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Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienie wykorzystargtalacji fotowoltaicznych do wytwarzania
odnawialnej energii elektrycznej. W pracy schargkiewano rynek instalacji fotowoltaicznych
w Polsce i w Europie. Autorzy zaprezentowali butostanowiska badawczego do béda
efektywngci modutow fotowoltaicznych.

WSTEP

W ciagu ostatnich 10 lat, energetyka stoneczna PV togednajszybciej rozwijagych
si¢ gakzi gospodarki, zérednim rocznym tempem wzrostu paxey 35%. Dynamika wzrostu
produkcji modutéw fotowoltaicznych e¢gto przyrownywana jest do dynamiki wzrostu
przemystu mikro-elektronicznego w patizowym okresie jego rozwoju (Rys. 1). PV jest
najdynamiczniej rozwijacym sk sektorem obok informatyki i biotechnologii. Nawe2006
roku, gdy wysipit chwilowy niedob6r krzemu, zainstalowanoesgj systeméw PV i
w latach poprzednich. Zakladaj konserwatywny wzrost rynku na poziomie 25% roezni
w 2030 warté¢ przemystu pétprzewodnikowego zwanego z sektorem PV przekroczy 175
bilionéw Euro [4, 5, 6].

Rynek PV osignat juz okoto 40 GW mocy zainstalowanej. Mimo tak zngego
przyrostu energia elektryczna wytwarzana przezdta fotowoltaiczne stanowi zaledwie
niecaly 1%$wiatowej poday energii. Wedtug szacunkow Mizynarodowej Agencji Energii,
do roku 2050 energia elektryczna wytwarzana pripstalacje fotowoltaiczne mogtaby
wynoskt 11% w skali globalnej [1, 2].

Dzigki rozwiazaniom prawnym i administracyjnym wsparcie instglamnawialnych
zrédet energii w tym i fotowoltaiki przyayciu programu feed-in tariff (FiT) spowodowaty
dominacg krajow europejskich wgwiatowym rynku fotowoltaicznym. Liderem tego rynku
od lat & Niemcy, gdzie moc systeméw fotowoltaicznych zaitmvana wyniosta 17,3 GW
w 2010r. - przewyszapC roczny przyrost energetyki wiatrowej! W krajackiore
wprowadzity system FiT naglit zauwaalny wzrost zainstalowanych systemow
fotowoltaicznych. Rynek systemow fotowoltaicznycbwych pastw cztonkowskich UE
wzrést z 485 MW w roku 2009 do 2165 MW w roku 2Q&09, 10].

2743



(Annual increase)

54,7 Roczny wzrost:
0O Catkowita moc [GW] o s

60

50 2002 25%
(Total power) 2003 2%
414 2004 38%
40 2005 34%
32,8 2006 31%
] 2007 35%
30
25,3 2008 60%
193 [ | 2009E 32%
' " %
20 147 2010E 31‘
2011E 30%
10

9,2 2012E 29%
6,8
38 22 2013E 20%
1,8 22 28 ~ ﬂ
0 El 1 i_l ﬂ ﬂ
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009E 2010E 2011E 2012E 2013E

Ryé. 1.Rynek systeméw fotowoltaicznych gaiecie [5, 6]

Nalezy oczekiwd, ze po wprowadzeniu ustawy o OZE w Polsce réwnvenaszym kraju
bedziemy obserwow@a przyrost ilgci systemow fotowoltaicznych. Wedtug informacji
podanych przez Usd Regulacji Energetyki (URE), w Polsce funkcjonulel MW
elektrowni PV, aliczba ta jest przede wszystkirakédm uruchomienia farmy stonecznej w
Wierzchostawicach o mocy 1 MW. Dane URE nie uwdglajp co prawda systemow
fotowoltaicznych typu off grid, ktére niea podhczone do sieci energetycznej, jednakzéak
potencjat autonomicznych instalacji PV jest w nasxyaju maty, ché bardzo rozwojowy.

Szczegblne midiwosci rozwojowe ukladéw fotowoltaicznych masa wskaza w
urzadzeniach ustawionych w odlegtych od sieci psggeniowej miejscach, gdzie
podiczenie do linii energetycznej bytoby zbyt kosztowhestalacje fotowoltaiczne mag
by¢ wiec stosowane w uggzeniach braty logistycznej i transportowej takich jak:
parkometry, telefony alarmowe, tymczasowe znakigdwee, i automatyczne bramki i

sygnaty.

1. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

Zaprojektowane i zbudowane na wydziale zyimerii Mechanicznej UTP
w Bydgoszczy stanowisko (Rys. 2) do badaodutéw fotowoltaicznych ma charakter
mobilny. Za podstaw pod konstruke wsporcz posteyt typowy platformowy wézek
magazynowy. Wspornik, na ktérym zamontowane jestivoag umaliwia regulacje kta
elewacji do 70°. Jakee stanowisko jest mobilne nie przewidziano odd=agtegulacji kta
azymutu. W sktad wyposania stanowiska wchodzi:

- modut fotowoltaiczny (monokrystaliczny) o mocy 18PWprzy napiciu 36V

i pradzie 5A (1szt.),

- inwerter o mocy aigtej 1,5kW z wbudowantadowarlg sieciowy (1szt.),
- akumulatoryzelowe 12V/100 Ah (2szt.),
- ukfad pomiarowy, obarenie rezystancyjne do badania ogniwa, komputer PC.

Powyzsze elementy twoaz na stanowisku instalagcjfotowoltaiczna typu off grid
z mazliwoscia dotadowywania akumulatorow z sieci energetyczimsyerter mae pracowa
w dwoch trybach. W pierwszym modut PV dotadowujeurakilator i zasila jednoczeie
przetwornice. W drugim przypadku inwerter dziala [#PS czyli awaryjnerddio zasilania.
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Rys. 2.Stanowisko badawcze: a) schemat, b) widok ogdnwyswietlacz, d) piranometr [12]

Bezpdrednio do inwertera nmima podiczy¢ odbiornik przy pomocy typowego gniazda
wtykowego 230V~. Do instalacji pagizony jest system monitoagy parametry pracy.
System ten zostat zaprojektowany i wykonany od faadsW jego sktad wchodzi (Rys. 3):

- piranometr w ktérym w roli sensora zastosowana atastfotodioda BPW34
ze wzgkdu na liniowg charakterystykirradiacja-fotopsd,

- woltomierze do pomiaru naggia na ogniwie oraz akumulatorach,

- amperomierze do pomiaruggiu ogniwa i akumulatora.

Pomiar padu akumulatora ze wzglu na znaczne jego waéto odbywa st posrednio
przy pomocy czujnika Halla. Wszystkie mierzone paetry pracy instalacji to:

- hapkcie na ogniwie PV w zakresie 0-100 V (rozdziekiz®,1 V ,+/- 5%),

- prad ogniwa PV w zakresie 0-10 A (rozdzielézo0,01 A ,+/-5%),

- napkcie akumulatora w zakresie 0-100 V (rozdzief€z®,1 V ,+/- 5%)

- pradu akumulatora w zakresie do 100 A (-100 do -3;8,b do +100 , +/-5%),

- moc pobierana z ogniwa PV oraz akumulatora,

- temperatura ogniwa PV (-55°C do +125°C ,rozdzi®€z0,5°),

- energia promieniowania slonecznego w zakresie 0@-2W/nf (rozdzielczéé

2 WInt ,+/-5%).
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Rys. 3.Schemat blokowy instalacji [12]

2. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Wszystkie mierzone parametry przetwarzane na postayfrowa i wyswietlane na
wyswietlaczu LCD. Dodatkowo uktad umlwia przesytanie danych do komputera PC. Dane
te @ automatycznie wstawiane do arkusza kalkulacyjnEgoel w celu ich p#niejszej
analizy i przygotowania wykresow. Jake stanowisko ma shy¢ rowniez do badania
samych ogniw fotowoltaicznych zostalo wyposae w zmienne obgienie rezystancyjne.
Aby ograniczy¢ koszty wykonano obgtenie w dé¢ niekonwencjonalny sposéb. Zbudowane
zostato z trzydziestu rezystoréw o rezystancji Q3w formie drabinki oraz trzydziestu
tranzystorow MOSFET o rezystancji przewodzenia®|2, 8, 9, 12].

Konstrukcja taka umdiwia zmiarg rezystancji w zakresie od 04 do 9,1Q. Zmiana
odbywa st za pomoe przyciskOw na panelu obok wwyietlacza LCD. Informacja
o aktualnie ustawionym oporze jest réwnigrzesytana do komputera. Zastosowane moce
rezystorbw pozwalaj na wyznaczanie charakterystyk paneli o wémitopradu mocy
maksymalnej 4, do 6 A. Umdliwia to wyznaczanie charakterystykadowo-nap¢ciowych
przy ra&nych ktach pochylenia ogniwa i #aych wartdciach promieniowania stonecznego
[10, 11].

Przyktad wykresu charakterystyk dla badanego modotowoltaicznego przedstawiono
na rysunku 4 oraz w tabeli 1.
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Rys. 4. Przyktad charakterystyki badanego modutu fotovicttaego uzyskanego na stanowisku
pomiarowym [12]

Tab. 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla badanego modutiofmltaicznego

1 0,00 9,80 412 0L 40,30 0,00 476,00 44,00
2 0,00 1130 419 OL 47.30 0,00 480,00 44,00
3 0,00 13,00 420 OL 54,50 0,00 482,00 44.00
4 0,00 1260 377 OL 4750 0.00 472.00 44,00
5 0,00 1380 3,76 OL 51,80 0,00 470,00 4400
6 0,00 1500 3,76 OL 56,30 0,00 468,00 44 00
7 0,00 1620 3,74 OL 60,50 0,00 466,00 4450
8 220 1740 3,72 OL 64,70 0,00 464,00 4450
9 0,00 1870 3,71 OL 69,30 0,00 484,00 44 50

10 0,00 19,90 3,70 OL 73.60 0,00 452,00 44 50

11 0,00 2130 3,65 OL 77.70 0,00 458,00 44 50

12 240 2210 3,50 OL 79.30 0.00 458,00 44,50

13 0,00 2260 3,47 OL 78,40 0,00 460,00 44 50

14 160 2320 3,38 OL 78.40 0,00 460,00 44 50

15 0,00 2430 3,37 OL 81,80 0,00 458,00 44,50

16 0,00 2520 3,33 OL 83,90 0,00 458,00 4450

17 0,00 26,00 3,29 OL 85,50 0,00 456,00 44 50

18 0,00 26,90 3,26 OL 87.60 0,00 450,00 44 50

19 0,00 28,00 3,26 OL 91,20 0,00 456,00 44.00

20 0,00 29,10 3,25 OL 94.50 0.00 458.00 44,00

21 0,00 30,10 3,23 OL 97.20 0,00 460,00 4400

22 0,00 3120 3,24 OL 101,00 0,00 484,00 4400

23 0,00 3220 322 OL 103,60 0,00 464,00 44,00

24 0,00 33,00 3,21 OL 105,90 0,00 462,00 44,00

25 0,00 33,90 3,20 OL 108,40 0,00 484,00 44,00

26 0,00 3480 3,18 OL 110,7 0,00 454,00 4400

27 0,00 3550 3,15 OL 111,8 0,00 464,00 44.00

28 0,00 3680 3,12 OL 1148 0,00 462,00 44,00

29 0,00 37,70 2,98 OL 1123 0,00 462,00 4400

30 0,00 3810 2,82 OL 107 4 0,00 484,00 4400

31 0,00 39,10 2,71 0L 106,0 0,00 462,00 44,00

32 0,00 40,80 2,54 OL 1036 0,00 464,00 44,00

Srednia irradiacjia  Srednia temperatura
4635 44.19

Zrodto: Bibliografia [6, 12]
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W przedstawionym stanowisku badawczynmrédiem napicia byt generator
fotowoltaiczny, a paiczone ze sabwzajemnie oporniki, zmiennym olg¢eniem. Podczas
badania modutu fotowoltaicznego wielokrotnie zmasra rezystangjw zakresie od 0,2 do
9,1 Q. Co wkcej do mierzenia natenia padu |, ptynacego w wygciowym obwodzie,
wykorzystano podiczony uprzednio amperomierz, a do mierzenia ¢teplJ, woltomierz.
Miato to na celu zasymulowanie charakterystykdpmo-nap¢ciowych dla ranych lkatow
pochylenia modutu fotowoltaicznego. Ponadto wplgrto na okrélenie wymienionej wyej
charakterystyki dla mnych adz zmieniajcych se wartasci promieniowania stonecznego.

W wyniku szczego6towego badania modutu fotowoltaggym polegajcym na stopniowym
zmienianiu rezystancji oraz poprzez skrupulatnerapiie danych przez przydy pomiarowe
pofaczone z komputerem, zbiér mierzonych wéeteapisano w formie tabelarycznej. Na jej
podstawie sporlzono szczegotowy wykres charakterystyki admwo-napgciowe).
Analizujac go mana dostrzec pewne charakterystyczne zetkei. Mianowicie wraz ze
wzrostem nagicia modutu, maleje natenie padu z niego ptyace. Doskonale to ukazuje
niebieska krzywa na wykresie przedstawionym nanisul. Ponadto zachodzi tekkolejna
zaleznosé, ktéra okréla moc ogniwa. Na przedstawionym powey rysunku przedstawia |
krzywa oznaczona kolorem czerwonym, ktéra pokazujeyraz z rbwnoczesnym wzrostem
natzenia oraz nagcia ogniwa, wzrasta uzyskiwana z niego moc. | fakwhrtagci napkcia i
nakzenia odpowiednio wynosgych 36,80 V i 3,65 A, badany modut gga swdj
maksymalny punkt pracy MPP (ang. Maximum Power §ouynoszacy 114,8 W. Punkt ten
scharakteryzowago mana jako iloczyn prdu | oraz nagicia V, dla ktérych pole prostata
(o wierzchotku leacym na charakterystyce goiowo-nap¢ciowej) jest maliwie najwigksze.
Odnaleziony w wyniku badania maksymalny punkt prgali oshga badany modut firmy
SUNTECH, okréla wiec wartagci charakterystyczne najgia oraz naizenia, przy ktorych
bedzie on pracowd z najwkgksza mog, a jego eksploatacja etizie uzasadniona
ekonomicznie.

PODSUMOWANIE

Ministerstwo Gospodarki zaprezentowato w tym roktopozycje wspoétczynnikow
korygujacych jednostkow wartas¢ swiadectw pochodzenia, ktére mapbowhzywat dla
poszczegolnych technologii OZE w nowym systemie aksiga dla energetyki odnawialnej,
ktory wejdzie wzycie po przygciu nowej ustawy o OZE. Fotowoltaika wg tego prajek
posiada najwiszy wskanik (rowny 2.8 dla instalacji powsj 100kW). Mae to oznaczg ze
instalacje tego przy tym poziomie dofinansowan&gzzy, sie optac&w Polsce, podobnie jak
ma to miejsce w Niemczech czy Hiszpanii.

Zaproponowane stanowisko do badafektywnagci modutéw fotowoltaicznych jest
przykiadem proby rozwrania problemu badamodutdw w warunkach rzeczywistych.
Realizowane badania umdovia porownywanie modutéw oferowanych na rynku nie oyl
punktu widzenia ich mocy szczytowej.

TEST STAND TO EFFECTIVNES
INVESTIGATIONS
OF PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract
In the paper problem of photovoltaic installations to renewabétectric energy
production were presented. In the paper was carreed characteristic of photovoltaic
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installation market in Poland and in Europe. Thetleors were presented test stand to
investigations of working efficiency of photovaitenodules.
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