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Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z badaniami
i praktyczng eksploatacja wybranych systemoéw fotowoltaicznych,
funkcjonujacych w Do$wiadczalnej Stacji Fotowoltaicznej w Katedrze
Automatyki AGH. Szczegdlna uwaga, zastanie zwrdcona na problemy
pomiaré6w meteorologicznych. Jest to niezwykle wazny obszar zwiazany
z zagadnieniami komputerowego wspomagania projektowania systemow
fotowoltaicznych. Przedstawione zostana réwniez przyktadowe wyniki
niektorych  pomiaréw  zebranych w  systemie fotowoltaicznym
zintegrowanym z budynkiem.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, systemy fotowoltaiczne, pomiary

Environmental parameters measurements
in the photovoltaic system monitoring service

Abstract

In this paper chosen problems of an experimental PV installation
monitoring and maintenance will be presented. This mentioned
installation is located at The AGH University of Science and Technology,
Department of Automatics, Krakow Poland. The result of the
environmental parameters measurement is also connected with computer
aiding designing area and may be used for creating more accurate
photovoltaic systems. Some of the examples of environmental
measurement in our PV systems laboratory will be presented.

Keywords: photovoltaic, photovoltaic systems, measurement

1. Wprowadzenie

Zastosowania ~ systeméw  fotowoltaicznych  (PV),
w roznych obszarach ludzkiej aktywnosci nie budza dzi$ zadnego
zdziwienia, co najwyzej moze budzi¢ uznanie coraz szerszy
zakres zastosowan. Postgp w technologii produkcji ogniw
fotowoltaicznych przektada si¢ na coraz wyzsze ich sprawnos$ci

oraz postgpujacy spadek cen. Metody projektowania réznych
systeméw PV wspomagane komputerowo sa systematycznie
rozwijane i doskonalone. W referacie omowione zostana wybrane
systemy PV oraz ich specyfika w kontekscie towarzyszacych im
pomiaréw parametréw Srodowiska naturalnego.

2. Wplyw warunkéw srodowiskowych na
prace instalacji fotowoltaicznych

Efektywno$¢ dziatania instalacji fotowoltaicznych zalezy
w  glownej mierze od  warunkéw  o$wietleniowych
i temperaturowych w jakich one pracuja. Warunki te za$ sa
pochodna geograficznej lokalizacji instalacji, sposobu montazu
baterii stonecznych (katy ustawienia, jako$¢ wentylacji) oraz
lokalnych warunkéw pogodowych. O ile do prognozowania
rocznej produkcji energii w elektrowniach fotowoltaicznych
wspotpracujacych z publiczng siecia energetyczna wystarczaja
usrednione miesigcznie dane o nastonecznieniu i temperaturze,
to w przypadku autonomicznych systeméw PV niezbedne staje si¢
posiadanie szczegolowych danych godzinowych. Poniewaz
wigkszo$¢ zjawisk pogodowych majacych istotny wplyw na pracg
systemOéw fotowoltaicznych ma charakter lokalny, zaleca sig
prowadzenie pomiaréw pogodowych jak najblizej miejsca pracy
instalacji PV, a jesli jest to niemozliwe — prowadzenie pomiardw
w duzej ilosci stacji pogodowych na rozleglym obszarze
klimatycznym a nastgpnie odpowiednie statystyczne opracowanie
uzyskanych w ten sposob danych. Przyktadem takich dziatan sa
tworzone przez DWD (Niemiecka Stuzba Pogodowa)
referencyjne zestawy catorocznych danych meteo (TRY), dla
ktorych podstawa byly pomiary dokonywane w 600-set stacjach
pomiarowych w latach 1961-1990 [1][2].

Standardowe  pomiary  nastonecznia  globalnego
wykonywane sa czujnikiem umieszczonym w plaszczyznie
horyzontalnej, przy zapewnieniu odpowiednio ,,czystego”
horyzontu (brak elementéw zacieniajacych czujnik). O wiele
lepsze dane pomiarowe (przydatne do analizy pracy systemu PV)
uzyskuje si¢ jednak umieszczajac czujnik w plaszczyznie
badanych baterii stonecznych. Czujnikiem moze by¢ np.
krzemowe fotoogniwo wzorcowe (ESTI Sensor[3]), jednak ze
wzgledu na dokladno$¢ pomiardw czgsciej stosuje  sig
pyranometry renomowanych producentow (np. KIPP&ZONEN
CM-21).

Wzrost temperatury pracy powoduje zmniejszenie
sprawnosci baterii stonecznych. Temperaturg mozna szacowac na
podstawie pomiaréw posrednich: nastonecznienia, temperatury
otoczenia oraz predkosci wiatru lub mierzyé z wystarczajaca
doktadnos$cia czujnikiem (np. PT100) umieszczonym na spodzie
modutu PV. Zasada jest tu umieszczanie czujnika pod
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elementarnym fotoogniwem, znajdujacym si¢ w srodkowej czgsci
modutu PV, ktorego usytuowanie jest reprezentatywne dla catej
monitorowanej instalacji PV.

Doktadne wymagania stawiane czujnikom, torom
pomiarowym oraz urzadzeniom przetwarzajacym i gromadzacym
dane pomiarowe okreslone sa w odpowiednich normach [4].
Warto zauwazy¢, ze w przypadku braku pomiaru nastonecznienia
w plaszczyznie baterii stonecznych, bardzo istotne jest posiadanie
oprocz informacji o wartosci catkowitego (globalnego)
promieniowania stonecznego, rowniez danych o poszczegdlnych
sktadowych tego promieniowania: bezposredniej i rozproszonej.
Tego typu pomiary wykonuje si¢ przy pomocy specjalistycznych
urzadzen (pyrheliometr, aktynometr), lub pyranometrow
z odpowiednimi elementami przestonowymi. Informacja
o skladowych promieniowania slonecznego staje si¢ wrgcz
niezbedna do symulacji i analizy fotowoltaicznych systemow
orientowanych (nadaznych).

Pomiary innych parametréw $rodowiskowych takich jak
cisnienie atmosferyczne i wilgotnos¢ — cho¢ z pozoru nie
zwiazane z procesem produkcji energii elektrycznej w bateriach
stonecznych — réwniez sa przydatne np. do odtwarzania ksztaltu
petlnego widma promieniowania stonecznego. Jest to tanszy
sposob uzyskiwania danych o widmie stonecznym (niezbgdnych
przy analizie widmowej sprawnosci modutéw PV) niz stosowanie
specjalistycznych spektrofotometrow.

3. Instalacje badawcze w laboratorium
systemoéw fotowoltaicznych

Laboratorium  Systeméw  Fotowoltaicznych — przy
Katedrze Automatyki na Wydziale EAIIE AGH w Krakowie
posiada obecnie jedna z najwigkszych w Polsce (pod wzgledem
zainstalowanej mocy i r6znorodnosci zastosowanych rozwigzan
technologicznych) fotowoltaiczna instalacje badawcza. W jej
sktad wchodza podsystemy stacjonarne i nadazne o facznej mocy
ponad 4kWp. Baterie stoneczne zainstalowane sa na dachu
i poludniowej fasadzie budynku C-3 oraz w tzw. ,,ogrodku
stonecznym”. W wigkszosci sa to autonomiczne systemy PV
stacjonarne i nadazne, posiadajace magazyn energii elektrycznej
w postaci akumulatorow zelowych o odpowiednio duzej
pojemnosci. Wyjatkiem jest instalacja fasadowa stanowiaca
elektrowni¢ stoneczna (moc znamionowa 2kWp), podpigta do
uczelnianej sieci energetycznej za posrednictwem falownika
(inwertera) posiadajacego galwaniczna separacje obwodow
wejsciowych i wyjsciowych.

Rys. 1.  Fasadowa elektrownia stoneczna 2kWp i ogrodek fotowoltaiczny.
Fig. 1.  2kWp BIPV- facade and the ,,solar garden”.

Do monitorowania pracy wyzej wymienionych
systemow fotowoltaicznych na dachu budynku C3 zbudowano
wlasna stacje meteorologiczng. Dzigki zastosowaniu czujnikéw
i rejestratora danych (COMBILOG1020) firmy Theodor
Friedrichs, uzyskano pelny monitoring i rejestracj¢ nastgpujacych
parametrow srodowiskowych: catkowite natgzenie
promieniowania stonecznego w plaszczyznie horyzontalnej:

pyranometr K&Z CM21 zakres: 0-1400 W/m® przy widmie
335+2200 nm , kierunek wiatru: zakres 360° i rozdzielczoé¢ 2.5°,
predkos¢ wiatru: 0+60 m/s z doktadnoscia +0,3 m/s, ci$nienie
atmosferyczne: 700+1050 hPa +1 hPa, temperatura zewngtrzna
w zakresie: —40+85°C, wilgotno$¢ powietrza: 0100 %Rh *1,5%.
Sygnatly ze wszystkich czujnikow przekazywane sa poprzez petle
pradowe, a nastgpnic przetwarzane w rejestratorze danych
wyposazonym w  16-bitwy przetwornik A/C. Pomiary
dokonywane sa co 1 sekundg, a nastgpnie usredniane
i zapisywane co 5 minut.. Pojemno$¢ pamigci urzadzenia pozwala
przechowywaé¢ pomiary z okresu ok. 3 tygodni — pdzniej
najstarsze dane zastgpowane sa nowymi. Nalezy, wigc pamigtac
o okresowym przenoszeniu informacji z rejestratora danych do
komputera stacjonarnego. Realizowane jest to poprzez magistralg
szeregowa RS485 o dlugosci ok. 50m (rejestrator znajduje si¢ na
dachu, a laboratorium na parterze budynku C3). Warto w tym
miejscu wspomnie¢ o problemach z zasilaniem i komunikacja
przy takiej konfiguracji. Projektujac opisywana stacje zaktadano
zasilanie jej z posiadanych systemow fotowoltaicznych o napigciu
12V. Niestety zastosowane czujniki wymagaly kilku réznych
napi¢¢ zasilajacych. Spowodowalo to konieczno$¢ zbudowania
odpowiedniej przetwornicy DC/DC, umieszczonej na dachu
i zasilanej napigciem 12V. Pierwsze miesiace eksploatacji stacji
przyniosty niemite doswiadczenia. Okazalo sig Ze jest ona bardzo
podatna  na  uszkodzenia  wywotane  wyladowaniami
atmosferycznymi. Mimo zastosowania polaczen wg. zalecen
producenta uszkodzeniu ulegly dwa czujniki. Po ich wymianie
i zalozeniu na wszystkich liniach zasilajacych i sygnatowych
zabezpieczenn odgromowych (diody transil i warystory) nie
zarejestrowano wigcej uszkodzen. Osobnym zagadnieniem byta
réwniez stabilna komunikacja na magistrali RS485. Po wielu
probach zaktadania terminatoréw i rezystoréw podciagajacych na
liniach transmisyjnych okazato sig, ze jedynym rozwiazaniem jest
zastosowanie optoizolatora. Od tej pory magistrala (podpigta
przez inteligentng bram¢ do internetu) pracuje pewnie
i bezawaryjnie.

Rys. 2. Dachowe instalacje fotowoltaiczne (moduty krzemowe w réznych
technologiach) oraz stacja meteorologiczna.
Fig. 2. PV installations (different Si-technologies) and meteo station on the roof.

W najblizszym czasie planuje si¢ rozbudowg systemu
pomiarowego stacji o pomiary struktury i widma promieniowania
stonecznego. Odpowiednie  urzadzenia  (sun  tracker
i fotospektometr) zakupione zostana w ramach Grantu PLO081 ”
Fotowoltaika 1 sensory w  proekologicznym rozwoju
Matopolski”[9]. Nie czekajac na zakup profesjonalnych urzadzen,
w laboratorium zrealizowano pracg dyplomowa[6], ktorej efektem
jest autonomiczny system przestonowy, pozwalajacy na pomiar
stonecznego promieniowania rozproszonego. Pokazane na
rysunku 3 wurzadzenie posiada wbudowany mikrokontroler,
sterujacy wg algorytmu zegarowego niezaleznymi silnikami osi
azymutu i elewacji. Uzyskana dokladno$¢ pozycjonowania
(rzucania cienia na kopulkg pyranometru) wynosi 2 stopnie
(uwzgledniajac luzy mechanizméw i niedokladno$é algorytmu
obliczeniowego).
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Rys.3 Zbudowany w laboratorium uktad $ledzacy z przestona pyranometru
do pomiaru globalnego i rozproszonego promieniowania.

Fig. 3. Our construction of sun tracker with shadowing element for measurement of
global and diffuse irradiation.

Obecnie trwaja dlugoterminowe testy funkcjonalne
urzadzenia, oraz proby poprawienia doktadnosci pozycjonowania
(nalezy znalez¢é kompromis pomigdzy zlozonoscia wzorow
matematycznych a moca obliczeniowa mikrokontrolera).
Niepodwazalna zaleta opisanego urzadzenia jest niewatpliwie
cena — 20-stokrotnie nizsza niz w przypadku produktow
komercyjnych.

Pomiar struktury oraz kierunkowos$ci promieniowania
stonecznego ma bardzo istotne znaczenie dla symulacji, dziatania
i dla poprawnej pracy fotowoltaicznych systemow orientowanych
(nadaznych). Optymalizacja algorytméw sterowania w tego typu
uktadach jest jednym z gléwnych dziatan podejmowanych
w naszym laboratorium. Wieloletnie badania pozwolity na
opracowanie prostego i niezawodnego czujnika kierunkowosci
oswietlenia, na ktérego wskazaniach bazuja zawansowane,
decyzyjne algorytmy sterowania [6]. Czujnik taki zostal pokazany
na rysunku 4.

Rys. 4. Kierunkowy czujnik o$wietlenia stonecznego.
Fig. 4. The directional solar light sensor.

W czujniku  zastosowano
promieniowania  stonecznego

cztery
(miniaturowe

Ich sygnalem wyjsciowym jest prad zwarciowy, proporcjonalny
do oswietlenia padajacego na poszczegoélne ogniwa. Sensory
pracuja parami w uktadzie przeciwsobnym — pozwalajac odrgbnie
wygenerowaé sygnal btedu ustawienia dla kazdej osi (azymutu

detektory
fotoogniwa).

i elewacji). W  potozeniu optymalnym (bezposrednie
promieniowanie stoneczne jest prostopadte do podstawy
piramidy” czujnika) wskazania wszystkich sensoréw sa rowne.
Poprzez odpowiednia, numeryczna obrobke sygnatéw z sensorow
otrzymuje si¢ informacj¢ nie tylko o kierunku odchylenia od
potozenia optymalnego w kazdej osi, ale rowniez o jego katowej
warto$ci (w zakresie katow + 30°). JesteSmy w posiadaniu trzech
uktadow orientowanych, pracujacych w obu osiach, na ktorych
realizowane sa algorytmy decyzyjne. Dwa uklady pracuja
w sposob ciagly z regulatorami tadowania a jeden laboratoryjny
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jest wykorzystywany jako pomoc dydaktyczna w prowadzonych
ze studentami zajgciach.

4. System pomiarowy dla
instalacji fotowoltaicznej
zintegrowanej z budynkiem

potrzeb

Jednym z ostatnio uruchomionych systeméw PV jest
sifownia zintegrowana z fasada budynku i podiaczona z siecia
NN, zasilajaca laboratoria Aparatury Automatyzacji oraz
Systemow Fotowoltaicznych. Fasadowa elektrownia
fotowoltaiczna zostata zbudowana w oparciu o inwerter Sunny
Boy 1700E niemieckiej firmy SMA. Firma ta ma w swojej ofercie
wiele réznych urzadzen ulatwiajacych budoweg 1 nadzor
cksploatacyjny nad elektrowniami stonecznymi, wiatrowymi
i wodnymi. Instalacja ta jest najprostszym przyktadem instalacji
fotowoltaicznej, w ktorej catos¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej jest oddawana do sieci energetycznej. Dane o pracy
elektrowni gromadzone sa w rejestratorze danych SunnyBoy
Control Plus. Urzadzenie to gromadzi i usrednia informacje
o elektrycznych parametrach pracy elektrowni, uzyskiwane
bezposrednio z inwertera. Dodatkowo posiada wlasne analogowe
kanaty pomiarowe, wykorzystywane przez nas do pomiaru
poziomu o$wietlenia i temperatury modutéw PV. Uproszczony
schemat elektrowni pokazano na rysunku 5.
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STRING INVERTER
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Rys. 5.  Uproszczony schemat elektrownii fasadowej o mocy 2kWp.
Fig. 5. Simplified schema of the BIPV facade 2kWp grid connected plant.

Pyranometr (K&Z CM6B) umieszczony w plaszczyznie
baterii stonecznych mierzy catkowite promieniowanie stoneczne
podlegajace fotokonwersji, a 7 czujnikow temperatury typu
PT100, rozmieszczonych pod kazdym z pigciu segmentow
zbiorczych modutéw PV  przekazuje doktadna informacje
o temperaturze modutdow wzdluz calej fasady. Dla celow
poréwnawczych wszystkie czujniki PT100 zdublowane sa tanimi
analogowymi sensorami pétprzewodnikowymi LM335 (sygnatem
wyjSciowym jest napigcie stale, proporcjonalne do temperatury).
Planuje si¢ dlugoterminowe poréwnywanie wynikow pomiarow
z tych dwoch typow czujnikow.

Rys. 6. Czujnik temperatury zamontowany na tylnej $ciance modutu PV oraz
czujnik promieniowania stonecznego w ptaszczyznie modutéw PV.

Fig. 6 Temperature sensor mounted on the backside of PV module and solar
irradiation sensor in the plane of PV array.
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Uktad pomiaru temperatury jest caly czas rozbudowywany
i niebawem bedzie uzupelniony o kamer¢ termowizyjna
zakupiong ze $rodkow Grantu PLO081. Poniewaz temperatura jest
jednym z gléwnych czynnikoéw obnizajacych sprawno$é baterii
stonecznych, a jej wartosci zaleza od wielu czynnikow, dlatego
tez tak wiele uwagi poswigcamy jej w naszych badaniach.
Dotychczasowe pomiary wykazywaty np. réznice dochodzace do
10°C w obrebie jednego modutu (gérna cze$¢, blizsza $cianie
znajduje si¢ w gorszych warunkach wentylacyjnych i uzyskuje
wigksza temperaturg). O tym jak zlozone procesy termiczne
zachodza w pracujacej elektrowni fotowoltaicznej (moduty PV
obciazone caty czas w punkcie MPP), mozna si¢ przekonac
analizujac ponizsze przebiegi.

Na rysunkach 7 i 8, zbiorczo przedstawiono poziom
o$wietlenia, temperatur¢ otoczenia oraz temperatur¢ modutu,
zarejestrowane odpowiednio dla stonecznego oraz pochmurnego
dnia. Poza wyraznym wplywem o$wietlenia na warto$¢
temperatury modutu, warto zwrdci¢ uwage na réznicg pomigdzy
warto$cia temperatury otoczenia a temperatury pracy moduldéw.
Przy najwyzszym poziomie o$wietlenia réznica ta wynosi ponad
30°C. Jak widag, juz przy temperaturze zewnetrznej ponizej 10°C,
moduly potrafia osiaga¢ temperatury pracy przekraczajace
warunki STC (Standard Test Conditions), ktoére zmniejszaja
sprawno$¢ konwersji i determinuja ilo$¢ wyprodukowanej
W systemie energii.
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Rys. 7. Warto$ci oswietlenia, temp. zewngtrznej oraz temp. modutu dla dnia
stonecznego.

Fig. 7. Example of a sunny day - solar irradiation, ambient temperature, PV module
as a function of daytime
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Rys. 8. Warto$ci o$wietlenia , temp. zewngtrznej oraz temp. modutu dla dnia
o duzym zachmurzeniu.

Fig. 8. Example of a cloudy day - solar irradiation, ambient temperature, PV module
as a function of daytime

Elektrowni¢ fotowoltaiczna monitoruje szereg czujnikow
temperatury rownomiernie roztozonych na pigciu zestawach
modutéw. Rysunek 9 prezentuje przykltadowy przebieg dzienny,
zarejestrowanych warto$ci temperatur pracy dla dwoch skrajnych
modutéw w instalacji. Widoczne miejscami duze rdznice
temperatur, mozna tlumaczy¢ wplywem okresowego, lokalnego
zacienienia ~ modutéw, powodowanego przez elementy
architektoniczne, roslinno$¢ oraz inne przedmioty znajdujace si¢
w najblizszym otoczeniu instalacji. Natomiast stala réznica
temperatur na poziomie 2-3°C, wynika z rdéznych warunkow

wentylacji — zachodnia czg$¢ fasady jest bardziej wyeksponowana
na dziatanie wiatru.

Wplywu tych czynnikow w procesie projektowania
instalacji fotowtaicznych, szczegdlnie elektrowni PV podpigtych
do sieci energetycznej, gdzie moduly fotowoltaiczne laczy sig
szeregowo, nie mozna zaniedba¢. Przed podjeciem decyzji
o lokalizacji projektowanej elektrowni PV, zaleca si¢ symulacyjne
badanie m.in. wplywu czynnika lokalnego zacienia, za pomoca
dostepnych na rynku komputerowych srodowisk symulacyjnych,
np. programu PVSYST [8]. Zastosowanie specjalizowanych
pakietow nie zwalnia jednak projektanta od niezbgdnej
ostrozno$ci i doktadnej analizy uzyskanych rezultatow. Trzeba,
bowiem pamigta¢, ze do symulacji przyjmowane sa
wyidealizowane parametry niektorych elementow.

Dopiero  doglgbna analiza wplywu rzeczywistych
czynnikow  Srodowiskowych  uzyskanych ~w  wyniku
dtugookresowych pomiaréw pozwala na dokladniejsze poznanie
zachowania instalacji PV w zmiennych i trudnych do
przewidzenia warunkach srodowiskowych.
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Rys. 9. Temperatury skrajnych modutéw PV na fasadzie.
Fig. 9. Temperatures of two PV modules localized on the opposites fagade’s
borders.
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