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TESTER PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE Elektrownie fotowoltaiczne skiadajq si¢ z paneli
tqczonych elektrycznie w ukiadzie szeregowo-rownoleglym. Naturalny
produkcyjny rozrzut technologiczny powoduje roéznice w uzytecznych
parametrach elektrycznych. W Zakladzie Systemow Pomiarowo-Diag-
nostycznych Instytutu Elektrotechniki opracowano tester paneli foto-
woltaicznych z przeznaczeniem do kontroli dostaw przed trwalq instalacjq na
konstrukcji mechanicznej. Tester moze by¢ takze wykorzystany do kontroli
finalnej w procesie produkcyjnym. Podano architekture funkcjonalng
urzqdzenia oraz przeprowadzono analize pomiaru charakterystyk pradowo-
napieciowych w funkcji oswietlenia. Przeprowadzono analize niepewnosci
pomiaru.

Stowa kluczowe: Panele fotowoltaiczne, elektrownie stoneczne, pomiar

charakterystyk paneli PV
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1.WPROWADZENIE

Kontrola jakoéci paneli fotowoltaicznych polega przede wszystkim na spraw-
dzeniu charakterystyk zalezno$ci pradu i napigcia od mocy napromieniowania. Na poziomie
producenta jest to element procesu prowadzonego na stacji prob finalnych. Na poziomie
integratora elektrowni fotowoltaicznej sprawdzanie paneli fotowoltaicznych ma na celu
wykrycie ewentualnych niesprawno$ci, uszkodzen w czasie transportu oraz innych
niezgodnosci ze specyfikacja techniczna wyrobu.
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Badania wlasne i1 udostgpniane przez producentdw wykazaty, ze istnieja rdéznice para-
metrow migdzy konkretnymi egzemplarzami paneli nawet tej samej serii produkcyjne;j.
Wykazano takze, ze selekcja i sposob doboru paneli wedlug indywidualnych parametrow
oraz taczenie paneli w galgzie szeregowe i rownolegle ma istotny wplyw na sprawnosé
elektrowni [1].

W Zaktadzie Systemoéw Pomiarowo-Diagnostycznych Instytutu Elektrotechniki
opracowano tester paneli fotowoltaicznych, ktéry wyznacza podstawowe parametry
paneli w czasie kontroli dostaw. Instalator elektrowni, znajac indywidualne parametry
modutow PV moze dokona¢ badan symulacyjnych, na podstawie ktorych mozliwa jest
optymalizacja pracy elektrowni majaca na celu poprawg sprawno$ci konwersji
promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna.

2. ARCHITEKTURA FUNKCJONALNA TESTERA PVP-TEST

Tester jest automatycznym urzadzeniem przeprowadzajacym badanie paneli
fotowoltaicznych w uktadzie ze sterowanym zrodtem natgzenia o$wietlenia, rozu-
mianym, jako ilo$¢ energii promieniowania elektromagnetycznego w jednostce czasu
padajacego prostopadle na jednostkowe pole tej powierzchni. Operator mocuje mecha-
nicznie panel na stanowisku i wykonuje niezbgdne polaczenie elektryczne. Badanie
przeprowadzane jest z pomiarem temperatury na stanowisku.

Uktad sterowania zrodbem
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Rys. 1. Struktura funkcjonalna testera paneli fotowoltaicznych
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W sktad testera wchodzg nastgpujace komponenty (rys. 1):

sterowane obciazenie elektryczne,

uktad do pomiaru wartosci chwilowych pradu i napigcia,

mikroprocesorowy system do wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych,
sterownik realizujacy sekwencje ustawiania warunkow pomiaru,

komputer realizujacy algorytm badania,

uktad oznaczania paneli po badaniu,

baza danych testera, kazdy panel posiada indywidualny zestaw charakterystyk.

Program sterownika mikroprocesorowego realizuje procedurg badawcza w sposob
automatyczny. Dla ustawionej wartosci nat¢zenia o$wietlenia (sterowane zrodto $wiatla),
zmieniane jest obciazenie elektryczne. Warto$ci chwilowe napigcia i pradu sa zbierane i
zapamigtywane. Dla przyjetego modelu matematycznego paneli [2] obliczane sa cha-
rakterystyki pradowo-napigciowe. Wyniki pomiaréw sa poddawane ocenie i archiwi-
zacji. Panele otrzymuja indywidualne metryczki.

3. POMIAR WARTOSCI CHWILOWYCH PRADU,
NAPIECIA I MOCY

System pomiarowy testera umozliwia wyznaczanie charakterystyk pradowo
napigciowych paneli fotowoltaicznych zgodnie z modelem pomiaru opisanym ponize;j.
Badanie moze by¢ przeprowadzone dla zmieniajacego si¢ natgzenia o$wietlenia testo-
wanych obiektow. Model pomiaru uwzglednia btedy wprowadzane przez zastosowana
metodg badania, btedy pomiarow wartosci chwilowych oraz bledy wyznaczania nume-
rycznego wartosci wielkosci wyjsciowych. Bledy maja charakter losowy i opisywane sa
rozktadami gestosci prawdopodobienstwa.

Napigcie i prad sa probkowane a wartosci chwilowe poddawane sa konwersji
analogowo-cyfrowej. Wczesniej sygnaly pomiarowe sa kondycjonowane w celu usu-
nigcia zaklocen i dopasowania zakresow zmian do wejscia konwertera a/c o rozdziel-
czo$ci 12 bitow. Probki zbierane sa w kolejnych punktach czasowych co 1 ms. Model
pomiaru napigcia w punkcie czasowym k dany jest wzorem:

Ug =Ugy +Ugy, (1)

gdzie:
ug —napiecie chwilowe w k-tym kroku przy o§wietleniu S,
ug,, — sktadowa stala napigcia chwilowego w k-tym kroku przy o$wietleniu S,
ug,, —zmienna losowa zaklocajaca napigcia chwilowe w k-tym kroku przy o$wiet-
leniu S.

Zaklada sig, ze zaklocenia maja charakter losowy. Rozktad gestosci prawdopo-
dobienstwa zaklocen napigciowych oznaczono f,(us,). Do oszacowania niepewnoS$ci
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pomiaru oprogramowanie testera dopuszcza przyjmowanie dowolnego rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa, cho¢ przyjmuje sig, ze rozktad normalny najlepiej oddaje charakter
zmian napigcia zaktocen. Wtedy rozrzut napigcia wliczany do niepewno$ci pomiaru
wartosci chwilowej napigcia charakteryzuje odchylenie standardowe o,. Pomiar pradu
wykonywany jest posrednio przez pomiar napigcia na oporniku wzorcowym, stad model
pomiaru pradu:

— =g Figy )]

gdzie:

isx — prad chwilowy w k-tym kroku przy mocy napromieniowania S,

ugr — spadek napigcia na oporniku wzorcowym w k-tym kroku,

R — warto$¢ opornika wzorcowego,

isor — sktadowa stata pradu chwilowego w &-tym kroku przy mocy napromienio-
wania S,

isse — zmienna losowa zaktdcajaca pradu chwilowego w k-tym kroku przy mocy
napromieniowania S.

Moc chwilowa wyznaczana jest, jako iloczyn wartosci chwilowych pradu
i napigcia dla kazdego punktu k.

. . : Uy
D =gy = (Ugo, +trg, ) (o +igy) = (g, +tg,y) '% 3)

Niepewnos$¢ pomiaru wartosci chwilowych oszacowana jest metoda symula-
cyjna z zastosowaniem oryginalnego programu [3]. Program wyznacza rozktad gestosci
prawdopodobienstwa wielkos$ci wyjsciowe] pg jako f(ps). Zastosowana jest metoda
propagacji rozktadéw [3] wielkosci wejSciowych ug,ug,R wedlug modelu opisanego
zaleznoscia (3). Obliczenia wykonywane sa metoda Monte Carlo. Tak otrzymana funkcja
rozktadu gestosci prawdopodobienistwa wielkosci wyjsciowej pg pozwala okresli¢
niepewno$¢ standardowa i rozszerzong dla kazdej wartosci charakterystyk. W ten sposob
charakterystykom przypisywany jest pewien rozrzut wynikajacy z zastosowanej metody
pomiarowej (przedzial na poziomie ufnosci 0,95). Uwzglednianie rozrzutu charakte-
rystyk ma wpltyw na dobor paneli w polaczeniach szeregowo-rownoleglych elektrowni
fotowoltaicznej. Przyktadowe wyniki oszacowania niepewnosci pomiaru wartosci chwilowej
mocy w procesie testowania (rys. 2) pokazuja roznice ksztattu rozkladu ggstosci prawdo-
podobienstwa w zalezno$ci od charakteru przyjetych rozktadow wielkosci wejsciowych.
Rozktady prostokatne wielkosci wejsciowych przyjmowane sa wowczas, gdy bledy
pomiaru szacowane sa granicami zmian. Przyjmowanie rozktadow wielkosci wejscio-
wych powinno by¢ dokonane zgodnie z zasadami metrologicznymi [4].

Wyniki pomiarow, ktore sa umieszczane w bazie danych testera, zawieraja
warto$ci zmierzonych wielkos$ci 1 ich niepewnosci rozszerzone. Informacje te sa wyko-
rzystywane w procesie dobierania charakterystyk do zestawow paneli o mozliwie zblizonych
parametrach.
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Rys. 2. Wyniki oszacowania niepewnos$ci pomiaru (przedzialu dla poziomu ufnosci 0,95)
warto$ci chwilowej mocy w procesie testowania dla modelu z: a) prostokatnymi rozktadami
gestosci prawdopodobienstwa zmiennych (po lewej), b) normalnymi rozktadami zmiennych (po
prawej)

4. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK

Z punktu widzenia aplikacji istotne sa charakterystyki zawierajace informacje
o zaleznoséci napigcia i pradu od o$wietlenia. Na podstawie zmierzonych warto$ci
chwilowych przy zmienianym natezeniu o$wietlenia wyznaczane sa charakterystyki dla
kazdego badanego obiektu lub dla potaczonych obiektéw w ukladzie szeregowo-
rownolegtym.

Tester obstugiwany jest przez oprogramowanie PVP CAD 2014 (Photovoltaic
Plant CAD) [2]. Oprogramowanie ma charakter badawczy i powstato do modelowania,
symulacji i projektowania elektrowni fotowoltaicznych.
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Rys. 3. Charakterystyka zaleznoS$ci napigcia i pradu od obciazenia (po lewej) oraz
charakterystyka zalezno$ci mocy od wartosci obcigzenia (po prawej)

Charakterystyki zalezno$ci napigcia na zaciskach obciazenia rezystancyjnego
oraz pradu ptynacego przez rezystancjg obciazenia od wartosci tej rezystancji rejestrowane sa
(rys. 3 po lewej) w zakresie istotnych zmian wartosci pradu. Moc wyznaczana jest
w kazdym punkcie ustawianej rezystancji obciazenia (rys. 3 po prawej). Po wykonaniu
catego programu badania, dla kazdej przewidzianej warto$ci natgzenia o$wietlenia,
tworzone sa charakterystyki pradowo-napigciowe.

B Figure 2: Charakterystyka U{l} oraz P(T) panelu PV
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Zmiany warto$ci mocy,
jako iloczynu wartosci chwilo-
wych pradu i napigcia w funkcji
nat¢zenia o$wietlenia (rys. 4)
sa przedstawione, jako cha-
rakterystyki pozwalajace osza-
cowaé potozenie punktu mocy

3 maksymalnej. Wtasnie ta cha-

rakterystyka jest najistotniejsza

z punktu widzenia sterowania

elektrownia fotowoltaicznga. Znajomos¢ tych charakterystyk dla indywidualnych paneli
moze by¢ wykorzystana do kompletowania i rozmieszczania paneli w potaczeniach
szeregowo-rownolegtych elektrowni. Dobieranie paneli o zblizonych parametrach
poprawia sprawnos$¢ zestawu. Program wizualizacji testera umozliwia przegladanie
parametrow paneli w sposob graficzny na ekranie monitora (rys. 5).
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Rys. 5. Aplikacja badan symulacyjnych

Zbadane panele sa oznaczane. Eliminowane sa te, ktére nie spelniaja zagwaran-
towanych przez producentow parametrow. Pozostale beda mogly by¢ uzyte do tworzenia
elektrowni fotowoltaicznej. Dla kazdego modutu PV charakterystyki sa przechowywane
w bazie danych. Na tej podstawie moga by¢ tworzone dowolne kombinacje
elektrycznych potaczen szeregowo-rownoleglych miedzy panelami. Charakterystyki
catej elektrowni sa badane w modelu symulacyjnym z zastosowaniem specjalnej
aplikacji (rys. 5). Instalator elektrowni na podstawie wynikow testow dokonuje selekcji
paneli wedhug parametrow. Do wyboru odpowiednich paneli na podstawie parametréw
shuza zestawienia (rys. 6).

Przy modelowaniu uktadéow potaczen wielu paneli prognozowanie charakte-
rystyk lacznych uwzglednia niepewno$¢ pomiardw wartosci chwilowych, oraz nie-
pewnos$¢ wprowadzang przez przetwarzanie danych.

Osobnym zagadnieniem jest uwzglgdnianie niepewnos$ci wynikajacej z oddzia-
tywania wielkoséci wptywajacych na pomiar, przede wszystkim zadawania i sterowania
warunkami o$wietlenia. Niepewno$¢ metody badania zastosowanej do testowania
powinna by¢ oszacowana zgodnie z zasadami metrologicznym obowiazujacymi dla
metod badawczych.

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsze jest oszacowanie wspotrzednych
punktu MPP (Maximum Power Point) dla calego zestawu paneli w elektrowni dla
okreslonego natgzenia promieniowania stonecznego (rys. 7). Znajomos$¢ tych charakterystyk
pozwala oszacowaé przyblizona produkcje energii elektrycznej dla zadanego profilu
zmian o§wietlenia.



66 K. Biernat, W. Koztowski, S. Wéjtowicz, M. Zawistowski

|
160 0 200

[ e

Rys. 6. Przykladowe wyniki badan 180 paneli pokazujace réznice procento-
we napie¢ i pradow dla wzorcowych normalnych warunkéw o$wietlenia
i temperatury

F 3
Figure 2: Charakterystyka P(I) elektrowni - L l =RAE iE-J
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

DEEHS | KARKODDEA- S (0H|aD

1 1 | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rys. 7. Charakterystyki mocy dla calej elektrowni foto-
woltaicznej

5. WNIOSKI

Celem kontroli jakosci paneli fotowoltaicznych jest wyeliminowanie paneli
niespetniajacych warunkéw technicznych dostawy, oraz zbadanie charakterystyk
rzeczywistych paneli. Opracowany tester wykonuje badania oraz na podstawie zmie-
rzonych charakterystyk pozwala na badanie symulacyjne dowolnych kombinacji
polaczen szeregowo-rownolegltych w projektowanej elektrowni. Pomiary wykonywane
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sa przy sterowanym natezeniu promieniowania. Znajomo$¢ charakterystyk kazdego
dostarczonego panelu pozwala lepiej dobiera¢ zestawy. Urzadzenie przeznaczone jest
do kontroli dostaw, lecz moze by¢ zastosowane do kontroli migdzyoperacyjnej i koncowe;j
u producentéw. Dalsze prace prowadzone w Zakladzie Systeméw Pomiarowo-Diag-
nostycznych Instytutu Elektrotechniki zmierzaja do rozbudowy oprogramowania i stworzenia
kompletnego systemu projektowania i optymalizacji elektrowni fotowoltaicznych.
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TESTER FOR PHOTOVOLTAIC PANELS

Katarzyna BIERNAT, Waldemar KOZE.OWSKI,
Stefan WOJTOWICZ, Maciej ZAWISTOWSKI

ABSTRACT Photovoltaic power plants consist of panels electrically
connected in series-parallel arrangement. Natural scattering of technological
production leading to differences in electrical parameters. Department
of Measurement and Diagnostic Systems, Electrotechnical Institute developed
tester for photovoltaic panels intended to control the delivery before
permanent installation for mechanical position. The tester can also be used
to final control the manufacturing process. The functional architecture of the
device are given and an analysis of measuring current-voltage characteristics as
a function of illumination. Was performed analysis of measurement uncertainty.

Keywords: Photovoltaic panels, solar power, the measurement characteristics
of the PV panels
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