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KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO Z MASZYNA
ELEKTRYCZNA ZASILANA Z UKLADU WYPOSAZONEGO
W MODULY PV

THE CONCEPT OF TEST STAND WITH ELECTRIC MACHINE POWERED
FROM A SYSTEM WITH A PV MODULES

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje¢ stanowiska badawczego z maszyna elektryczng zasilang
z uktadu wyposazonego w moduty PV. Stanowisko zaktada potaczenie modutéw fotowoltaicznych o tacznej
mocy 2,5 — 3 kWp w specjalnie skonfigurowang sie¢. Do tego celu wykorzystane beda optymizery mocy,
ktore wraz z falownikiem stworza indywidualny system pomiarowy. Na rynku dostepnych jest wiele rozwig-
zan konstrukcyjnych zaréwno dla modutéw fotowoltaicznych jak i maszyn elektrycznych. Prowadzone bada-
nia beda miaty na celu doboér optymalnie wspotpracujacych ze sobg elementdéw systemu. Przewiduje sig reali-
zacj¢ nastepujacych etapow prac: zestawienie kilku réznych technologicznie modutow PV w jeden system
pomiarowy; podlaczenie kazdego modutu do optymizera mocy i kolejno do falownika; skonstruowanie sys-
temu pomiarowego umozliwiajacego agregacj¢ danych i wglad w prace indywidualnych modutéw poprzez
stworzony w tym celu specjalny system online umozliwiajacy ciaggly dostgp i analize pracy; pomiar parame-
trow 1 charakterystyki pracy maszyny elektrycznej zasilanej z proponowanego uktadu; poréwnanie uzyskow
energetycznych z poszczegdlnych modutow; zestawienie danych pomiarowych pracy maszyny elektrycznej
i odniesienie ich do pracy tej samej maszyny zasilanej ze standardowej sieci elektroenergetycznej; analiza uzy-
skanych danych.

Abstract: The article presents the concept of a test stand with an electric machine powered from a system
equipped with PV modules. The stand assumes connecting PV modules with a total power of 2.5 - 3 kWp
in a specially configured network. For this purpose, power optimizers will be used, which together with the
inverter will create an individual measurement system. There are many construction solutions available on the
market for both photovoltaic modules and electric machines. The conducted research will aim to select opti-
mally cooperating elements of the system. The following stages of works are planned: combining several
technologically different PV modules into one measuring system; connection of each module to the power op-
timizer and successively to the inverter; constructing a measurement system enabling aggregation of data with
insight into the operation of individual modules with access to online system created for this purpose; meas-
urement of parameters and characteristics of the operation of the electric machine fed from the proposed sys-
tem; comparison of energy output from the individual modules; compilation of measurement data of the oper-
ation of the electric machine with comparison to the operation of the same machine supplied from the standard
power grid; analysis of the obtained data.
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1. Wstep

Systemy fotowoltaiczne wykorzystujace w swej
pracy efekt fotoelektryczny, dzigki ktéremu
mozliwa jest konwersja energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng, staja si¢
obecnie coraz bardziej powszechne w zastoso-
waniach indywidualnych jak ikomercyjnych.
Naturalnym jest upowszechnianie si¢ tej formy
wytwarzania energii elektrycznej, ktéra jest
dostepna lokalnie i nie grozi jej wyczerpanie si¢
zasobu, ktorym jest Stonce. W tabeli znajduja-
cej si¢ na kolejnej stronie (Tab. 1.) przedsta-

wiono moc osiagalng netto (w [MW]), zrodet
wytwarzania energii elektrycznej w Polsce wg.
zastosowanej technologii w latach 2005-2040.
Dane bazujg na stanie rzeczywistym (do 2015
roku wlacznie) i prognozach zawartych w dru-
gim zalaczniku analitycznym do ,.Krajowego
Planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-
2030” (KPEiK) opracowanym przez Minister-
stwo Energii. Z ponizszego zestawienia wynika
iz, fotowoltaika w Polsce, w najblizszych latach
bedzie si¢ mocno rozwijata [2,3].
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Moc osiggalna netto zrodet wytwarzania energii
elektrycznej z systemow wyposazonych w mo-
duly fotowoltaiczne w 2015 roku w Polsce wy-
nosita 108 [MW], wedlug szacunkéw wykona-
nych przez Ministerstwo Energii, w 2040 roku
wyniesie ona az 15 671 [MW], czyli bedzie to
najwickszy 1 najbardziej dynamiczny wzrost
wsrod wszystkich zrodet wytworczych dostep-
nych w naszym kraju. Taki stan wigze si¢ z ko-
niecznoscig instalowania kolejnych zrodet PV,
tych duzych czyli elektrowni stonecznych jak
rowniez mniejszych jednostek, dostepnych
lokalnie przy gospodarstwach domowych czy
zaktadach pracy [5, 7, 8].

Tab. 1. Moc osiggalna netto (podana w MW)
zrodet wytwarzania energii elektrycznej wg za-
stosowanej technologii [3]

2005 2015 2025 2040
EL_WB_Stare 8197 8643 7180 1030
EL_WB_Nowe 0 0 448 448
EL_WK_Stare 14613 | 13617 | 11094 | 1744
EL_ WK Nowe 0 0 4434 4434
EL Gaz 0 0 536 3561
EL Jadrowe 0 0 0 5200
EL_Wodne 1064 964 1039 1289
EL_Pompowe 1256 1405 1405 1405
EC_Przemystowe 6140 1925 1869 1959
EC_WK 4 046 3973 3196
EC_Gaz 760 928 3177 4625
EL i EC_Biomasa 102 553 769 1572
EC_Biogaz 216 383 621
EL Wiatr 121 4 886 7822 | 11399
Fotowoltaika 0 108 3567 | 15671
Turb.gaz./Zimna rez./Impor| 0 0 0 4509
Razem 32253 | 37290 | 47695 | 62 662

Zwigkszona ilo$¢ instalacji PV w Polsce, jak
rowniez ogolnoswiatowy, wzrostowy trend
branzy fotowoltaicznej, potwierdza zasadno$é
podejmowanych badan nad wykorzystaniem
energii elektrycznej pochodzacej z promienio-
wania stonecznego w celu zasilania maszyn
elektrycznych [1, 9, 10]. Proponowana koncep-
cja stanowiska badawczego wykorzystujacego
powyzsze zalozenia zostata zaprezentowana
w niniejszym artykule.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko bedzie si¢ sktada¢ z okoto dziesig-
ciu réoznych modutéw PV o facznej mocy
oscylujacej w granicach 2500-3000 [Wp]. In-
stalacja modulow fotowoltaicznych odbedzie
si¢ w odpowiednim $rodowisku pomiarowym
aby mozliwym bylo stworzenie dedykowanej
infrastruktury przeptywu i agregacji informacji.
Funkcjonalnos¢ ta zostanie uzyskana dzigki za-

stosowaniu optymizerow mocy dla kazdego ba-
danego modutu.

W celu analizy poszczeg6lnych modutow PV,
kazdy musi by¢ wyposazony w jeden dedyko-
wany optymizer. Urzadzenia te monitoruja
efektywno$¢ pracy poszczegolnych paneli,
dzigki ich zastosowaniu mozliwym staje si¢
pomiar parametrow elektrycznych na poziomie
pojedynczego modutu. taczac poszczegodlne
optymizery, wykonalnym bedzie zbudowanie
infrastruktury badawczej pozwalajacej na pro-
wadzenie kompleksowych pomiaréw. Urzadze-
nia te postuza jako rozszerzenie do istniejacej
juz infrastruktury badawczej sktadajacej si¢
z sieci optymizeréw i falownikow, dzieki kto-
rej mozliwym bedzie zbudowanie nowego, nie-
zaleznego stanowiska badawczego wyposazo-
nego w odpowiednio dobrang maszyn¢ elektry-
czna. Do realizacji zadan projektu wykorzy-
stane beda moduly roznigce si¢ konstrukcja,
materialami, technologia wykonania jak row-
niez parametrami elektrycznymi. W badaniach
mozna uwzgledni¢ min. moduty:

- monokrystaliczne,

- polikrystaliczne,

- posiadajace biate i czarne backsheety,

- moduty dwustronne,

- PERC,

- wykonane z krzemu mikrokrystalicznego,

- barwnikowe,

- wieloztacznikowe,

- wykonane w technologii HIT.

Dywersyfikacja taka pozwoli na szeroka analize
parametréw energetycznych dostepnych aktual-
nie na rynku rozwigzan. Wsrdd producentéw
badanych modulow znajduja si¢ firmy bedace
swiatowymi liderami w produkcji modutow
fotowoltaicznych.

Caly uklad wyposazony bedzie dodatkowo
w pyranometr, czyli instrument stuzacy do po-
miaru hemisferycznego promieniowania catko-
witego, rozproszonego i odbitego, czyli catego
widma $wiatta stonecznego. Pyranometr mierzy
irradiancje, tj. strumien przychodzacej energii
stonecznej podawany w watach na metr kwa-
dratowy. Urzadzenia te wymagaja cyklicznej
kalibracji. Jest ona potrzebna ze wzgledu na
stopien wiarygodno$ci dokonywanych pomia-
row pracy modutow PV. W celu przeprowadze-
nia rzetelnej agregacji danych w projektach ba-
dawczych wymaga si¢ kalibracji co dwa lata.

W pracach przewiduje si¢ rowniez zbudowanie
systemu akwizycji danych umozliwiajacego
zdalny pomiar parametrow pracy kazdego mo-
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dutu PV z osobna, jak rowniez ciagly podglad
parametréw pracy badanej maszyny elektrycz-
nej.

3. Metodyka badawcza

Trwajg prace przygotowawcze majace na celu
zbudowanie stanowiska pomiarowego do bada-
nia wplywu zasilania maszyn elektrycznych
energia elektryczng pochodzaca z uktadu foto-
woltaicznego zdywersyfikowanego pod katem
roznych rozwigzan technologicznych modutéw
PV. Uproszczony schemat ideowo-blokowy zo-
stal przedstawiony na rysunku 1. Metodyka ba-
dawcza zaktada zestawienie kilku modutow fo-
towoltaicznych roznigcych sie od siebie techno-
logia wykonania, konstrukcja jak rowniez para-
metrami elektrycznymi [6, 8]. Kazdy modut
wystawiony bedzie na promieniowanie stone-
czne w tym samym czasie i w tej samej lokali-
zacji.

W przeprowadzaniu badan uwzglednia si¢ na-
stepujace kroki:

- zestawienie kilku réznych technologicznie
modutow PV w jeden system pomiarowy;

- podiaczenie kazdego modulu do optymizera
mocy i kolejno do falownika;

- dzigki zastosowaniu sieci potaczen modutow
opartych o optymizery mocy, mozliwym bedzie
skonstruowanie systemu pomiarowego umozli-
wiajacego agregacje danych i wglad w pracg
indywidualnie dla kazdego modutu dziatajacego
w obrgbie zbudowanej architektury;

- pobieranie danych oddzielnie dla kazdego
modutu poprzez stworzony w tym celu spe-
cjalny system online umozliwiajacy ciagly do-
step 1 analize pracy;

- pomiar parametrow i charakterystyki pracy
maszyny elektrycznej zasilanej z proponowa-
nego uktadu wyposazonego w moduty PV;

- porownanie uzyskow energetycznych z posz-
czegbdlnych modulow w odniesieniu do jakosci
dostawy energii elektrycznej [4, 5, 6];

- odniesieniec wynikow pomiaréw do wskazan
pyranometrow mierzacych irradiancje, czyli
strumien przychodzacej energii stonecznej (po-
dawana w watach na metr kwadratowy);

- poréwnanie warunkow pracy poszczegolnych
modutéow z uwzglednieniem danych pochodza-
cych z pyranometrow obrazujacych tlo pogo-
dowe;

- zestawienie danych pomiarowych z pracy
maszyny elektrycznej i odniesienie ich do pracy
tej samej maszyny zasilanej ze standardowej
sieci elektroenergetycznej;

- przeprowadzenie obliczen w $rodowiskach
Matlab i Microsoft Office w celu analizy da-
nych pomiarowych, jak réwniez ich graficznej
reprezentacji.
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowo-blokowy
stanowiska badawczego

Modut PV - modul fotowoltaiczny

M.E.- maszyna elektryczna

OPT.- optymizer mocy

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono koncep-
cj¢ stanowiska badawczego z maszyna elek-
tryczng zasilang z ukladu wyposazonego
w moduty PV. Energia elektryczna pochodzaca
z ogniw fotowoltaicznych jest jedng z kluczo-
wych kwestii rozwoju nowoczesnej energetyki
opartej na zréwnowazonym poszanowaniu
energii. Stan ten zostal zobrazowany w przy-
toczonych opracowaniach Ministerstwa Energii
[2, 3] zawierajacych analize¢ oddziatywania
polityk i sSrodkow, ktore wskazuja w jaki sposob
i z jakimi skutkami zrealizowane zostang cele
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W pieciu wymiarach unii energetycznej, w tym
tzw. cele klimatyczno-energetyczne. Z doku-
mentOw wynika, iZ w najblizszych latach,
w Polsce nalezy spodziewaé si¢ mocnego
wzrostu ilosci energii elektrycznej produkowa-
nej przez instalacje fotowoltaiczne. Konse-
kwencja takiego zalozenia jest nieunikniony
wzrost liczby instalacji PV dostgpnych w na-
szym kraju. Prognozy takie stwarzaja szanse¢ dla
rozwoju rynku maszyn elektrycznych z uwzgle-
dnieniem ich pracy w systemach opartych o za-
silanie energia elektryczna z uktadow wyposa-
zonych w moduly PV. Wobec czego zasadnym
jest prowadzenie badan naukowych w kierunku
optymalizacji konstrukcji i technologii wyko-
rzystywanych do produkcji zaréwno modutéw
PV jak i maszyn elektrycznych.
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