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W artykule przedstawiono zagadnienie wykorzystaniaolsce i w Europie insta-
lacji fotowoltaicznych (PV). Systemy PVetts miaty w niedalekiej przyszkwi
znaczny udziat w globalnej produkcji energii elgkimej. Bdzie to istotnie
wptywato na ograniczenie emisji gazow cieplarnidnyaraz na popragvstanu
srodowiska naturalnego. W pracy przedstawiono budiavoratoryjnej instalacji
PV zlokalizowanej na WIM UTP w Bydgoszczy. W instgjach PV coraz wk-
sze znaczenie mppystemy zarglzania energi Zastosowany na stanowisku ba-
dawczym system PowerRouter (system PV 3wl) maksyealstymalizuje wy-
korzystanie energii elektrycznej w instalacji. D@agzenia mana bezpérednio
podhczy¢ odbiorniki, si€ zewretrzng, panele fotowoltaiczne oraz akumulatory.
PowerRouter mma podiczy¢ takze do Internetu w celu zdalnej rejestracji mie-
rzonych danych. Wspoitczesne systemy monitgeijpozwalaj wykry¢ zrodio
problemu i szybko naprawiusterke. W artykule przedstawiono system Solar-
Log™. System ten umidiwia monitorowanie aktualnej produkcji energii,cgr
kos¢ wiatru, temperatury zewitrznej otoczenia i modutéw, napromieniowania
stonecznego oraz nawet parametrow poszczegoélngicg®tv modutéw PV. Sys-
tem mana podiczy¢ takze do Internetu w celu generowania wykreséw poszcze-
golnych parametrow instalacji PV. Autor zaprezerabtakze budow stanowiska
badawczego do bafi@fektywnaci modutéw PV. Stanowisko to jest przykladem
proby rozwizania problemu bada modutdw w warunkach rzeczywistych.
Opro6cz bada charakterystyk modutéw PV zoego typu na stanowisku miva
jest réwnie analiza wptywu zacieniania na efektywiidadanego modutu.

Stowa kluczowe:odnawialnezrodta energii, efektywnig, fotowoltaika

1. Wprowadzenie

Rynek brasy OZE (w tym dziat fotowoltaiki) w Europie caly czasesi
rozwija. Biomc np. pod uwag zatrudnienie w braty odnawialnychzrédet
energii w Unii Europejskiej (27 patw) w 2012 r. obejmowalo ono okoto
1.220.000 bezpwednich i pdrednich stanowisk pracy.

1 Drinz. Adam Mroziiski, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgczy, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej, 85-789 Bydgoszcz, Al. Prof. saliskiego 7, tel.: 52 340 84 53,
adammroz@utp.edu.pl, www.amrozinski.utp.edu.pl, weae.utp.edu.pl
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Najwiecej pracownikéw w 2012 r. zatrudniano w sektorzergatyki wia-
trowej (0,30 min bezpwoednich i pdrednich stanowisk pracy), a ngstie
w brarrach paliw z biomasy statej (0,28 min miejsc pracigtowoltaiki
(0,25 min miejsc pracy) i biopaliw (0,11 min miej@cy) [5, 6, 8].

Wartas¢ gospodarcz odnégnie wdraania odnawialnychzrodet energii
w 27 pastwach cztonkowskich Unii Europejskiej w 2012 rep@ s¢ na pra-
wie 130 mld euro (lekki spadek poniemwacena szacunkowa dla 2011 r. to 141
mld euro). Najwysze obroty w 2012 r. mioa przypisé kolejno energetyce
wiatrowej (34,4 miliardow euro), fotowoltaice (30j8ld euro) i paliwom
z biomasy statej (27,7 mld euro) [8].

W 2012 r. kacowe zuycie energii zezrddet odnawialnych brutto znacz-
nie wzrosto. Catkowity udziat energii ze#ddet odnawialnych w kicowym
zwzyciu energii brutto w 2012 r. wyniost 14,0% w pom@amiu do 12,9%
w 2011 roku [8].

Produkcg energii z odnawialnychrodet energii w 2012 r. oszacowano nha
763.5 TWh, w tym udziat energii elektrycznej wyngsz 23.4%.W cigu ostat-
nich 10 lat, energetyka fotowoltaiczna to jednaajzybciej rozwijajcych s¢
gakzi gospodarki, zérednim rocznym tempem wzrostu pawey 35%. Dyna-
mika wzrostu produkcji modutéw fotowoltaicznychesio przyréwnywana jest
do dynamiki wzrostu przemystu mikro-elektronicznegpocatkowym okresie
jego rozwoju (Rys. 1).
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Rys. 1. Wzrost rynku fotowoltaiki naviecie, na podstawie [6], [7], [8]
Fig. 1. Market growth of photovoltaic in the worlthsed on [6], [7], [8]

Branza PV jest najdynamiczniej rozwiggym st sektorem obok informa-
tyki i biotechnologii. Nawet w 2006 roku, gdy wyp#t chwilowy niedobér
krzemu, zainstalowano wdej systeméw PV giw latach poprzednich. Zaktada-
jac nawet konserwatywny wzrost rynku na poziomie 26%znie, w 2030 roku
wartas¢ przemystu poétprzewodnikowego zwanego z sektorem PV przekro-
czy 175 bilionéw Euro [4, 5, 6].
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Rynek PV osijgnat juz okoto 40 GW mocy zainstalowanej. Mimo tak zna-
czacego przyrostu energia elektryczna wytwarzana pimédta fotowoltaiczne
stanowi zaledwie niecaly 1%wiatowej poday energii. Wedlug szacunkow
Miedzynarodowej Agencji Energii, do roku 2050 energiektryczna wytwa-
rzana przez instalacje fotowoltaiczne mogtaby wihdd% w skali globalnej
[1, 2, 8].

2. Laboratoryjna instalacja fotowoltaiczna na WIM UTP

Laboratoryjra instalacg fotowoltaiczr, funkcjonupca na budynku Wy-
dziatu Irzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy przedstawiore rysun-
ku 2. W instalacji zastosowano polikrystaliczne migdotowoltaiczne o mocy
catkowitej 3000 W. Zamocowano je na dachu budynkli technologicznej
WIM-UTP pod kgtem 20 stopni.

Rys. 2. Instalacja fotowoltaiczna na WIM UTP w Bydgczy: a, d- moduty
PV, b- system pomiarowy, c- bank akumulatoréw

Fig. 2. Photovoltaic installation on the "WIM UTm{ Bydgoszcz: a, d- PV
modules, b- measurement system, c- battery bank

W instalacji wykorzystano inwerter hybrydowy PowetRer firmy Nedap
Energy Systems. Inwerter tego typu jest w peintegjrowanym system zayz
dzania energi elektryczn. Instalacje fotowoltaiczne zbudowane w oparciu
o ten inwerter umdiwiaj g stworzenie wtasnej sieci dla zrownaweaia energii
produkowanej przez ogniwa fotowoltaiczne i enekginsumowanej na potrze-
by wtasne.
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Uniwersalng¢ urzadzenia pozwala na pagtizenie do niego w prosty spo-
s6b modutéw fotowoltaicznych, odbiornikéw i bankkuenulatorow. Automa-
tyka inwertera hybrydowego pozwala na skonfiguraeanstalacji tak, aby
wytworzona w ogniwach fotowoltaicznych energia bstaywana natychmiast,
przechowywana w akumulatorach dozpigjszego wykorzystania, a po nala-
dowaniu akumulatorow i w przypadku braku odbiorergie mae by odda-
wana do sieci. Ponadto inwerter ina podiczy¢ do sieci Ethernet i d@
ki portalowi internetowemu mypowerrouter.com (pdogawaniu) mana mie
wglad na parametry pracy instalacji z dowolnego miejsgaiemi. Reasumag
schemat dziatania zintegrowanego systemu fotoveait@igo 3w 1 wyghka
w sposOb nagpujacy (rys. 3):

a) wytworzona w modutach PV energia elektryczna jestarczana do Powe-
rRouter'a,

b) w razie potrzeby zasilania dowolnego odbiornika des@go, energia pobie-
rana jest z PowerRouter'a,

c) niewykorzystana energia elektryczna zostaje zgraoea w systemie bate-
rii akumulatoréw,

d) w przypadku zapotrzebowania na eneidiraku st@ca system wykorzystu-
je energi z baterii akumulatorow,

e) w przypadku powstania nadeiki energii, ktérej nie mgna wykorzysté ani
zakumulowa oddaje sj jg do sieci (jéli system oczywdcie jest podiczony
do sieci),

f) za pomog portalu internetowego www.mypowerrouter.com wdej chwili
mozna monitorowa i zaradza produkcy i zuzyciem energii (rys. 4).

Rys. 3. Dzialanie zintegrowanego systemu fotowctiaégo 3wl -
PR30SB-BS/S24, na podstawie [9]

Fig. 3. Working of integrated photovoltaic system13- PR30SB-BS/S24,
based on [9]
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiarow parametrow graustalacji via mypowerrouter.com
Fig. 4. Example results of parameters measurenoéimstallation work via mypowerrouter.com

3. Monitoring parametrow instalacji fotowoltaicznej

Systemy monitoringuasobecnie nieodcznym elementem instalacji foto-
woltaicznych. Pomagajutrzyma maksymalg wydajnag¢ systemu oraz wska-
zywat ewentualne usterki juna pocatkowym etapie dziatania instalacji. zi
ki temu unikna¢ przestojow w produkcji energii elektrycznej. Obiecdla inwe-
stora nie s istotne tylko sumaryczne dane energetyczne casggtemu, ale
réwniez dane chwilowe i bardziej szczeg6towe - np. parayrstingdw modu-
tow PV.

Analizowana instalacja fotowoltaiczna zostata wysosa w system mo-
nitoringu Solar-Lod". System ten unitiwia monitorowanie:

- aktualnej produkcji energii i pdkos¢ wiatru,

- temperatury zewgirznej otoczenia i temperatury modutéw,

- napromieniowania stonecznego,

- zuzytej energii spoza systemu z wtasnej produkcji,

- wzrostu wydajnéci skumulowanej oraz zaplanowanej,

- energii oddawanej przez instalacje po stronie A@emera,

- produkcji energii dla wybranego okresu,

- maks. wydajnéci i zaplanowanej produkcji w wybranym okresie,
- stosunku zaplanowanej produkcji do faktycznej,

- parametréw na zdalnym komputerze orazdzeniach mobilnych,
- monitorowanie stringbw modutéw PV.

Po zarejestrowaniu swojego adzenia typu Solar-Log i pogiizeniu go do
Internetu mana s¢ zalogowa na http://home.solarlog-web.pl do swojego sys-
temu uktadu pomiarowego i ndiedostp biezacych oraz wstecznych danych
instalacji fotowoltaicznej. Przyktad zarejestrowanydanych instalacji fotowol-
taicznej zlokalizowanej na WIM -UTP w Bydgoszczyemistawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykorzystany w instalacji Solar-Log300 omazyktadowe wyniki pomiaréw, na pod-
stawie [10]

Fig. 5. Used in installation Solar-Log300 and exBmpsults of measurements, based on [10]

4. Weryfikacja jakosci modutéw fotowoltaicznych

Na WIM UTP w Bydgoszczy funkcjonuje réwriestanowisko do bada
modutéw fotowoltaicznych (Rys. 6). W skiad wypesaia stanowiska wcho-
dzi: badany modut fotowoltaiczny, inwerter o moéygtej 1,5kW z wbudowa-
na tadowarlk sieciowy, akumulatoryzelowe 12V/100 Ah (2szt.), uktad pomia-
rowy, obchzenie rezystancyjne do badania ogniwa oraz kom@er

Piranometr
L}

Rys. 6. Budowa stanowiska badawczego [4], [5]
Fig. 6. Test stand construction [4], [5]

Powyzsze elementy twosgzna stanowisku instalacjfotowoltaiczna typu
off-grid z mazliwoscia dotadowywania akumulatoréw z sieci energetycznej.
Inwerter mae pracowa w dwdch trybach. W pierwszym modut PV dotadowu-
je akumulator i zasila jednocage przetwornice. W drugim przypadku inwerter
dziata jak UPS czyli awaryjnérddio zasilania. Bezgoednio do inwertera
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mozna podiczy¢ odbiornik przy pomocy typowego gniazda wtykowego

230V~. Do instalacji podtzony jest system monitolgy parametry pracy.

System ten zostat zaprojektowany i wykonany od favdsW jego sktad wcho-

dzi (Rys. 7):

- piranometr w ktérym w roli sensora zastosowanaatadptodioda BPW34
ze wzgbkdu na liniovg charakterystyk irradiacja-fotopsd,

- woltomierze do pomiaru naggia na ogniwie oraz akumulatorach,

- amperomierze do pomiarugolu ogniwa i akumulatora.

Zmienne obcigzenie

rezystancyjne

Ogniwo PV J

A
l Inverter — Wyjscie 230V~ /1 SkW

Akumulatory

pomiar napiecia

-—

Jednostka centralna
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Sied 230V~

Piranometr Wyswietlacz LCD

Rys. 7. Schemat blokowy instalacji [4], [5]
Fig. 7. Block diagram of installation [4], [5]

Pomiar pgdu akumulatora ze wzglu na znaczne jego wastd odbywa
sie pasrednio przy pomocy czujnika Halla. Wszystkie migregarametry pra-
cy instalaciji to:

- napkcie na ogniwie PV w zakresie 0-100 V (rozdziekiz®,1 V, +/- 5%),

- prad ogniwa PV w zakresie 0-10 A (rozdzielézo0,01 A ,+/-5%),

- napkcie akumulatora w zakresie 0-100 V (rozdzieféz®,1 V, +/- 5%)

- pradu akumulatora w zakresie do 100 A (-100 do -0;80/5 do +100,
+/-5%),

- moc pobierana z ogniwa PV oraz akumulatora,

- temperatura ogniwa PV (-55°C do +125°C ,rozdzm§€z0,5°),

- energia promieniowania stonecznego w zakresie Q-20/nf (rozdziel-
czas¢ 2 Wint ,+/-5%).

Wszystkie mierzone parametry przetwarzane na postayfrowg i wy-
swietlane na wjwietlaczu LCD. Dodatkowo uktad umlowia przesytanie da-
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nych do komputera PC. Dane teaitomatycznie wstawiane do arkusza kalku-
lacyjnego Excel w celu ich paiejszej analizy i przygotowania wykreséw. Jako
ze stanowisko ma sty¢ rowniez do badania samych ogniw fotowoltaicznych
zostato wyposane w zmienne obgienie rezystancyjne. Aby ograniézikosz-
ty wykonano obgjzenie w dé¢ niekonwencjonalny sposéb. Zbudowane zostato
z trzydziestu rezystoréw o rezystancji @3w formie drabinki oraz trzydziestu
tranzystorow MOSFET o rezystancji przewodzenia®,1

Konstrukcja taka umdiwia zmiare rezystancji w zakresie od 0@ do
9,1Q. Zmiana odbywa siza pomog przyciskéw na panelu obok dwietlacza
LCD. Informacja o aktualnie ustawionym oporze jesivniez przesytana do
komputera. Zastosowane moce rezystorow pozgakajwyznaczanie charakte-
rystyk paneli o wartei pradu mocy maksymalnej Imp do 6 A. Uudtiwvia to
wyznaczanie charakterystyk golowo-nap¢ciowych przy régnych lgtach po-
chylenia ogniwa i régnych wartdciach promieniowania stonecznego.

Przyktad wykresu charakterystyk dla badanego moéhtowoltaicznego
przedstawiono na rysunku 8.

Oprécz bada charakterystyk modutow mtiwa jest réwnie analiza
wplywu zacieniania na efektywiobadanego modutu.
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Rys. 8. Przyktad charakterystyki modutu fotowolmiego [4], [5]
Fig. 8. Example of photovoltaic module charactarigl], [5]
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5. Whnioski

Olbrzymi pos¢p w technologii modutéw i systeméw fotowoltaicznych
a takee funkcjonujce w Europie systemy wsparcia, wskazuge zrodta foto-
woltaiczne mog mie¢ w niedalekiej przyszkei znaczny udziat w globalnej
produkciji energii elektrycznej, co miatoby istotwplyw na ograniczenie emisji
gazoéw cieplarnianych, a zatem na popratanusrodowiska naturalnego.

Dzigki zastosowanemu systemowi typu PowerRouter makisyenadato
sie zoptymalizowd wykorzystanie energii elektrycznej. PowerRoutezalez-
nosci od sytuacji "decyduje" czy zywat energé na bieaco, oddawa jg do
sieci czy te magazynowaw akumulatorach. Do ugdzenia mana bezpéred-
nio podczy¢ odbiorniki, si€ zewretrzng, panele fotowoltaiczne oraz akumula-
tory. PowerRouter mima podiczy¢ do Internetu, aby uzyskapodghd na
wszystkie parametry systemu (np. uzyski systemowoltaicznego, poboér
energii, wydajné¢, poziom natadowania akumulatoréw). PowerRoutegmao
zdalnie aktualizowaw zakresie oprogramowania i funkcji. ke take doko-
nywat zmian podczas pracy catego systemu.

Dotychczasowa praca z uktadem monitgeym Solar-LogTM pozwolita
bardzo efektywnie zagdza analizowan instalacy fotowoltaiczry na WIM
UTP w Bydgoszczy. Zamiast kilku systeméw monitotin§olar-Log" oferuje
jedno rozwizanie, niezalnie od marki stosowanych inwerteréw. Wspotczesne
systemy monitorace pozwalaj wykry¢ zrodto problemu i szybko napravi
usterk. Jest to maiwe dzieki ciagtej komunikacji pomidzy np. Solar-Log"

i inwerterem (lub inwerterami dla dych instalacji), podczas ktorej ne ba-
dane pod 4em nieprawidtowéci. O ewentualnych odchyleniach system po-
wiadamia poprzez SMS lub e-mail. Takie rogxeginie pozwala btyskawicznie
wyeliminowa problemy.

Zaproponowane mobilne stanowisko do biadéektywndci modutow fo-
towoltaicznych jest przyktadem préby roze@nia problemu badamodutow
w warunkach rzeczywistych. Realizowane badaniazimiaja poréwnywanie
modutéw oferowanych na rynku nie tylko z punktu rédia ich mocy szczy-
towej podawanej na tabliczce znamionowej.
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RESEARCH OF ENERGY EFFICIENCY OF LABORATORY
PHOTOVOLTAIC INSTALLATION

Summary

In the papemproblem of photovoltaic installations (PV) using Poland and Europe were
presented. PV systems will be have in near futamsiderable contribution in global electric
energy production. It will be this influenced indeento limitation of greenhouses' gases emission
and onto improvement of natural environment sthtethe paper building of laboratory photo-
voltaic installation on the "WIM UTP" in Bydgoszcin PV installations have larger meaning
systems of management energy more and more. Appfietthe test stand PowerRouter system
(system PV 3inl) optimizes utilization of electgoergy in installation. To device it was been
possible to directly connect receiver sets, exteneg PV panels and batteries. PowerRouter it
were been possible to connect to Internet alsanma remote registration of measured dates.
Present monitoring systems permit detections soofrgeoblem and repair fault quickly. In arti-
cle system Solar-LogTM was introduced. System tiédkes possible monitoring of current pro-
duction of energy, speed of wind, external tempeeat of surroundings and modules, sunny irra-
diating as well as even individual string paranetef modules PV. The author also was pre-
sented test stand to investigations of workingcifficy of photovoltaic modules. Test stand is
example of test solution of investigations in reahditions. Beside investigations of characters
of modules possible of different type on positiovi B analysis of shading onto efficiency of
studied module also.
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