz rozdziat 5).
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8 DALSZY ROZWOJ AKTYWNEGO CHLODZENIA

Firma Fronius jest sitg napedowg innowacji w tej branzy od ponad 25 lat i moze polegaé na wtasnych
doswiadczeniach z przesziosci oraz wynikach badan. Aktywny uktad chiodzenia sprawdza sie w falownikach
Fronius od wielu lat.

Celem jest zagwarantowanie, ze system jest zawsze tak wydajny, jak to tylko mozliwe, poniewaz jego
zabezpieczenie na przysztos¢ jest podstawowg wartoscig firmy Fronius. Zabezpieczenie na przysziosé
oznacza rozwigzania energetyczne, ktére sg tak elastyczne i niezawodne przez caty okres ich uzytkowania,
ze mozna je réwniez dostosowac do zmieniajgcych sie wymagan srodowiska energetycznego.

Przez lata Fronius zawsze optymalizowat aktywny system chiodzenia i dostosowywat go do nowych warunkéw
rynkowych. Wtasnie dlatego Fronius bedzie nadal polegat na tej technologii i opracuje niezawodne, opfacalne
i zrbwnowazone rozwigzania energetyczne z aktywnym chiodzeniem - na dzis, jutro i na przysztosé.

Obecnie inzynierowie starajg sie opracowywac¢ zaawansowane urzadzenia elektroniczne, ktére sg mate i majg
niewielkg objetos¢, ale majg rowniez najwyzszg mozliwg Srednig gestos¢ mocy, aby obnizy¢ koszty produkcji,
koszty uzyskania energii oraz utatwi¢ obstuge urzgdzen. Wymag ten stanowi powazne wyzwanie dla systemow
chtodzenia komponentow elektronicznych.

8.1 Fronius GEN24 Plus

Kluczowym elementem w rozwoju urzgdzen Fronius GEN24 Plus byta potrzeba zaprojektowania ptaskiego,
ale bardzo wydajnego systemu, zawierajgcego jeden radiator i jeden wentylator do chtodzenia elementéw
elektroniki mocy. Sercem tego podejscia do chiodzenia jest indywidualnie zaprojektowana obudowa
wentylatora, ktéra jest zintegrowana z wnekg w odlewanym aluminiowym radiatorze ze specjalnie
rozmieszczonymi zeberkami chfodzgcymi (patrz rysunek ponizej).

Rysunek 16: Innowacyjny system chtodzenia Fronius GEN24 Plus [Zrédfo: Fronius]

Ta obudowa jest w stanie stworzy¢ idealne warunki ci$nienia dla optymalizacji przeptywu powietrza. Powietrze
z otoczenia jest zasysane, przeptywa i jest wyrzucane w najlepszy mozliwy sposéb, aby zapewni¢ skuteczne
chtodzenie. Dzieki tej innowacyjnej obudowie wentylatora mozna wytwarzaé falowniki ze znacznie mniejszg
gtebokoscig obudowy.
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8.2 Zachowanie przeptywu powietrza w radiatorze Fronius GEN24 Plus

Duzo pracy rozwojowej poswiecono na optymalizacje aktywnego uktadu chtodzenia, aby chtodzit jeszcze lepiej
i wydajniej niz w przesztosci.

W poréwnaniu ze standardowym wentylatorem (0,6 m3*/min), teraz mozna przepuszczac przez system 250%
(1,5 m3¥min) objetosci powietrza wigcej. Wysoki przeptyw powietrza umozliwia szybkie i wydajne
odprowadzanie ciepta z komponentéw elektronicznych za pomocg zeber chtodzacych, nawet w wysokich
temperaturach otoczenia. Powoduje to niezwykle jednorodny rozktad temperatury na radiatorze (patrz rysunek
17).
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Rysunek 17: Symulacja przeptywu CFD - szybkie usuwanie ciepta za pomocg zeber chtodzgcych radiatora [zZrédfo: Fronius]

Ze wzgledu na zoptymalizowany projekt przeptywu powietrza wymagana jest o 20% mniejsza moc
wentylatora. Oznacza to, ze mniejszy wentylator wystarcza do zapewnienia tej samej mocy chtodzenia, co
w urzgdzeniach z tradycyjnym aktywnym chtodzeniem. Powoduje to réwniez lepszy rozktad temperatury
i nizszy poziom hatasu. Korzystnym efektem jest rowniez mniejsza masa urzadzenie i mniejsza gtebokos¢
instalaciji.

8.2.1 Wkiad w efektywng produkcje energii

Duze obudowy sg kosztowne w produkcji i trudne w obstudze dla klientéw. Miejsca instalacji falownikéw
rébwniez muszg mie¢ wiecej miejsca. Opisana tutaj miniaturyzacja systemu skutkuje tanimi, prostymi
falownikami fotowoltaicznymi z niewielkg liczbg komponentéw. Poniewaz urzgdzenie moze by¢ rowniez
umieszczone w bezposrednim swietle stonecznym, nie trzeba podejmowac zadnych dodatkowych srodkéw do
ochronny falownika przed cieptem. Nie sg wymagane zadne dodatkowe zacieniajgce dachy ani inne
zacieniajgce rozwigzania, co z kolei oszczedza zasoby i znacznie zmniejsza koszty inwestyciji klienta.

Ze wzgledu na niski pobér mocy wentylatora ten zoptymalizowany uktad chtodzenia przyczynia sie réwniez do
bardziej efektywnego wytwarzania energii. Dzieki ulepszonej wydajnosci chiodzenia temperatury wystepujgce
wewnatrz urzadzenia sg znacznie nizsze, co wydituza zywotnos¢ elektroniki mocy i samego urzgdzenia oraz
przyczynia sie w sposéb trwaty do ochrony srodowiska. Poniewaz wiekszos¢ funkcji falownika znajduje sie
w aluminiowej obudowie, nie sg réwniez wymagane dodatkowe elementy z tworzywa sztucznego i metalu. Ta
innowacja pomaga rowniez oszczedza¢ zasoby.
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9 PODSUMOWANIE

Niniejszy dokument poréwnuje aktywne i pasywne technologie chiodzenia falownikéw. Liczne testy, a takze
odniesienia bibliograficzne wyraznie pokazujg zalety technologii aktywnego chtodzenia.

Wymuszony przeptyw powietrza w aktywnie chtodzonych systemach doskonale kontroluje temperature
w falowniku i zapewnia jego dtuzszg zywotnos¢.

Aktywnie chtodzone urzadzenia sa juz zaletg na etapie planowania, zaréwno w odniesieniu do projektu
elektrycznego, jak i sposobu montazu. Ze wzgledu na mniejsza wage urzadzenia z aktywnym systemem
chtodzenia sg one réwniez tatwiejsze w transporcie i montazu, co oszczedza czas, wysitek, a tym samym
pienigdze. Ponoszone sg nizsze koszty obstugi, poniewaz wydatki na konserwacje sg niewielkie lub nie ma
ich wcale. Przede wszystkim jednak to dodatkowe uzyski dzieki lepszej wydajnosci i dtuzszej zywotnosci
energoelektroniki uzasadniajg zastosowanie aktywnego uktadu chtodzenia w falowniku.
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