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Streszczenie

W artykule zaprezentowano stanowisko badawcze i procedury pomiarowe
do badan paneli fotowoltaicznych, ktére zostalo opracowane przy wspot-
pracy Katedry Metrologii i Systeméw Diagnostycznych i Firmy SOLAR-
HAET. Prezentowane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie
badan poréwnawczych dwoch paneli fotowoltaicznych. Jedna z najwaz-
niejszych cech tego stanowiska jest mozliwo$¢ zautomatyzowania procesu
pomiaru, co przyczynia si¢ do jego wigkszej niezawodnosci.

Stowa kluczowe: kolektor stoneczny, karta akwizycji danych, srodowisko
LabVIEW.

A laboratory stand for comparative tests
of photovoltaic cells

Abstract

The utilization of solar energy for heating and other purposes has become
more effective due to fast technology development. Similar progress can
be observed in technology of obtaining electrical energy from the sun as
a result of modern construction of photovoltaic panels with P-N junctions,
which convert a photon of the energy bigger than the energy gap into
electric current. The designed in Department of Metrology and Diagnostic
Systems at Rzeszow University of Technology and SOLARHEAT
Angerman Company portable laboratory stand can be used for comparison
of two photovoltaic panels. The most important feature of this stand is
opportunity of automatic control process using LabVIEW programming
environment and the National Instruments USB 6009 basic data acquisition
card. The results of research are written automatically into a text file and
displayed on a computer and TV screen. This stand is used for educational
purpose to recognize features of PV panels, such as shadow sensitivity,
direction and inclination sensitivity. If the halogen lights were replaced by
a sun simulator, this device could be also used for professional testing of
PV panels. Poland as a member of the European Union is obliged to
introduce directives of promotion of the energy from renewable sources.
Our unit is associated with promotion of such sources.

Keywords: solar collector, data acquisition card, LabVIEW environment.

1. Wstep

Kontrola zuzycia energii w Europie oraz zwigkszone zapotrze-
bowanie na energi¢ ze zrodet odnawialnych wraz z problematyka
oszczednos$ci energii 1 stanowig istotne elementy pakietu $rod-
kow, koniecznych do redukcji emisji gazow cieplarnianych.
Umozliwi to spetnienie postanowien Protokotu z Kioto stosownie
do Ramowej Konwencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu, a takze do wywigzania si¢ z innych
wspolnotowych 1 miedzynarodowych zobowigzan w zakresie
redukcji emisji gazéw cieplarnianych, wykraczajacych poza rok
2012 [1].

Dyrektywa 2009/28/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy z dnia 23 kwietnia 2009r, ktorej celem jest osiagnigcie
w Unii Europejskiej 20-proc. udziatu energii odnawialnej do
2020r., powinna by¢ wdrozona przez kraje czlonkowskie do 5
grudnia 2010r. W chwili obecnej groza Polsce wysokie kary za
opdznienia we wdrozeniu tej dyrektywy.

Wspolczesnie panele fotowoltaiczne - PV staja si¢ coraz bar-
dziej znaczacym zrédlem energii elektrycznej i to nie tylko tam
gdzie tradycyjnie uzyskana energia nie moze by¢ dostarczona.
Energia elektryczna pochodzaca z paneli PV posiada coraz wigk-
szy udzial w bilansie mocy systemow energetycznych w wielu
krajach.

Elementy te maja rowniez duze znaczenie w procesie zwigksze-
nia bezpieczenstwa dostaw energii, wspierania rozwoju technolo-
gicznego i innowacji, a takze dla tworzenia mozliwos$ci zatrudnie-
nia i mozliwo$ci rozwoju regionalnego, zwlaszcza na obszarach
wiejskich.

Opisywane w artykule stanowisko do badan poréwnawczych
paneli fotowoltaicznych zostalo wdrozone w laboratorium dydak-
tycznym Wydziatu Rolniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego.

2. Konwersja fotowoltaiczna

Termin fotowoltaiczny pochodzi od greckiego stowa fotos:
(phos) oznaczajacego Swiatlo i ,,voltaiczny” od nazwiska wtoskie-
go fizyka Volta, ktoremu réwniez zawdzigczamy nazwe jednostki
sity elektromotorycznej ,,volt”.

Fotowoltaika jest obecnie obszarem badan i technologii, kto-
rych celem jest praktyczne zastosowanie zjawiska fotoelektrycz-
nego do produkcji energii elektrycznej ze $wiatla, glownie sto-
necznego.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne (wykorzystane w zna-
nych urzadzeniach jak ogniwa fotowoltaiczne, komorka fotowol-
taiczna, fotokomorka), to zjawisko fizyczne polegajace na po-
wstaniu sily elektromotorycznej w ciele statym pod wplywem
promieniowania $wietlnego.
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Rys. 1. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne — efekt fotoelektryczny
Fig. 1. External photoelectric effect —photoelectric effect
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W panelach fotowoltaicznych przeznaczonych do wytwarzania
energii elektrycznej ma miejsce zjawisko fotoelektryczne we-
wnetrzne, w ktorym w wyniku naswietlania promieniowaniem
elektromagnetycznym (na przyklad $wiatlem stonecznym) naste-
puje przeniesienie elektronéw pomiedzy pasmami energetycznymi
w potprzewodnikach [2].
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Rys. 2.  Przekroj poprzeczny ogniwa fotowoltaicznego
Rys. 2. Cross-section of the photovoltaic cell

W efekcie fotoelektrycznym wewngtrznym energia fotonu tez
jest calkowicie pochtaniana przez elektron. Ale elektron nie jest
uwalniany, jak to ma miejsce w zjawisku fotoelektrycznym ze-
wnetrznym, lecz przenoszony jest z pasma walencyjnego do pa-
sma przewodnictwa, zmieniajac tym samym wilasnosci elektrycz-
ne materialu (fotoprzewodnictwo). Zjawisko to zachodzi tylko
wowczas, gdy energia fotonu jest wigksza, niz wynosi szeroko$¢
pasma energii wzbronionej (odleglos¢ energetyczna migdzy pa-
smem walencyjnym a pasmem przewodnictwa). Szeroko$¢ pasma
energii wzbronionej jest odpowiednikiem pracy wyjscia (W)
w zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym.

3. Stanowisko badawcze

W ramach wspolpracy Firmy SOLARHEAT Angerman Sp. J.
oraz Katedry Metrologii i Systeméw Diagnostycznych powstato
stanowisko do pordwnywania wiasciwosci ogniw fotowoltaicznych.
Zdjgcie stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Zdjgcie stanowiska laboratoryjnego na Uniwersytecie Rzeszowskim
Fig. 3. Photo of the laboratory stand used in Rzeszow University

Zbudowane stanowisko shuzy do testowania i oceny wlasciwo-
$ci fotowoltaicznych kolektorow stonecznych. Opracowane sta-
nowisko wraz z oprogramowaniem umozliwia sterowanie
i rejestracj¢ procesu porownania wlasciwosci paneli fotowoltaicz-
nych.

Calos¢ wykonanego stanowiska badawczego zostata zaprojek-
towana i wykonana w Firmie SOLARHEAT. Firma ta zajmuje si¢
produkcja kolektorow stonecznych do pozyskiwania cieptej wody
uzytkowej i badaniem paneli fotowoltaicznych (PV).

Szafa zasilajaca znajduje si¢ ponizej blatu stotu wraz z syste-
mem zabezpieczen i przekaznikow. Stanowisko do badan porow-
nawczych wyposazone jest w komputer wraz z oprogramowaniem
obstugujacym system kontrolno- pomiarowy, monitor umieszczo-
ny jest ponad stanowiskiem.

Na pierwszym planie widoczna jest tablica sterujaco — krosuja-
ca stuzaca do podlaczania paneli oraz do ustawiania sposobu
sterowania pracg systemu. Czolowy panel sterowania manualnego
przystoniety jest otwieranymi drzwiami (rys. 4). Na wewngtrznej
ich stronie znajduje si¢ tablica krosujaca. Umozliwia ona faczenie
paneli szeregowo lub rownolegle i umozliwia podlaczenie obcig-
Zenia rozpraszajacego energi¢ otrzymang z paneli PV. Obcigze-
niem tym moze by¢ zaréwka halogenowa umieszczona rowniez na
wewnetrznej stronie drzwi lub rezystor chtodzony wentylatorem
umieszczony w szafie rozdzielczej pod pulpitem stanowiska.
Czotowy panel sterowania manualnego posiada rozmieszczone na
planszy przedstawiajacej schemat polaczen rozne elementy. Sa to:
amperomierz i woltomierz pradu zmiennego umozliwiajace po-
miar mocy zasilajacej uklad oswietlajacy badane panele, dwa
komplety amperomierzy i woltomierzy pradu statego umozliwia-
jace pomiar mocy uzyskanej z badanych paneli. Ponadto progra-
mowany regulator temperatury i niezalezny od niego termometr
cyfrowy oraz potencjometryczny regulator nat¢zenia o$wietlenia
i wylacznik.

Rys. 4. Tablica sterujgca stanowiskiem badawczym
Fig.4.  The control board of the laboratory stand

Waznym elementem stanowiska jest stot pomiarowy, wykonany
w Firmie SOLARHAET, ktory schematycznie przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego do badan porownawczych paneli
fotowoltaicznych
Fig. 5. View of the laboratory stand for comparative tests of photovoltaic cells

Na stole pomiarowym umieszcza si¢ badane panele fotowoltaicz-
ne przeznaczone do badania. Podczas pomiardéw blat stotu jest
nieruchomy, istnieje mozliwo$¢ przesuniecia blatu o 90° od pionu
w celach transportowych. Aby mozna byto wykona¢ badania paneli
fotowoltaicznych w zaleznos$ci od kata padania $wiatta, gérna kon-
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strukcja stotu jest ruchoma, mozliwa jest zmiana jego polozenia
o dowolny kat w zakresie + 60° odchylenia od pionu. Ramie zostato
wyposazone w oswietlenie. W rzeczywistosci kat padania promieni
stonecznych zalezy zaréwno od sposobu umieszczenia paneli foto-
woltaicznych (skosno$¢ dachu/konstrukeji) jak i pory dnia, roku.

Na stanowisku pomiarowym zamontowano sztuczne o$wietle-
nie. Zastosowano 27 zaréwek halogenowych o mocy 50W kazda,
co daje 1,35kW zainstalowanej mocy. Imituje to oS$wietlenie
stoneczne, oczywiscie pasmo $wiatla jest ograniczone, ale wyniki
uzyskane na stanowisku i metodologi¢ jakoSciowa sposobu ich
pozyskania mozna przenosi¢ na wyzsze temperatury S$wiatla.
Sposdb rozmieszczenia zardwek przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia zrodet promieniowania
Fig. 6.  Schematic location of radiation sources

Zastosowane w tej realizacji $wiatto halogenowe posiada tem-
peraturg barwowa 3200K.

W laboratorium, w ktorym znajduje si¢ stanowisko badawcze
zamontowano rolety, aby odseparowaé wplyw nierdwnomiernego
oswietlenia naturalnego.

4. Oprogramowanie systemu badan
kolektoréw stonecznych

Oprogramowanie systemu sterujaco-pomiarowego stworzono
w Katedrze Metrologii i Systemow Diagnostycznych Politechniki
Rzeszowskiej. Firma SOLARHEAT Angerman Sp. J. posiada
wlasna licencjonowang wersje oprogramowania LabVIEW, co
umozliwito na implementacj¢ opracowanych algorytméw na
stanowisku dziatajacym na Uniwersytecie Rzeszowskim.

Na stanowisku badawczym zaimplementowano graficzne $ro-
dowisko programowania LabVIEW, ktore umozliwia sterowanie
procesem oraz rejestracj¢ parametrow ogniw fotowoltaicznych [3, 4, 5].

Panel opracowanej aplikacji przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Panel czotowy aplikacji na stanowisku laboratoryjnym na Uniwersytecie
Rzeszowskim

Fig. 7. The front panel of application on the laboratory stand used in Rzeszow
University

Opracowana aplikacja umozliwia petng kontrolg calego procesu
badania wlasciwosci paneli fotowoltaicznych. Program realizuje
zalgczanie o§wietlenia, regulacj¢ jasnosci §wiatta oraz rejestracja
wynikow pomiarow pochodzacych z dwoch poroéwnywanych
paneli fotowoltaicznych.

Po przetaczeniu wylacznika na panelu sterowanie mozliwa jest
manualna obshuga stanowiska. Odczyt warto$ci napigcia i pradu
generowanych przez porownywane panele PV mozliwy jest za
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pomoca miernikow analogowych umieszczonych na tablicy steru-
jacej.

Do realizacji automatycznej obstugi stanowiska do badan po-
rownawczych ogniw fotowoltaicznych wykorzystano modut
akwizycji danych pomiarowych NI-USB 6009. Dzi¢ki zastosowa-
niu modutu mozliwe jest sterowanie zalaczeniem przekaznikow,
regulacj¢ poziomu o$wietlenia oraz akwizycje danych.

Modut 6009 posiada dwa porty cyfrowe (P0-0+3, P1-0+7), kto-
re moga pracowa¢ w trybie INPUT lub OUTPUT [6]. Do stero-
wania zalaczeniem o$wietlenia zostata wykorzystana linia jednego
portu cyfrowego modutu akwizycji danych. Do wyjscia cyfrowego
dotaczony zostat przekaznik, zalaczajacy zasilanie o$wietlenie.
Fragment diagramu opracowanej aplikacji sterujacy przekazni-
kiem zalaczajacym zasilanie o$wietlenia na stanowisku badaw-
czym zostat przedstawiony na rysunku 8.

Lines 7
ZALACT ZASILANIE

one channel for each line 7
Digital Qutput =

Rys. 8. Blok diagram sterujacy przekaznikiem zataczenia zasilania
Fig. 8. Block diagram of the control relay energization

Zmiana natgzenie o$wietlenia jest regulowana przy wykorzy-
staniu wyjscia analogowego karty pomiarowej (0-5V), ktore steru-
je mikroprocesorowym regulatorem napigcia zasilajacego o$wie-
tlenie halogenowe.

Akwizycja parametrow pradowych i napigciowych porowny-
wanych paneli zostata opracowana w oparciu o wejécia analogowe
modutu NI 6009. Modut pracuje w trybie pracy réznicowym,
wowczas dostgpne sg cztery niezalezne wejscia o rozdzielczosci
14- bitéw, o maksymalnej czestotliwosci 48 kHz/kanat.

5. Whnioski

Zastosowanie modutu akwizycji danych NI- USB 6009 oraz
Srodowiska LabVIEW umozliwilo opracowanie aplikacji steruja-
cej procesem badan poréwnawczych oraz rejestrujacej parametry
ogniw stonecznych w czasie trwania badan. Umozliwia to sporza-
dzenie raportu przedstawiajacego wyniki badan.

W trakcie badan stwierdzono, iz redukcja strumienia $wiatta
padajacego na powierzchnie badanych paneli PV o okoto 10%
powoduje zmniejszenie wytworzonej energii przez panel o okoto
50%. W praktyce nalezy umieszcza¢ panele PV tak, aby wyelimi-
nowa¢ mozliwo$¢ zacieniania nawet przez niewielkie elementy
(np. fragmenty dachu) otaczajace panel.
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