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Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia zwi�zane z badaniami               
i praktyczn� eksploatacj� wybranych systemów fotowoltaicznych, 
funkcjonuj�cych w Do�wiadczalnej Stacji Fotowoltaicznej w Katedrze 
Automatyki AGH. Szczególna uwaga, zastanie zwrócona na problemy 
pomiarów meteorologicznych. Jest to niezwykle wa�ny obszar zwi�zany   
z zagadnieniami komputerowego wspomagania projektowania systemów 
fotowoltaicznych. Przedstawione zostan� równie� przyk�adowe wyniki 
niektórych pomiarów zebranych w systemie fotowoltaicznym 
zintegrowanym z budynkiem. 
        
S�owa 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 systemów fotowoltaicznych (PV),            
w ró�nych obszarach ludzkiej aktywno�ci nie budz� dzi� �adnego 
zdziwienia, co najwy�ej mo�e budzi� uznanie coraz szerszy 
zakres zastosowa�. Post�p w technologii produkcji ogniw 
fotowoltaicznych przek�ada si� na coraz wy�sze ich sprawno�ci
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oraz post�puj�cy spadek cen. Metody projektowania ró�nych 
systemów PV wspomagane komputerowo s� systematycznie 
rozwijane i doskonalone. W referacie omówione zostan� wybrane 
systemy PV oraz ich specyfika w kontek�cie towarzysz�cych im 
pomiarów parametrów �rodowiska naturalnego. 

2. Wp�yw warunków �rodowiskowych na 
prac� instalacji fotowoltaicznych 

              Efektywno�� dzia�ania instalacji fotowoltaicznych zale�y                     
w g�ównej mierze od warunków o�wietleniowych                     
i temperaturowych w jakich one pracuj�. Warunki te za� s�
pochodn� geograficznej lokalizacji instalacji, sposobu monta�u
baterii s�onecznych (k�ty ustawienia, jako�� wentylacji) oraz 
lokalnych warunków pogodowych. O ile do prognozowania 
rocznej produkcji energii w elektrowniach fotowoltaicznych 
wspó�pracuj�cych z publiczn� sieci� energetyczn� wystarczaj�
u�rednione miesi�cznie dane o nas�onecznieniu i temperaturze,              
to w przypadku autonomicznych systemów PV niezb�dne staje si�
posiadanie szczegó�owych danych godzinowych. Poniewa�
wi�kszo�� zjawisk pogodowych maj�cych istotny wp�yw na prac�
systemów fotowoltaicznych ma charakter lokalny, zaleca si�
prowadzenie pomiarów pogodowych jak najbli�ej miejsca pracy 
instalacji PV, a je�li jest to niemo�liwe � prowadzenie pomiarów 
w du�ej ilo�ci stacji pogodowych na rozleg�ym obszarze 
klimatycznym a nast�pnie odpowiednie statystyczne opracowanie 
uzyskanych w ten sposób danych. Przyk�adem takich dzia�a� s�
tworzone przez DWD (Niemiecka S�u�ba Pogodowa) 
referencyjne zestawy ca�orocznych danych meteo (TRY), dla 
których podstaw� by�y pomiary dokonywane w 600-set stacjach 
pomiarowych w latach 1961-1990 [1][2].  

Standardowe pomiary nas�onecznia globalnego 
wykonywane s� czujnikiem umieszczonym w p�aszczy�nie 
horyzontalnej, przy zapewnieniu odpowiednio �czystego� 
horyzontu (brak elementów zacieniaj�cych czujnik). O wiele 
lepsze dane pomiarowe (przydatne do analizy pracy systemu PV) 
uzyskuje si� jednak umieszczaj�c czujnik w p�aszczy�nie 
badanych baterii s�onecznych. Czujnikiem mo�e by� np. 
krzemowe fotoogniwo wzorcowe (ESTI Sensor[3]), jednak ze 
wzgl�du na dok�adno�� pomiarów cz��ciej stosuje si�
pyranometry renomowanych producentów (np. KIPP&ZONEN 
CM-21).

Wzrost temperatury pracy powoduje zmniejszenie 
sprawno�ci baterii s�onecznych. Temperatur� mo�na szacowa� na 
podstawie pomiarów po�rednich: nas�onecznienia, temperatury 
otoczenia oraz pr�dko�ci wiatru lub mierzy� z wystarczaj�c�
dok�adno�ci� czujnikiem (np. PT100) umieszczonym na spodzie 
modu�u PV. Zasad� jest tu umieszczanie czujnika pod 



elementarnym fotoogniwem, znajduj�cym si� w �rodkowej cz��ci 
modu�u PV, którego usytuowanie jest reprezentatywne dla ca�ej
monitorowanej instalacji PV. 

Dok�adne wymagania stawiane czujnikom, torom 
pomiarowym oraz urz�dzeniom przetwarzaj�cym i gromadz�cym 
dane pomiarowe okre�lone s� w odpowiednich normach [4]. 
Warto zauwa�y�, �e w przypadku braku pomiaru nas�onecznienia
w p�aszczy�nie baterii s�onecznych, bardzo istotne jest posiadanie 
oprócz informacji o warto�ci ca�kowitego (globalnego) 
promieniowania s�onecznego, równie� danych o poszczególnych 
sk�adowych tego promieniowania: bezpo�redniej i rozproszonej. 
Tego typu pomiary wykonuje si� przy pomocy specjalistycznych 
urz�dze� (pyrheliometr, aktynometr), lub pyranometrów                         
z odpowiednimi elementami przes�onowymi.    Informacja                     
o sk�adowych promieniowania s�onecznego staje si� wr�cz 
niezb�dna do symulacji i analizy fotowoltaicznych systemów 
orientowanych (nad��nych). 

Pomiary innych parametrów �rodowiskowych takich jak 
ci�nienie atmosferyczne i wilgotno�� � cho� z pozoru nie 
zwi�zane z procesem produkcji energii elektrycznej w bateriach 
s�onecznych � równie� s� przydatne np. do odtwarzania kszta�tu
pe�nego widma promieniowania s�onecznego. Jest to ta�szy 
sposób uzyskiwania danych o widmie s�onecznym (niezb�dnych 
przy analizie widmowej sprawno�ci modu�ów PV) ni� stosowanie 
specjalistycznych spektrofotometrów. 

3. Instalacje badawcze w laboratorium 
systemów fotowoltaicznych 

Laboratorium Systemów Fotowoltaicznych przy 
Katedrze Automatyki na Wydziale EAIiE AGH w Krakowie 
posiada obecnie jedn� z najwi�kszych w Polsce (pod wzgl�dem
zainstalowanej mocy i ró�norodno�ci zastosowanych rozwi�za�
technologicznych) fotowoltaiczn� instalacj� badawcz�. W jej 
sk�ad wchodz� podsystemy stacjonarne i nad��ne o ��cznej mocy 
ponad 4kWp. Baterie s�oneczne zainstalowane s� na dachu            
i po�udniowej fasadzie budynku C-3 oraz w tzw. �ogródku 
s�onecznym�. W wi�kszo�ci s� to autonomiczne systemy PV 
stacjonarne i nad��ne, posiadaj�ce magazyn energii elektrycznej 
w postaci akumulatorów �elowych o odpowiednio du�ej 
pojemno�ci. Wyj�tkiem jest instalacja fasadowa stanowi�ca 
elektrowni� s�oneczn� (moc znamionowa 2kWp), podpi�t� do 
uczelnianej sieci energetycznej za po�rednictwem falownika 
(inwertera) posiadaj�cego galwaniczn� separacj� obwodów 
wej�ciowych i wyj�ciowych. 

Rys. 1. Fasadowa elektrownia s�oneczna 2kWp i ogródek fotowoltaiczny. 
Fig. 1. 2kWp BIPV- facade and the �solar garden�. 

               Do monitorowania pracy wy�ej wymienionych 
systemów fotowoltaicznych na dachu budynku C3 zbudowano 
w�asn� stacj� meteorologiczn�. Dzi�ki zastosowaniu czujników                 
i rejestratora danych (COMBILOG1020) firmy Theodor 
Friedrichs, uzyskano pe�ny monitoring i rejestracj� nast�puj�cych 
parametrów �rodowiskowych: ca�kowite nat��enie 
promieniowania s�onecznego w p�aszczy�nie horyzontalnej:                     

pyranometr K&Z CM21 zakres: 0÷1400 W/m2 przy widmie 
335÷2200 nm , kierunek wiatru:  zakres 360o i rozdzielczo�� 2.5o,
pr�dko�� wiatru: 0÷60 m/s z dok�adno�ci� ±0,3 m/s, ci�nienie
atmosferyczne: 700÷1050 hPa ±1 hPa, temperatura zewn�trzna              
w zakresie: �40÷85oC, wilgotno�� powietrza: 0÷100 %Rh ±1,5%. 
Sygna�y ze wszystkich czujników przekazywane s� poprzez p�tle 
pr�dowe, a nast�pnie przetwarzane w rejestratorze danych 
wyposa�onym w 16-bitwy przetwornik A/C. Pomiary 
dokonywane s� co 1 sekund�, a nast�pnie u�redniane                     
i zapisywane co 5 minut.. Pojemno�� pami�ci urz�dzenia pozwala 
przechowywa� pomiary z okresu ok. 3 tygodni � pó�niej
najstarsze dane zast�powane s� nowymi. Nale�y, wi�c pami�ta�
o okresowym przenoszeniu informacji z rejestratora danych do 
komputera stacjonarnego. Realizowane jest to poprzez magistral�
szeregow� RS485 o d�ugo�ci ok. 50m (rejestrator znajduje si� na 
dachu, a laboratorium na parterze budynku C3). Warto w tym 
miejscu wspomnie� o problemach z zasilaniem i komunikacj�
przy takiej konfiguracji. Projektuj�c opisywan� stacj� zak�adano 
zasilanie jej z posiadanych systemów fotowoltaicznych o napi�ciu
12V.  Niestety zastosowane czujniki wymaga�y kilku ró�nych 
napi�� zasilaj�cych. Spowodowa�o to konieczno�� zbudowania 
odpowiedniej przetwornicy DC/DC, umieszczonej na dachu                   
i zasilanej napi�ciem 12V. Pierwsze miesi�ce eksploatacji stacji 
przynios�y niemi�e do�wiadczenia. Okaza�o si� �e jest ona bardzo 
podatna na uszkodzenia wywo�ane wy�adowaniami 
atmosferycznymi.  Mimo zastosowania po��cze� wg. zalece�
producenta uszkodzeniu uleg�y dwa czujniki. Po ich wymianie                
i za�o�eniu na wszystkich liniach zasilaj�cych i sygna�owych 
zabezpiecze� odgromowych (diody transil i warystory) nie 
zarejestrowano wi�cej uszkodze�. Osobnym zagadnieniem by�a
równie� stabilna komunikacja na magistrali RS485. Po wielu 
próbach zak�adania terminatorów i rezystorów podci�gaj�cych na 
liniach transmisyjnych okaza�o si�, �e jedynym rozwi�zaniem jest 
zastosowanie optoizolatora. Od tej pory magistrala (podpi�ta 
przez inteligentn� bram� do internetu) pracuje pewnie                    
i bezawaryjnie.       

Rys. 2.  Dachowe instalacje fotowoltaiczne (modu�y krzemowe w ró�nych 
technologiach) oraz stacja meteorologiczna.  

Fig. 2.  PV installations (different Si-technologies) and meteo station on the roof. 

              W najbli�szym czasie planuje si� rozbudow� systemu 
pomiarowego stacji o pomiary struktury i widma promieniowania 
s�onecznego. Odpowiednie urz�dzenia (sun tracker                     
i fotospektometr) zakupione zostan� w ramach Grantu PL0081 � 
Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju 
Ma�opolski�[9]. Nie czekaj�c na zakup profesjonalnych urz�dze�,                  
w laboratorium zrealizowano prac� dyplomow�[6], której efektem 
jest autonomiczny system przes�onowy, pozwalaj�cy na pomiar 
s�onecznego promieniowania rozproszonego. Pokazane na 
rysunku 3 urz�dzenie posiada wbudowany mikrokontroler, 
steruj�cy wg algorytmu zegarowego niezale�nymi silnikami osi 
azymutu i elewacji. Uzyskana dok�adno�� pozycjonowania 
(rzucania cienia na kopu�k� pyranometru) wynosi 2 stopnie 
(uwzgl�dniaj�c luzy mechanizmów i niedok�adno�� algorytmu 
obliczeniowego). 



Rys.3 Zbudowany w laboratorium uk�ad �ledz�cy z przes�on� 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 trwaj� d�ugoterminowe testy funkcjonalne 
urz�dzenia, oraz próby poprawienia dok�adno�ci pozycjonowania 
(nale�y znale�� kompromis pomi�dzy z�o�ono�ci� wzorów 
matematycznych a moc� obliczeniowa mikrokontrolera). 
Niepodwa�aln� zalet� opisanego urz�dzenia jest niew�tpliwie 
cena � 20-stokrotnie ni�sza ni� w przypadku produktów 
komercyjnych.  
                Pomiar struktury oraz kierunkowo�ci promieniowania 
s�onecznego ma bardzo istotne znaczenie dla symulacji, dzia�ania                    
i dla poprawnej pracy fotowoltaicznych systemów orientowanych 
(nad��nych). Optymalizacja algorytmów sterowania w tego typu 
uk�adach jest jednym z g�ównych dzia�a� podejmowanych                    
w naszym laboratorium. Wieloletnie badania pozwoli�y na 
opracowanie prostego i niezawodnego czujnika kierunkowo�ci
o�wietlenia, na którego wskazaniach bazuj� zawansowane, 
decyzyjne algorytmy sterowania [6]. Czujnik taki zosta� pokazany 
na rysunku 4. 

Rys. 4. Kierunkowy czujnik o�wietlenia s�onecznego. 
Fig.  4.   The directional solar light sensor. 

               W czujniku zastosowano cztery detektory 
promieniowania s�onecznego (miniaturowe fotoogniwa).                    
Ich sygna�em wyj�ciowym jest pr�d zwarciowy, proporcjonalny 
do o�wietlenia padaj�cego na poszczególne ogniwa. Sensory 
pracuj� parami w uk�adzie przeciwsobnym � pozwalaj�c odr�bnie 
wygenerowa� sygna� b��du ustawienia dla ka�dej osi (azymutu            
i elewacji). W po�o�eniu optymalnym (bezpo�rednie
promieniowanie s�oneczne jest prostopad�e do podstawy 
�piramidy� czujnika) wskazania wszystkich sensorów s� równe. 
Poprzez odpowiedni�, numeryczna obróbk� sygna�ów z sensorów 
otrzymuje si� informacj� nie tylko o kierunku odchylenia od 
po�o�enia optymalnego w ka�dej osi, ale równie� o jego k�towej 
warto�ci (w zakresie k�tów ± 30o). Jeste�my w posiadaniu trzech 
uk�adów orientowanych, pracuj�cych w obu osiach, na których 
realizowane s� algorytmy decyzyjne. Dwa uk�ady pracuj�                  
w sposób ci�g�y z regulatorami �adowania a jeden laboratoryjny 

jest wykorzystywany jako pomoc dydaktyczna w prowadzonych 
ze studentami zaj�ciach. 

4. System pomiarowy dla potrzeb 
instalacji fotowoltaicznej 
zintegrowanej z budynkiem 

               Jednym z ostatnio uruchomionych systemów PV jest 
si�ownia  zintegrowana z fasad� budynku i pod��czona z sieci�
NN, zasilaj�c� laboratoria Aparatury Automatyzacji oraz 
Systemów Fotowoltaicznych. Fasadowa elektrownia 
fotowoltaiczna zosta�a zbudowana w oparciu o inwerter Sunny 
Boy 1700E niemieckiej firmy SMA. Firma ta ma w swojej ofercie 
wiele ró�nych urz�dze� u�atwiaj�cych budow� i nadzór 
eksploatacyjny nad elektrowniami s�onecznymi, wiatrowymi                 
i wodnymi. Instalacja ta jest najprostszym przyk�adem instalacji 
fotowoltaicznej, w której ca�o�� wyprodukowanej energii 
elektrycznej jest oddawana do sieci energetycznej. Dane o pracy 
elektrowni gromadzone s� w rejestratorze danych SunnyBoy 
Control Plus. Urz�dzenie to gromadzi i u�rednia informacje                    
o elektrycznych parametrach pracy elektrowni, uzyskiwane 
bezpo�rednio z inwertera. Dodatkowo posiada w�asne analogowe 
kana�y pomiarowe, wykorzystywane przez nas do pomiaru 
poziomu o�wietlenia i temperatury modu�ów PV. Uproszczony 
schemat elektrowni pokazano na rysunku 5. 

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 p�aszczy�nie
baterii s�onecznych mierzy ca�kowite promieniowanie s�oneczne
podlegaj�ce fotokonwersji, a 7 czujników temperatury typu 
PT100, rozmieszczonych pod ka�dym z pi�ciu segmentów 
zbiorczych modu�ów PV przekazuje dok�adn� informacj�                    
o temperaturze modu�ów wzd�u� ca�ej fasady. Dla celów 
porównawczych wszystkie czujniki PT100 zdublowane s� tanimi 
analogowymi sensorami pó�przewodnikowymi LM335 (sygna�em 
wyj�ciowym jest napi�cie sta�e, proporcjonalne do temperatury). 
Planuje si� d�ugoterminowe porównywanie wyników pomiarów             
z tych dwóch typów czujników.  

Rys. 6. Czujnik temperatury zamontowany na tylnej �ciance modu�u PV oraz 
czujnik promieniowania s�onecznego w p�aszczy�nie modu�ów PV. 

Fig. 6   Temperature sensor mounted on the backside of PV module and solar 
irradiation sensor in the plane of PV array. 



           Uk�ad pomiaru temperatury jest ca�y czas rozbudowywany 
i niebawem b�dzie uzupe�niony o kamer� termowizyjn�
zakupion� ze �rodków Grantu PL0081. Poniewa� temperatura jest 
jednym z g�ównych czynników obni�aj�cych sprawno�� baterii 
s�onecznych, a jej warto�ci zale�� od wielu czynników, dlatego 
te� tak wiele uwagi po�wi�camy jej w naszych badaniach. 
Dotychczasowe pomiary wykazywa�y np. ró�nice dochodz�ce do 
10oC w obr�bie jednego modu�u (górna cz���, bli�sza �cianie 
znajduje si� w gorszych warunkach wentylacyjnych i uzyskuje 
wi�ksz� temperatur�). O tym jak z�o�one procesy termiczne 
zachodz� w pracuj�cej elektrowni fotowoltaicznej (modu�y PV 
obci��one ca�y czas w punkcie MPP), mo�na si� przekona�
analizuj�c  poni�sze przebiegi.  
            Na rysunkach 7 i 8, zbiorczo przedstawiono poziom 
o�wietlenia, temperatur� otoczenia oraz temperatur� modu�u,
zarejestrowane odpowiednio dla s�onecznego oraz pochmurnego 
dnia. Poza wyra�nym wp�ywem o�wietlenia na warto��
temperatury modu�u, warto zwróci� uwag� na ró�nic� pomi�dzy 
warto�ci� temperatury otoczenia a temperatury pracy modu�ów.
Przy najwy�szym poziomie o�wietlenia ró�nica ta wynosi ponad 
30oC. Jak wida�, ju� przy temperaturze zewn�trznej poni�ej 10oC,
modu�y potrafi� osi�ga� temperatury pracy przekraczaj�ce 
warunki STC (Standard Test Conditions), które zmniejszaj�
sprawno�� konwersji i determinuj� ilo�� wyprodukowanej            
w systemie energii.  
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Rys. 7. Warto�ci o�wietlenia, temp. zewn�trznej oraz temp. modu�u dla dnia 
s�onecznego.  

Fig.  7. Example of a sunny day - solar irradiation, ambient temperature, PV module 
as a function of daytime 

0

50

100

150

200

250

300

7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30
Time

Irr
ad

ia
tio

n 
[W

/m
3]

0

2

4

6

8

10

12

14

Te
m

pe
ra

tu
re

 [o
C

]

Irrad
Tmodule
Tambient

Rys.  8. Warto�ci o�wietlenia , temp. zewn�trznej oraz temp. modu�u dla dnia           
o du�ym zachmurzeniu. 

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

          Elektrowni� fotowoltaiczn� monitoruje szereg czujników 
temperatury równomiernie roz�o�onych na pi�ciu zestawach 
modu�ów. Rysunek 9 prezentuje przyk�adowy przebieg dzienny, 
zarejestrowanych warto�ci temperatur pracy dla dwóch skrajnych 
modu�ów w instalacji. Widoczne miejscami du�e ró�nice
temperatur, mo�na t�umaczy� wp�ywem okresowego, lokalnego 
zacienienia modu�ów, powodowanego przez elementy 
architektoniczne, ro�linno�� oraz inne przedmioty znajduj�ce si�
w najbli�szym otoczeniu instalacji. Natomiast sta�a ró�nica 
temperatur na poziomie 2-3oC, wynika z ró�nych warunków 

wentylacji � zachodnia cz��� fasady jest bardziej wyeksponowana 
na dzia�anie wiatru. 
           Wp�ywu tych czynników w procesie projektowania 
instalacji fotowtaicznych, szczególnie elektrowni PV podpi�tych 
do sieci energetycznej, gdzie modu�y fotowoltaiczne ��czy si�
szeregowo, nie mo�na zaniedba�. Przed podj�ciem decyzji                   
o lokalizacji projektowanej elektrowni PV, zaleca si� symulacyjne 
badanie m.in. wp�ywu czynnika lokalnego zacienia, za pomoc�
dost�pnych na rynku komputerowych �rodowisk symulacyjnych, 
np. programu PVSYST [8]. Zastosowanie specjalizowanych 
pakietów nie zwalnia jednak projektanta od niezb�dnej 
ostro�no�ci i dok�adnej analizy uzyskanych rezultatów. Trzeba, 
bowiem pami�ta�, �e do symulacji przyjmowane s�
wyidealizowane parametry niektórych elementów. 
           Dopiero dog��bna analiza wp�ywu rzeczywistych 
czynników �rodowiskowych uzyskanych w wyniku 
d�ugookresowych pomiarów pozwala na dok�adniejsze poznanie 
zachowania instalacji PV w zmiennych i trudnych do 
przewidzenia warunkach �rodowiskowych. 
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Rys. 9. Temperatury skrajnych modu�ów PV na fasadzie. 
Fig.  9. Temperatures of two PV modules localized on the opposites façade�s 

borders. 
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