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1. Wprowadzenie

Panele fotowoltaiczne sg wykorzystywane od ponad 20 lat do
wytwarzania energii elektrycznej. Dotychczasowe do$wiadcze-
nia wykazujg, ze podczas ich eksploatacji powstaja uszkodzenia,
takie jak: punktowe wypalenia - tzw. ,,hot spoty”, pekniecia
szkla, defekty zfacz elektrycznych, wypalenie puszki przyla-
czeniowej, delaminacja, pekniecia i mikropeknigcia ogniw
czy brazowienie folii EVA [5], ktére wplywaja na spadek ich
wydajnosci lub sg przyczyng ich niesprawnosci. W systemach
fotowoltaicznych awaria pojedynczego panelu skutkuje jego

~wylaczeniem” za pomoca diody by pass, co uniemozliwia
wsteczny przeptyw pradu przez modut PV. Umozliwia to dal-
szg prace systemu, jednak uzytkownik nie ma informacji, co
spowodowalo spadek jego wydajnosci.

W przypadku duzych systeméw wylaczenie kilku modutéw
moze by¢ niezauwazalne, jednak w dtuzszej perspektywie czasu,
moze powodowac znaczne straty w wyniku spadku wydajno-
$ci. Duze farmy fotowoltaiczne wyposazane s3 w systemy dia-
gnostyczne, umozliwiajace pomiar temperatury pracy ogniw
fotowoltaicznych, ktdrej zwigkszenie wptywa niekorzystnie na
ich wydajnos¢ (im wyzsza temperatura, tym nizsza wydajnos¢).
Instalacja systemu diagnostyki wigze si¢ z dodatkowymi kosz-
tami zwigzanymi np. z zakupem kamer termowizyjnych oraz
ich obstugg. Diagnostyka termowizyjna sprawdza si¢ w przy-
padku niewielkich obszarowo farm. Jej istotng wada jest brak
mozliwosci prowadzenia diagnostyki w czasie rzeczywistym.
Farmy rozlegle wymagajg diagnostyki ciaglej i stacjonarnej,
ktéra moga zapewni¢ jedynie monitoring wbudowany w sys-
tem. Dodatkowo monitoring jakosci pracy systemu powinien
by¢ prowadzony w sposéb ciagly, z szybka analizg i sygnali-
zowaniem bledéw. Kontrola parametréw pracy elektrowni
powinna by¢ w praktyce zautomatyzowana. Operator lub
administrator systemu powinien niezwlocznie otrzymywa¢
informacje o wszelkich nieprawidlowosciach, wraz ze wska-
zéwkami dotyczacymi dalszego postepowania. Nalezy podkres-
li¢, ze w przypadku instalacji fotowoltaicznych nie istnieje
potrzeba dodatkowego zasilania ukladéw diagnostycznych,
poniewaz energia elektryczna dostarczana jest bezposrednio
z paneli PV.

Ocena jakosci pracy systemu powinna by¢ ponadto oparta na
udokumentowanych danych, gromadzonych w sposéb zgodny
z zaleceniami normy: EN 61724 — Monitorowanie parametréow
pracy systemu fotowoltaicznego — wskazéwki dotyczace pomia-
réw, wymiany danych i ich analizy. Wiaze si¢ to z konieczno-
$cig obowigzkowego monitoringu: natezenia promieniowania
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Streszczenie: W publikacji zaprezentowano model systemu
monitoringu i diagnostyki paneli fotowoltaicznych — SmartPV,
ktéry umozliwi prowadzenie diagnostyki online panelu fotowol-
taicznego na podstawie ztozonego procesu oceny jego tempe-
ratury, generowanego napiecia i natezenia prgdu. Oméwiono
prawne aspekty oraz potrzeby sktaniajgce do budowy ww. sys-
temu. Podstawowg zaletg systemu jest mozliwo$¢ monitorowa-
nia zaréwno parametréow elektrycznych, charakteryzujacych
moduty PV, jak i parametrow srodowiskowych, przy zastoso-
waniu odpowiednich czujnikéw. Przedstawiono projekt strony
www, na ktérej mozna bedzie prezentowaé wyniki pomiaréw
oraz stany ostrzegawcze i alarmowe.
Stowa kluczowe: fotowoltaika, monitoring, WiFi

EZ MODEL OF INTELLIGENT SYSTEM
FOR MONITORING AND DIAGNOSTICS
OF PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract: Hardware model of author’s solution of the system for
monitoring and diagnostics of photovoltaic panels — SmartPV,
which would perform online diagnostics of each photovoltaic
panel basing mainly on the complex process of assessing its
temperature as well as on voltage and current generated by
a single panel is presented. Also the legal aspects as well as
issues encouraging to design such a system is discussed. Pos-
sibility of monitoring both electric parameters characterizing the
PV modules and environmental parameters using the proper
sensors is the main advantage of the system. The project’s web-
site, on which the measurement results as well as warnings and
alarms will be given, is presented.
Keywords: photovoltaics, monitoring, WiFi

stonecznego, temperatury otoczenia, temperatury modutéw PV
oraz parametréw elektrycznych pracy systemu PV [3]. Norma
PN-EN 61724:2002 zawiera ogélne wytyczne dotyczace moni-
torowania wlasnosci systeméw fotowoltaicznych. Reguluje
ona réwniez procedury monitorowania energii wynikajacej
z charakterystyk systemu fotowoltaicznego (PV). Zadaniem
monitoringu powinna by¢ przede wszystkim analiza pracy sys-
temu PV, w tym szybkie wykrywanie i sygnalizowanie bltedéw
czy spadku wydajnosci systemu ponizej warto$ci oczekiwane;.



W tym celu centralny system monitorowania powinien zawiera¢
procedury analityczne pozwalajace na taka diagnostyke.

2. Budowa urzadzenia SmartPV

Analiza rynku fotowoltaicznego w $wietle zmieniajacych
sie aspektéw prawnych potwierdzila zwigkszenie zapotrze-
bowania na systemy ciaglego monitoringu systemdéw PV.
W KOMAG-u opracowano urzadzenie SmartPV w postaci
indywidualnego interfejsu diagnostyki kazdego modulu PV,
pofaczonego z systemem bazodanowym za pomoca bezprze-
wodowego medium transmisji danych.

2.1. Struktura uktadu

Modut jest zasilany bezposrednio z modutu fotowoltaicz-
nego, co umozliwia odczyt parametréw elektrycznych modutu
PV oraz parametréow srodowiskowych. Strukture systemu PV,
z wykorzystaniem SmartPV, przedstawiono na rysunku 1.

Jest to rozwigzanie innowacyjne, gdyz dotychczasowe moduty
dokonujg diagnostyki na poziomie stringéw (dwa lub wigcej
moduléw fotowoltaicznych, polaczonych wjeden ciag) lub calej
instalacji. Rozwigzania umozliwiajace cze$ciowo indywidualny
monitoring moduléw PV - optymizery lub mikroinwertery —
sa drogie.

Ideg opracowanego rozwigzania jest monitoring parametréw
moduléw fotowoltaicznych, takich jak: napiecie i natezenie
pradu, temperatura powierzchni modulu, natezenie promie-
niowania stonecznego przy module oraz temperatura i wilgot-
noé¢ otoczenia. Zebrane dane moga by¢ wysytane do serwera,
a nastepnie wy$wietlane na stronie www (rys. 2).

W docelowym rozwigzaniu przewiduje si¢ zastosowanie sieci
o topologii kraty (siatki, mesh) [1]. Bioragc pod uwage liczbe
moduléw fotowoltaicznych zainstalowanych w elektrowniach,
utworzona sie¢ bezprzewodowa bedzie miata wysoce zlozona
strukture. W sieciach tego typu spotyka sie coraz cze$ciej imple-
mentacje protokoléw trasowania (routingu), bazujacych na
technikach i metodach sztucznej inteligencji [2].
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Rys. 1. Struktura systemu fotowoltaicznego z wykorzystaniem paneli
SmartPV [4]
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Rys. 2. Projekt strony z wizualizacja elektrowni [4]
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Rys. 3. Struktura wewnetrzna modelu [4]

Struktura ukladu elektronicznego (rys. 3) sktada si¢ z:
mikrokontrolera, analizujacego parametry systemu, ukfadu
stabilizacji napiecia i ochrony przeciwprzepieciowej, czuj-
nika pradu, majacego za zadanie kontrole warto$ci nateze-
nia pradu plynacego w obwodzie panelu fotowoltaicznego,
ukladu pomiaru napiecia w obwodzie panelu fotowoltaicz-
nego i czujnika natezenia $wiatla stonecznego;
termohigrometru, mierzacego temperature otoczenia oraz
wilgotno$¢;

czujnika temperatury powierzchni panelu fotowoltaicznego;
modutu komunikacji radiowej, zapewniajacego komunikacje
z mikrokontrolerem oraz przesytanie danych w standardzie
WiFi;

magazynu energii elektrycznej (kondensator).

Model urzadzenia SmartPV (bez pokrywy), gotowy do
podlaczenia do panelu fotowoltaicznego, zaprezentowano na
rysunku 4.

Urzadzenie zaprojektowano w taki sposob, aby jego montaz
nie utrudnial instalacji w systemie. Poprzez zastosowanie ztgcz
MCH4, ktére sg stosowane w panelach fotowoltaicznych, montaz
modulu SmartPV polega jedynie na wpigciu wtyczek, co znacz-
nie utatwia instalacje w systemach juz istniejacych. Dodatkowo
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Rys. 4. Widok zmontowanego modutu SmartPV z okablowaniem [4]

do zewnetrznej powierzchni panelu fotowoltaicznego mozna
przytwierdzi¢ modul z czujnikiem temperatury oraz czujnikiem
natezenia promieniowania stonecznego. Modut SmartPV mon-
towany jest do ramy, w tylnej czesci panelu fotowoltaicznego.

2.2. Uklad zasilania

Modut SmartPV moze by¢ eksploatowany razem z modutami
fotowoltaicznymi. W zwigzku z powyzszym istnieje mozliwo$¢
pojawienia sie przepie¢ elektrostatycznych oraz przepie¢ wywo-
fanych wytadowaniami atmosferycznymi.

Uktad zasilania SmartPV wyposazono w trzyetapowy
uklad ochrony przed przepigciami — bezpiecznik polimerowy
z iskrownikiem o napieciu zadzialania 90 V, tranzystor i dioda
z cewka, zabezpieczajaca modul przed odwrotng polaryzacja
zasilania, oraz dioda ograniczajaca przepiecia stanéw nieusta-
lonych stabilizatora napieciowego.

Uklad zasilania dostarcza energie elektryczng o napieciu
5 V(1 A) oraz 3,3 V (500 mA), niezbedng do zasilania podze-
spoléw uktadu elektronicznego.

2.3. Mikrokontroler

Ze wzgledu na zasilanie uktadu pomiarowego z alternatyw-
nego zrodla energii wszystkie zastosowane rozwigzania uktadu
elektronicznego powinny by¢ w jak najwiekszym stopniu ener-
gooszczedne. W tym aspekcie istotny jest dob6r mikrokontro-
lera. W module SmartPV zastosowano 8-bitowy uC, oparty
o architekture RISC (Reduced Instruction Set Computing). Mik-
trokontroler posiada 128 kb programowalnej pami¢ci FLASH,
pracuje z szybkosécig 16 MHz i zasilany jest napieciem 5 V. Mak-
symalny pobdr pradu przez mikrokontroler, w trybie aktywnym,
to 12 mA. Mikrokontroler nie musi pracowaé aktywnie przez
caly czas, wigc wykorzystuje tryb uspienia.

2.4. Modut pomiaru napiecia i natezenia prgdu

Warto$¢ natezenia pradu ptynacego przez panel fotowoltaiczny
monitorowana jest na biezaco przez czujnik Halla, zintegrowany
w obudowie SOIC16. Zastosowany uklad dedykowany jest
do pomiaru nat¢zenia pradu o maksymalnej wartoséci 12,5 A.
Czulo$¢ uktadu wynosi 56 m V/A, natomiast sygnat wyjsciowy
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zmienia si¢ proporcjonalnie do wartosci plynacego pradu,
od wartos$ci 0,5*VCC (napiecie zasilania), ktére w ukladzie
SmartPV wynosi 5 V. Przy zalozeniu pomiaru natezenia pradu
w zakresie 0-8 A warto$¢ sygnalu wyjsciowego zawiera si¢
w granicach 2,5-3 V. Jest to zbyt mala réznica wartosci napiecia,
zeby mozna bylo przeprowadzi¢ dokladny pomiar za pomoca
mikrokontrolera. Na wejscie uC mozna poda¢ sygnal ana-
logowy w zakresie 0-5 V. W tym celu przystosowano sygnat
wyj$ciowy z czujnika pradu do mozliwosci uC, wykorzystujac
przetwornik pomiarowy, zbudowany z wykorzystaniem wzmac-
niacza operacyjnego. Przetwornik sklada sie z dwdch torow
sygnalowych. Pierwszy odpowiada za przetworzenie sygnatu
z czujnika pradu na sygnat 0-5 V, drugi stuzy do dopasowania
napigcia z panelu PV do wejscia uC (0-5 V).

2.5. Czujnik natezenia promieniowania stonecznego

Do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego zastoso-
wano czujnik przetwarzajacy natezenie $wiatla o dlugosci fali
z zakresu 320-1050 nm, na mierzalna, proporcjonalng czesto-
tliwo$¢. Strukture czujnika zaprezentowano na rysunku 5.

Cyfrowy czujnik natezenia $wiatla dziala w zakresie
1-65535 Ix, z rozdzielczo$cia 1 lub 4 Ix w zalezno$ci od wybra-
nego trybu pracy. Komunikuje si¢ on poprzez interfejs 12C,
czyli dwie linie: danych — SDA i zegarowa SCL. Pozwala to na
tatwe podlaczenie go do mikrokontrolera z zastosowaniem
jedynie czterech przewodow.
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Rys. 5. Struktura wewnetrzna czujnika natezenia $wiatta [4]

2.6. Pomiar temperatury powierzchni panelu
i parametréw srodowiskowych

Wzrost promieniowania stonecznego wplywa na wydajnos¢
uktadéw fotowoltaicznych (spadek o -0,45%/°C). W przypadku
duzych systeméw zmiany te majg znaczny wplyw na ilo$é
wytworzonej energii elektrycznej. Do monitorowania zmian
warto$ci temperatury zastosowano czujniki termoelektryczne.

Proponowany w SmartPV czujnik temperatury to popularny
cyfrowy termometr, wyposazony w interfejs komunikacyjny
1-wire, ktory jest rodzajem interfejsu elektronicznego, jak row-
niez i protokotu komunikacyjnego pomiedzy dwoma (lub wig-
cej) urzadzeniami. Dodatkowo odbiornik moze by¢ zasilany
bezposrednio z linii danych. Odbiornik wyposazono w konden-
sator o pojemnosci 800 pF, ktdry jest tadowany bezposrednio
z linii danych - nastepnie zgromadzona w nim energia zuzy-
wana jest do zasilania odbiornika.



napedy i sterowanie

r 2
RF Analog MAC Interface
c receive 69 receive | Registers I | SDIO |
= | L= e
] s @
= o 8
w||d o | CPU | | SPI |
| | RF Analog 8
transmit Qa transmit % | Sequencers | | GPIO |
- o
| Accelerator I | 12C |
PLL @ 1/2 PLL —
PMU Crystal Bias circuits SRAM PMU
\ y,

Rys. 6. Struktura uktadu ESP8266 [4]

Do pomiaru wilgotnosci i temperatury otoczenia zastoso-
wano zintegrowany 8-bitowy czujnik temperatury i wilgotnosci,
z interfejsem 1-wire. Podlaczenie czujnika wymaga podania
zasilania 5 V oraz doprowadzenia sygnalu do mikrokontrolera.
Odczyt temperatury i wilgotnoséci odbywa sie¢ tak, jak w przy-
padku czujnika temperatury z interfejsem 1-wire.

2.7. Modul komunikacji bezprzewodowej

W ukladzie SmartPV zastosowano miniaturowy modut bez-
przewodowej komunikacji radiowej WiFi, ktérego strukture
wewnetrzng zaprezentowano na rysunku 6. Dziala on w stan-
dardzie Wi-Fi 802.11 b/g/n na czestotliwosci 2,4 GHz. Ukiad
wyposazono w 16 wyprowadzen o rastrze 2,54 mm, z czego
9 wyprowadzen moze by¢ wykorzystane jako porty wejscia/
wyjécia (GPIO).

Uktad posiada wbudowang pamieé typu Flash 512 kB,
ceramiczna anten¢ nadawczg oraz mozliwos¢ podlaczenia
zewnetrznej anteny, co pozwala na zwigkszenie zasiegu dziata-
nia. Maksymalna moc nadajnika wynosi 19 dBm. Uktad umoz-
liwia odcigzenie pracy procesora poprzez realizacje obstugi
stosu Wi-Fi wewnatrz ukladu. Procesor moze komunikowa¢
sie z uktadem Wi-Fi poprzez magistrale UART, SPI, 12C. Mak-
symalna moc pobierana przez ukfad to ok. 200 mW.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza rynku paneli fotowoltaicznych
potwierdzita brak nowoczesnego i niedrogiego urzadzenia,
mierzgcego wymagane normg parametry pracy instalacji foto-
woltaicznej w czasie rzeczywistym. Gtéwna zaleta opracowa-
nego interfejsu SmartPV jest monitoring bezpoéredni - na
poziomie modutéw PV. Kolejnym waznym aspektem rozwia-
zania jest znaczne ograniczenie kosztéw zwigzanych z diagno-
styka okresowg (np. kamera termowizyjna).

System zarzadzania danymi na biezaco moze informowac
uzytkownika o potencjalnych stanach awaryjnych, wyste-
pujacych podczas eksploatacji. Uklad przetwarzania oraz

archiwizacji danych, wraz z czujnikami, jest montowany bez-
posrednio na panelu fotowoltaicznym, z wykorzystaniem
standardowych zlacz MC4. System nie wymaga dodatkowego
zasilania, poniewaz wykorzystuje energie pochodzaca bezpo-
$rednio z paneli fotowoltaicznych.
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