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BADANIE EFEKTYWNO SCI PRACY
FOTOWOLTAICZNEGO SYSTEMU “OFF — GRID”
W WARUNKACH ZIMOWO - WIOSENNYCH

DLA LUBELSZCZYZNY

W artykule poruszono tematykwigzamny z zastosowaniem autonomicznego sys-
temu fotowoltaicznego ,off-grid” na Lubelszcayie. W Polsce istnigjdobre wa-
runki do wykorzystania energii stonecznej. Lubetyzna charakteryzujeesivy-
stepowaniem niezwykle korzystnych warunkéw do wytwaiaaenergii elek-
trycznej, z wykorzystaniem konwersji fotowoltaicgnBraca systemu fotowolta-
icznego ,,0ff-grid” zwanego autonomicznym, opiera \siytagcznie na energii, kto-
ra system sam generuje. System ten nie jestappohy do sieci przesylowej
i znajduje zastosowanie w miejscach, gdzie nidiwe jest doprowadzenie oka-
blowania sieci elektroenergetycznej. Celem przepdaaaych bada byto okre-
slenie efektywnéci pracy autonomicznego systemu fotowoltaicznegid-gad”

w okresie wiosenno-zimowym dla Lubelszczyzny. Okiexs zostat wybrany ze
wzgledu na najbardziej niekorzystne warunki nastoneciaieBadania zostaty
przeprowadzone w specjalnie do tego celu stworzonitadzie pomiarowym,
zlokalizowanym w kampusie Politechniki Lubelskiepejmujacym modut foto-
woltaiczny o mocy 100 Wp, regulator fadowania, n@gaenergii elektrycznej
12V o pojemnéci 33Ah oraz obeizenia. Rezultaty badaprzedstawione zostaty
w postaci wykresow mocy w funkcji czasu dla wybreimpbcizen uktadu. Zba-
dano napicie oraz nagzenie w ukladzie obgfenia, uzysk energii produkowanej
przez ogniwo PV w poszczegolnych dniach, czas tatdavoraz roztadowywania
akumulatora w zalemosci od wielkaci podhczonego obaizenia i warunkéw at-
mosferycznych. Na podstawie przeprowadzonych thadavnioskowanoze po-
ziom uzysku energii elektrycznej z modutéw PV jesaleniony od warunkéw
atmosferycznych, lokalizacji modutu PV orag& padania promieni stonecznych
a take od wielkdci obcigzenia uktadu przez odbiorniki energii.
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1. Wprowadzenie

Technologie fotowoltaiczne pozwalapa konwersj energii stonecznej
w elektryczm za pomog ogniw fotowoltaicznych. Energia stoneczna w bardzo
duzym stopniu mee zasipi¢ konwencjonalnerodta, z ktorych produkuje i
energé elektryczn. Odgrywa ona coraz wksz role w elektryfikacji, zwtasz-
cza dla obszaréw oddalonych od zasilania sieciomgoadto energite moz-
na magazynowaw specjalnych bateriach. Bezpednie przetwarzanie energii
Stonca na energielektryczn jest technologi stosunkowo miogl lecz bardzo
preznie rozwijapca sie, w wyniku ktérej powstaje czysta energia. Do pragy-
temu fotowoltaicznego nie potrzebadnego paliwa, a w czasie produkcji nie
powstaj zanieczyszczenia, odpady, ktére mogtyby niekordgstwplywa
nasrodowisko naturalne [1].

2. Warunki nastonecznienia dla Lubelszczyzny

Lubelszczyzna jest to region patmy we wschodniej Polsce. Wojewddz-
two lubelskie jest jednym z najkorzystniejszychrgegycznie regiondw Polski.
Napromieniowanie roczne wynosi okoto 3800 MJam co daje okoto 1500
kWh/mf/a (rys.1). W grudniu dzienna wato napromieniowania wynosi
1 MJ/nfld, z kolei w czerwcu i lipcu waré ta wzrasta do 23 MJAtdl. Suma
ustonecznienia na Lubelszénye waha si w zakresie 1 500 - 1 700 godzin
rocznie [3]. Zgodnie z ekspertyzKonwersja termiczna energii promieniowa-
nia stonecznego w warunkach krajowych” Komiteturiiedynamiki i Spalania
PAN region podlasko-lubelski zostat uznany wrazgionem nadmorskim za
obszar, w ktérych panujnajkorzystniejsze warunki do wykorzystywania ener-
gii promieniowania stonecznego. Natomiast wg. Ingty Meteorologii
i Gospodarki Wodnej region Lubelski usytuowany jesibszarze, gdzie roczne
sumy promieniowania stonecznego ksztaltigie na poziomie 950-1020
kKWh/nt [1]. Region Lubelski charakteryzuje najsie wzgtdem krajusrednie
roczne zachmurzenia nieba, wyngsz ponkej 65 %, duay udziat promienio-
wania bezpfredniego w promieniowaniu catkowitym. Ponadto Lobtisaga
dosy¢ wysokie srednie temperatury w ggiu miesjca w poréwnaniu z innymi
miastami w Polsce [3].
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Rys. 1. Mapa ustonecznienia Polski, na podstawie [3
Fig. 1. Map of sunshine hours of Poland, basedpn [

3. Rodzaje systemow fotowoltaicznych

Produkcja energii elektrycznej przez systemy fotibaiczne nabiera coraz
wiekszego znaczenia i jest coraz szerzej stosowanarapte iswiecie. Syste-
my te mog pracowa przez caly rok, produkag energt elektryczn, takee
przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych, kszmicajc padajce na
ogniwa PV rozproszone promieniowanie stoneczne \[{Iyrozniane § dwie
grupy systemoéw: system on-grid (grid-connected} ofé-grid. Pierwsz grupe
stanowy systemy zintegrowane z sigcktore nie potrzebujurzdzen stuza-
cych do magazynowania energii. Przekazgprzedaj) one wyprodukowan
energé do sieci energetycznej. W systemach off-grid eiaegtektryczna, pozy-
skiwana z modutéw fotowoltaicznych w postacigu statego jest zamieniania
na pad przemienny, ktory naginie wykorzystywany jest na potrzeby wiasne
gospodarstwa domowego [2]. System off-grid nazywedwniez wyspowym
lub autonomicznym wspotpracuje z magazynami enevgiktérych przecho-
wywane g nadwyki wyprodukowanej energii celem fdiejszego wykorzy-
stania. System autonomiczny funkcjonuje tylkoglzienergii, ktéa sam wy-
tworzy. Istniej trzy typy instalacji autonomicznych w zatesci od sposobu
i rodzaju zasilanych uggzex energetycznych [3]:

a) Bezpdrednie zasilanie ugelzer pradu statego. Jest to najprostszy i zarazem
najbardziej nieefektywny typ instalacji off-grid, kt6rym moduty PV zasi-
lajg bezpdrednio uradzenia elektryczne pdu statego. W tym przypadku
nie jest maliwy prawidtowy dobér mocy urdzenia, co prowadzi do bardzo
niewydajnego wykorzystania uzyskiwanej energii. [@8rednie zasilanie
akumulatoréw przez moduly me doprowad#i do uszkodzenia magazynu
energii, poniewa nie ma maliwosci kontrolowania wartéci tadunku do-
starczanego do bateriiggbkaci jej roztadowania ani kontrolowania negpa.
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b) Zasilanie urgdzen pragdu statego z wykorzystaniem regulatora tadowania.
W systemie takim warunki pracy ukladu narzucapepszez akumulator
i obciazenie oraz regulowaneg orzez regulator tadowania. W bateriach
akumulatoréw gromadzona jest nackg produkowanej energii, ktéra jest
wykorzystywana do zasilania odbiornikbwagu statego w przypadku nie-
korzystnych warunkéw pogodowyctRegulatory tadowania dostosowuj
napkcie modutu PV do aktualnego nagia niezlgdnego do tadowania
akumulatora, w za#mosci od poziomu jego natadowania. Ponadto zabezpie-
czap akumulator przed przetadowaniem oraz przegbajtim roztadowa-
niem, odcingc obchzenie.

c) Zasilanie urgdzen pradu stalego i przemiennego z wykorzystanierpdpr
przemiennego przetwornicy DC/AC oraz regulatoraveahia. System PV
nalezy dodatkowo rozbudowao przetwornie¢ DC/AC (falownik), kton
podhcza s¢ do uktadu poprzez akumulator.

4. System fotowoltaiczny i uktad pomiarowy

System fotowoltaiczny, ktéry zostatl wykorzystany dgkonania bada
efektywndaci pracy systemu off-grid znajdujecsiv kampusie Politechniki Lu-
belskiej [5-8]. Do budowy instalacji badawczej wykgstano modut polikrysta-
liczny usytuowany na dachu Auli Wydzialu Zagzania i Podstaw Techniki
Politechniki Lubelskiej (rys.2).

Rys. 2. System sloneczny zainstalowany na dachi\ydziatu Zaradzania i Podstaw Techniki
Politechniki Lubelskiej.

Fig. 2. Solar system installed on the roof of tagembly hall of Lublin University of Technology

System badawczy, przedstawiony na rysunku 3, sk&&ga nastpujacych
urzadzea:

1. Modut fotowoltaiczny o mocy 100 Wp;

2. Regulator fadowania;

3. Odbiornik z maliwoscig regulacji wartéci obcihzenia.

4. Akumulator 12 V o pojemniei 33Ah.
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Rys. 3. Schemat instalacji badawczej
Fig. 3. Schematic diagram of the research photaio#tystem

Uktad pomiarowy sklada siz trzech obwodéw: obwodu modutu, alrenia
oraz akumulatora. Modut PV wykorzystany przy budeowystemu off-grid jest
polikrystalicznym krzemowym modutem firmy Solara SM0 S. Moc nhomi-
nalna zainstalowanego modutu wynosi 100 Wp. Zastaso regulator tado-
wania firmy Steca, typ Solsum 8.8F. Kontroler razpgje nagicie akumulato-
ra i automatycznie przgiza na nagcie 12V-24V. Ponadto posiada funcj
automatycznego oghtizania obgjzenia w celu zabezpieczenia akumulatora
przez przetadowaniem orazgbkim roztadowaniem.

Role obcizenia w systemie pomiarowym spetnia opornik, ktéagtpuje
rezystangj rzeczywistego odbiornika gtu w gospodarstwie domowym, np.
zarowki. Rezystor zostat zbudowany specjalnie nazpbly omawianej instala-
cji 1 posiada meliwos¢ regulacji wartéci obcihzenia w zakresie 2 do 1Q).
Zastosowany uktad pozwala na automatycmjestraci parametréw charakte-
ryzujacych prae systemu w ukladzie ohgienia [9,10]. Magazynem energii
elektrycznej w instalacji pomiarowej jest akumutafiony Haze, typ HZY EV
12V-33. Jest to akumulator otowiowo-kwasowy wykoypantechnologiizelo-
wej 0 pojemnéci 33 Ah. Magazyn energii firmy Haze przeznaczoestjdo
codziennej pracy cyklicznej, dlatego znalazt zast@nie w instalacji fotowol-
taicznej. W instalacji PV wykorzystana jest rownikarta przekanikowa
ADVANTECH PCI-1710, dzki ktérej mazliwy jest automatyczny zapis m.in.
napkcia, natzenia pgdu, temperatury zewirznej oraz temperatury modutu
fotowoltaicznego w pamci komputera. Pracuktadu badawczego steruje kom-
puterowy program ,Pomiary PV”, ktory odpowiada egestracs wejsciowych
parametrOw, m.in. czasu rozpecm, liczby kanatow czy rezystancji obzénia
oraz konwersji tych warkgi do postaci liczbowej. Jako modut referencyjny
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zostat wykorzystany monokrystaliczny modut 10W zog@cy sk w tej samej
lokalizacji, co modut polikrystaliczny.

Badanie wartéci napkcia i natzenia pgdu w obwodzie akumulatora wy-
konano ¢cznie w specjalnie zmodyfikowanym uktadzie pomiayowpoprzez
podiczenie woltomierza i amperomierza.

5. Wyniki

Pomiary pracy instalacji badawczej, zostaly prze@adzone w terminie
11.03.2014 r. — 23.03.2014 r. przy rezystancji réwh€). Na rys. 4 oraz rys. 5
zostato przedstawione napie oraz natzenie pgdu odczytane z modutu bada-
nego w dniu 12.03.2014 r., ktory zostat uznany paetowy dzié stoneczny.
Okoto godziny 08:00 automatycznie zostataazbne obgcizenie przez system,
a nap¢cie osagreto wartas¢ w zakresie 12-14 V. Najwgze wartéci napecie
osiggreto w godzinach najwkszego natzenia promieniowania stonecznego,
przypadajcego na godziny okotopotudniowe. Spadek wanitonapecia
od godziny 13:3B@wiadczy o powolnym roztadowywaniugsnagazynu energii,
w wyniku przekazywania €ci energii na obgizenie. Po podiczeniu odbior-
nika do systemu off-grid pd generowany przez badany modut PV, od godziny
08:00 do 15:30 zmieniatesiv zakresie 2,4-2,6 A, ngginie osagmat stah war-
tos¢ na poziomie 2,4 A.

[

Rys. 4. Napjcie odczytane z modutu polikry- Rys. 5. Natzenie odczytane z modutu poli-

stalicznego 100 W w dniu 12.03.2014 r. krystalicznego 100 W w dniu 12.03.2014 r.
Fig. 4. Voltage of the polycrystalline moduleFig. 5. Intensity scored polycrystalline modu-
100W on 12.03.2014 le 100W on 12.03.2014

W oparciu o wartéci napecia i natzenia padu wyliczono moc generowa-
na w systemie fotowoltaicznym, kipmprzedstawiono na rys. 6. Po paieniu
odbiornika przez kontroler fadowania §6o przekazywanej mocy wynosita
30 W. W godzinach okotopotudniowych slbta zmieniata si w zakresie 5%,
aby w maksymalnym punkcie pracy qigig¢ wartags¢ 35 W. Porownujc rys. 6
zrys. 7, na ktérym zostata przedstawiona moc wggemana przez modut refe-
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Rys. 6. Moc uzyskiwana z modutu polikrystaRys. 7. Moc uzyskiwana z modutu monokrysta-

licznego 100 W w dniu 12.03.2014 r. licznego 10 W w dniu 12.03.2014 r.
Fig. 6. Power derived from polycrystallineFig. 7. Power derived from monocrystalline
module 100W on 12.03.2014 module 10W on 12.03.2014

rencyjny, mana zauway¢, ze po godzinie 17:30 rozpaga sk autonomiczna
praca systemu, podtrzymywana przez akumulator.

Wartgici natzenia ppdu uzyskane z pomiaroweaznych w obwodzie
akumulatora zostaly przedstawione na rys. 8. Aoplizwykres mana stwier-
dzi¢, iz akumulator fadowany byt do godziny 15:05. Po tejflznie nagzenie
przyjeto wartdsci dodatnie, cédwiadczy o tym, 2 zmienit sg kierunek przepty-
wu pradu w ukfadzie, a energia kierowana na gbenie pobierana byta zarow-
no z akumulatora, jak i modutu PV. O godzinie 17And&rtas¢ natzenia ustabi-
lizowata st na poziomie 2,33 A. Dowodzi ta; w tym czasie energia przesyla-
na na obgizenie pochodzita tylko z magazynu energii.

A

A

Rys. 8. Najzenie padu w obwodzie akumulatora
Fig. 8. Intensity in the battery circuit
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Dzien 15.03.2014 r. zostat wybrany jako pokazowy dzi@chmurny. Na
rys. 9 oraz rys. 10 przedstawiono odpowiednio ¢@pioraz natzenie pgdu
generowane przez modut PV. Do godziny 11:30 oragqguzinnie 14:30 regu-
lator odhczyt obchzenie, aby nie doprowadzido gkbokiego roztadowania
akumulatora. Naptie w godzinach okotopotudniowych agieto wartas¢
12 V, a najzenie 2,4 A.

SN A

x4
1
A

Rys. 9. Napjcie odczytane z modutu polikrysta-Rys. 10. Naizenie odczytane z modutu polikry-

licznego 100 W w dniu 15.03.2014 r. stalicznego 100 W w dniu 15.03.2014 r.
Fig. 9. Voltage of the polycrystalline moduleFig. 10. Intensity scored polycrystalline module
100W on 15.03.2014 100W on 15.03.2014

Moc przekazywana byla na obaenie tylko pomgdzy godzim 11:30
a 14:30 wildci 28 30W, coswiadczy o niekorzystnych warunkach atmosfe-
rycznych i niewielkim natzeniu promieniowania poza tym przedzialem czaso-
wym (rys.11). Poza tym okresem dziatatl system amphrakumulatora przed
gtebokim roztadowaniem. Parygie warunki pozwolity ha natadowanie akumu-
latora tylko w niewielkim stopniu, co niestety miezwolito na podiczenie ob-
cigzenia na diaszy okres czasu. Cata o generowanej mocy przez ¢ksz
cze$¢ dnia byla przeznaczona jedynie na tadowanie akatoa.

A

o 15

Rys. 11. Moc uzyskiwana z modutu polikrystalicznd@® W w dniu 15.03.2014 r.
Fig. 11. Power derived from polycrystalline modu@W on 15.03.2014
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Zbadano rownie natzenie w obwodzie akumulatora w daipochmurny,
co zostato przedstawione na rys. 12. Uklad changkoevat sé praa cykliczra.
W momentach przejaien moc przekazywana na obzenie pochodzita z obu
zrodet (akumulator i modut), natomiast w momenciski@go natzenia pro-
mieniowania tylko magazyn energii przesytat engrgi

Rys. 12. Nagzenie pgdu w obwodzie akumulatora
Fig. 12. Intensity in the battery circuit

Wykres przedstawiony na rys.13 przedstawi&ilygenerowanej energii
elektrycznej w dniach od 11.03.2014r do 23.03.20MNjwickszy uzysk ener-
gii nastpit w dniu 21.03.2014r. i wynosit 471,34 Wh. Taksoki poziom uzy-
sku energii jest mdiwy, gdy natzenie promieniowania stonecznego jest bar-
dzo wysokie i zblione do natzenia w warunkach STC oraz gdy zostat zasto-
sowany akumulator, ktory podtrzymuje pgaystemu. Wysoki poziom genera-
cji energii elektrycznej wysgpit réwniez w dniach o korzystnych warunkach
pogodowych i wynosit 13.03.2014r. — 416,07 Wh, B£014r. — 380,69 Wh,
20.03.2014r. — 164,27 Wh, 22.03.2014r. — 357,22 ¥810)3.2014r. — 359,18 Wh.
Pozostate dni charakteryzowatye sgorszymi warunkami atmosferycznymi,
wigc uzysk energii byt mniejszy, co wiélaa rysunku 13.
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Rys. 13. Uzysk energii w dniach 11.03. — 23.03.2014
Fig. 13. Energy obtained on 11.03 - 23.03.2014

6. Podsumowanie

Wojewoddztwo Lubelskie charakteryzuje siardzo daymi zasobami ener-
gii stonecznej w poréwnaniu z reszPolski. llgs¢ generowanej energii przez
badany modut polikrystaliczny jestisle zwigzana z warunkami atmosferycz-
nymi. Na uzysk energii ma réwrievptyw potazenie Sta@ca na nieboskionie
oraz wielkadci obchzenia uktadu przez odbiornik energii. Zainstalowaanigo-
nomicznego systemu na Lubelszazig maze zapewni zasilanie obagizenia
przez caj dobke w dni stoneczne w najbardziej niekorzystnych wéaam
tj. w okresie wiosenno-zimowym. Jednak w dni pochmeu mae dopé
do wstrzymania pracy systemu, z uwagi na zbyt ngkiiom natadowania
akumulatora i niewystarczgja ilos¢ produkowanej energii elektrycznej. W ce-
lu poprawienia wydajriei systemu off-grid nals rozwazy¢ zmiarg wielkosci
obcigzenia oraz zweryfikowaliczbe godzin zasilania odbiornika olagenia.
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RESEARCH WORK THE EFFICIENCY OF THE PHOTOVOLTAIC
SYSTEM OFF-GRID IN THE LUBLIN PROVINCE DURING
WINTER/SPRING CONDITIONS

Summary

The paper discusses issues related to the usdafammous system off-grith the Lublin prov-
ince. In Poland there are good conditions for the af solar energy by changing the type and
properties of systems using the energy. Lubelszeyms good conditions for the generation of
electricity using photovoltaic conversion. Work plfiotovoltaic system "off-grid" called also
autonomous, based solely on the energy producéihiself. This system is not connected to the
grid and is used in places where it is impossibleupply electricity network cabling. The aim of
this study was to determine efficiency of autonomphotovoltaic systeroff-grid in the Lublin
province during winter/spring conditions. This pefiwas chosen because of the most unfavor-
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able conditions of sunlight. The tests were conellich a specially designed measuring system,
located on the Lublin University of Technology campincluding a photovoltaic module with
a capacity of 100 Wp, charge controller, storagele€tricity 12V with capacity 33 Ah and load.
The results of tests are shown in graphs of powesus time for the selected load. The tension
and intensity of the system load, value of enemgpgpced by the PV cell for each day, the time of
charging and discharging the battery - dependinthersize of the connected load - and atmos-
pheric conditions were examined. The results shww the level of energy produced by photo-
voltaic cells depends on weather conditions, locatf the photovoltaic cells and the angle of the
sun, as well as the size of the system load. Thdteehave confirmed that fixing off-grid installa-
tions in the Lublin Province is effective, evertlie most adverse weather conditions.

Keywords: off -grid system, autonomous system, photovolatofar energy, renewable energy.
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