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Podstawa opracowania

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane w ramach zadania projektu Innowacyjne inteligentne
markizy fotowoltaiczne oraz alternatywne zastosowanie technologii z zakresu BIPV w celu
bilansowania energii na poziomie odbiorcy koncowego. Projekt ten wspoifinansowany jest ze

srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Sektorowego
iUSER.

Cel opracowania
Niniejsze opracowanie stanowi raport z realizacji zadania projektu pt. Innowacyjne inteligentne

markizy fotowoltaiczne oraz alternatywne zastosowanie technologii z zakresu BIPV w celu
bilansowania energii na poziomie odbiorcy koncowego, w obszarze badan wydajnosci uktadu PV

markizy.



1.1.1. Metodyka badan i uktad pomiarowy

Badania podstawowych parametréw pracy ogniw fotowoltaicznych wklejonych do lamel stanowig jedno
z najwazniejszych zadan pierwszego etapu projektu. Podstawowym celem badan byto przeprowadzenie
pomiaréw wielkosci elektrycznych ogniw fotowoltaicznych lamel dedy kowanych do markizy.

Do budowy pojedynczej lameli zastosowano ogniwa o wymiarach 78x78mm (rys. 1.13).

Rys.1.13. Widok ogdlny ogniwa fotowoltaicznego zastosowanego do budowy panelu lameli przestony

bocznej

W pierwszym etapie badan dokonano pomiardw podstawowych paramentéw elektrycznych ogniwa (rys.

1.13). Podstawowe parametry elektryczne pojedynczego ogniwa zamieszczono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Podstawowe parametry elektryczne ogniwa 78x78mm

Nazwa parametru Napiecie — Uoc, V Prad —Isc, A Moc-P, W

Wartos¢ 0,6 2 1,2

W celu zbudowania panelu fotowoltaicznego, ktéry wklejono do lameli potgczono szeregowo 12 ogniw

fotowoltaicznych o wymiarach 78x78mm (tys. 1.14).



Rys. 1.14. Widok ogdlny potaczonych szeregowo ogniw fotowoltaicznych wykorzystanych do wykonania
panelu fotowoltaicznego
Maksymalna liczba potgczonych ogniw jest zwigzana bezposrednio z wymiarami zewnetrznymi panelu jakie
przyjeto na etapie koncepcji. Przyjete wymiary panelu pozwalaja na zastosowane 12 ogniw fotowoltaicznych z
zachowania bezpiecznej dla uzytkowania panelu odlegtosci od jego krawedzi.
Podobnie jak w przypadku pojedynczego ogniwa dokonano pomiaréw podstawowych wielkosci

elektrycznych 12 ogniw potaczonych szeregowo (tabela 1.2).

Tabela 1.1. Podstawowe parametry elektryczne 12 ogniw 78x78mm potaczonych szeregowo

Nazwa parametru Napiecie — Uoc, V Prad —Isc, A Moc—-P, W

Wartos¢ 7 2 14

Przyjete do budowy panelu ogniwa fotowoltaiczne oraz sposéb ich potaczenia byly podstawg do jego
wykonania a nastepnie wklejenia go do lameli. Wykonano 4 lamele fotowoltaiczne, ktére sg podstawowymi
elementami prototypu poszycia markizy. Podstawowe parametry pracy paneli fotowoltaicznych
zamontowanych w prototypie przestony byty przedmiotem przeprowadzonych badan.

W celu wykonania badan paramentéw podstawowych opracowano uktad pomiarowy, ktérego schemat ideowy

zamieszczono na rysunku 1.15.



Ztgcza pomiarowe

Ztgcze pomiarowe

Whydwietlacz LCD
\ Ztacze pomiarowe

X

\ 1 i
o | 1 S o
) @) ) @) AEEEN
Ztgcze pomiarowe
)
Q
O Q 4 ©O

\H-).

/

Ztgcza pomiarowe

Wyéwietlacz LCD

Wyswietlacz LCD

Rys.1.15. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

Na podstawie zatozen dotyczacych uktadu pomiarowego opracowano jego konstrukcje iwykonano go

(rys. 1.16).

Rys. 1.16. Widok ogdlny wykonanego uktadu pomiarowego

Obudowa uktadu pomiarowego (1) zostata zapozyczona z rozwigzan dostepnych na rynku. Przytwierdzono

ja do opracowanego metalowego stelaza (2), ktéry pozwala na proste przenoszenie uktadu. Uktad

5



pomiarowy zgodnie z opracowanym schematem wyposazono w 3 wyswietlacze LCD (5), ktére pozwalajg na
podgladanie parametréw pracy w czasie rzeczywistym oraz ztgcza pomiarowe (4). W celu zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania uktadu wyposazono do w gtéwny wytgcznik bezpieczenstwa (3). Zbudowany uktad

pomiarowy pozwala na odczyt i zapis nastepujgcych parametréw pracy lamel fotowoltaicznych:

° Uoc - napiecie w stanie jatowym;

o Isc - prad zwarcia;

° Impp - prad w punkcie pracy;

° Umpp - napiecie w punkcie pracy;

° Pmppt - moc w punkcie pracy;

o Temperatura na module fotowoltaicznym.

Gtéwnymi badanymi elementami byty 4 lamele, w ktdre klejono panele fotowoltaiczne o wymiarach 100x1000mm.
Panele fotowoltaiczne w prototypie przestony potaczono szeregowo, a sam prototyp umieszczono w stelazu. W
celu przeprowadzenia badan wykorzystano zbudowany uktad pomiarowy. Podczas badan paneli fotowoltaicznych
magazynowano energie w dotagczonym do uktadu akumulatorze. Dodatkowym elementem stanowiska badawczego byto
urzadzenie do akwizycji danych, ktére byto niezbedne do przeprowadzenia pomiaréw parametréow podstawowych paneli

fotowoltaicznych.

1.1.2. Pomiar napiecia paneli fotowoltaicznych w stanie jalowym

Uktad pomiarowy umieszczony zostat w warunkach rzeczywistych wraz z zainstalowanym czujnikiem
luksomierza umozliwiajgcy pomiar natezenia oswietlenia. Przewody pomiarowe w uktadzie zostaty

podtaczone zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 1.18.



Rys. 1.18. Schemat podtgczenia przewodédw w ukfadzie pomiarowym do badan napiecia paneli

Wyniki otrzymane 1z badan napiecia paneli w stanie jalowym - Uoc zamieszczono w tabeli 1.3.



Tabela 1.3. Wyniki pomiaréw napiecia paneli fotowoltaicznych w stanie jatowym

Lp. Natezenie o$wietlenia — E, w/m2 Napiecie paneli fotowoltaicznych — Uoc, V

1 200 5,33
2 318 8,22
3 415 10,51
4 512 12,3
5 650 14,4
6 745 16,22
7 800 20,01
8 850 25

Odczytujgc wartos¢ napiecia Uoc oraz wartos¢ natezenia oswietlenia otrzymujemy
charakterystyke w stanie jatowym.
Na podstawie otrzymanych wynikdw pomiaréw wykonano charakterystyke napiecia paneli w stanie

jatowym — Uoc w funkcji natezenia oswietlenia — E (rys. 1.19).
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Rys. 1.19. Charakterystyka napiecia paneli w stanie jatowym w funkcji natezenia

oswietlenia

Zgodnie z przedstawiong charakterystyka (rys. 1.19) napiecie nie narasta liniowo w funkgcji



natezenia o$wietlenia. Warto$¢ napiecia przy natezeniu oswietlenia wynoszagcym 800 W/m2 jest
okoto 7% nizsza niz przy zatozeniu ze sposob jego narastania jest liniowy. W celu potwierdzenia
nieliniowosci przedstawionej charakterystyki dopuszcza sie przeprowadzanie dodatkowych badan
na petnowymiarowej przestonie.

Kolejnym elementem przeprowadzonych badanin byt pomiar napiecia paneli w warunkach
rzeczywistych w funkcji catodobowej. Badania byty prowadzone w aktualnie panujgcej porze roku
oraz zgodnie z wystepujgcymi warunkami atmosferycznymi. Na rysunkach od 1.20 - 1.24
przedstawiono przyktadowe przebieg napiecia paneli w funkcji czasu z pieciu kolejnych dni

kalendarzowych.
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Rys. 1.20. Przebieg napiecia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dziert 1
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Rys. 1.21. Przebieg napiecia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 2
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Rys. 1.22. Przebieg napiecia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 3
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Rys. 1.23. Przebieg napiecia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 4
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Rys. 1.24. Przebieg napiecia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 5

Na podstawie otrzymanych przebiegdw mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszy wptyw na wartosé
napiecia paneli majg warunki atmosferyczne. Obserwowane na przebiegach znaczne piki s3
efektem nagtych zmian nastonecznia panelu. Jedynie w przypadku dnia 5 (rys. 1.24) mozna
zaobserwowac stosunkowo statg wartos¢ generowanego napiecia w godzinach 8:40 — 14:40. W celu
uzyskania bardziej efektywnych wynikéw badania nalezy wykona¢ w czasie wystepowania statych
warunkéw atmosferycznych najlepiej w okresie wiosenno-letnim. Przedstawione wyniki badan
Swiadczg o poprawnym dziataniu paneli oraz dobrym reagowaniu na wzrost i spadek

nastonecznienia.

1.1.3. Pomiar pradu zwarcia

Przewody pomiarowe w ukfadzie badawczym do pomiaru pradu zwarcia zostaty
podfgczone zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 1.25. Pomiar prgdu zwarcia
otrzymano poprzez podtgczenie do uktadu dodatkowego elementu - rezystora dekadowego do i

ustawienie jego rezystancji - Rd na wartosc 0.
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Rys. 1.25. Schemat podtaczenia przewodéw w uktadzie pomiarowym do badan pradu

zwarcia

Wyniki pomiardw otrzymane z badan pradu zwarcia dla réznego nastonecznienia przedstawiono w

tabeli 1.4.

Tabela 1.3. Wyniki pomiaréw pradu zwarcia paneli fotowoltaicznych

ODBIORNIH

Lp. Natezenie oswietlenia — E, W/m2 Prad zwarcia —Isc, A
1 200 0,53
2 288 0,72
3 390 0,98
4 522 1,12
5 660 1,2
6 790 1,45
7 843 1,74
8 868 1,89

Na podstawie otrzymanych wynikdw pomiaréw wykonano charakterystyke pradu zwarcia

paneli — Isc w funkcji natezenia oswietlenia — E (rys. 1.26).
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Rys. 1.26. Charakterystyka prgdu zwarcia paneli w stanie jatowym w funkcji natezenia

oswietlenia

1000

Podobnie jak w przypadku badan napiecia paneli, przeprowadzono badania pradu zwarcia w

funkcji catodobowej. Charakterystyki przedstawiajgce zmiany pragdu zwarcia paneli w funkcji czasu

otrzymane w warunkach rzeczywistych dla 4 kolejnych dni przedstawiono na rysunkach od 1.27 —

1.30.
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Rys. 1.27. Przebieg pradu zwarcia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 1

13



] Pradiyl

18
16
14 |
12
10 |
038

0.6

0.4 |

02

‘\r}&@{'&' "\ rs:\ Q?'\ n?'\. &k Qg)'&. R@M b?:\ rl} @"\ r‘?rﬁb "ﬁqy @Vrﬂ’@f&&

L

G‘.‘A D ] ‘. l _@G‘.‘A
PR A fO A

Rys. 1.28. Przebieg pradu zwarcia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 2
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Rys. 1.29. Przebieg pradu zwarcia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzier 3

14



| — Y

1.6

£ b G A S R @““W"W’\Wé‘&’\&’\@’ P Vg SR PR g

S F PTG TGS G’r@v@'\t"x""h@'@'-@'(\'i\'r@'@'@'fﬁb'm"'fb'fﬂ"fﬂ’

Rys. 1.30. Przebieg pradu zwarcia paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 4

Wyniki badan pradu zwarcia podobnie jak wyniki badarn napiecia majg charakter skokowy
wynikajacy ze znacznej zmiany nastonecznienia w czasie. Przedstawione przebiegi wskazuja, ze prad

zwarcia zmieniat sie w zakresie od 0 do 1,7 A. Wskakuje to, ze maksymalny uzyskany w trakcie badan

poziom nastonecznienia nie przekraczat 850 W/mz. Podobnie jak w przypadku badan napiecia paneli
badania dotyczgcg pradu zwarcia nalezy przeprowadzi¢ ponownie na  przestonie

petnowymiarowe;j.

1.1.4. Pomiar mocy

Schemat blokowy ukfadu pomiarowego wykorzystanego w badaniach mocy lameli

przedstawiono na rysunku 1.31.

Modut fotowoltaiczny

Regulator MPPT

) 2 v ) 4

RS485 Odbiornik Akumulator 7Ah 12V

Rys. 1.31. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badarn mocy paneli fotowoltaicznych
Dzieki zastosowaniu systemu zawierajagcego MPPT w zbudowanym uktadzie pomiarowym
(rys.1.16) mozliwe jest ciggte monitorowanie napiecia wejsciowego po stronie modutu

fotowoltaicznego wykrywajgcego maksymalny punkt pracy ogniw. Schemat potaczenia przewodéw
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w ukfadzie pomiarowym przedstawiono na rysunku 1.32.
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Rys. 1.32. Schemat podtaczenia przewodéw w uktadzie pomiarowym do badan mocy

Badania mocy lameli przeprowadzono w warunkach rzeczywistych. Wyniki badan

otrzymane z 4 kolejnych dni zamieszczono na rysunkach od 1.33 do 1.36.
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Rys. 1.33. Przebieg mocy paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 1
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Rys. 1.34. Przebieg mocy paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 2
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Rys. 1.35. Przebieg mocy paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzier 3
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Rys. 1.36. Przebieg mocy paneli fotowoltaicznych w funkcji catodobowej — dzien 4

Wyniki badan mocy paneli fotowoltaicznych podobnie jak wyniki dwdch poprzednich badan
parametrow pracy paneli majg charakter skokowy. Maksymalna moc uktadu podczas badan nie

przekroczyta 40 W i osiggnieto jg w granicach godzin potudniowych.

1.1.5. Pomiar temperatury otoczenia oraz panelu

Podczas prowadzenia badan w warunkach rzeczywistych dokonano pomiaru temperatury
otoczenia, ktdra jest bezposrednio zwigzana z efektywnoscig pracy ogniwa fotowoltaicznego.

Schemat uktadu wykorzystanego do pomiaru temperatury zamieszczono na rysunku 1.37.
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Rys. 1.37. Schemat uktadu do pomiaru temperatury

W celu wykonania pomiaru temperatury otoczenia oraz modutu fotowoltaicznego
wykorzystano zewnetrzng sonde pomiarowa. Zostata ona stykowo zamocowana do wewnetrznej
strony modutu. Wartosci temperatury byly rejestrowane oraz zapisywane na urzadzeniu do
akwizycji danych. Uktad pomiarowy pozwat jednak na odczyt temperatury przez uzytkownika w czasie

rzeczywistym dzieki zastosowanemu wyswietlaczowi (rys. 1.38).
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Rys.1.38.Widok ogdlny wyswietlacza z mozliwoscig odczytu aktualnej temperatury

Na rysunkach 1.39 oraz 1.40 zestawiono temperature otoczenia z mocg uktadu w funkcji czasu w

celu zobrazowania zaleznosci zachodzacej pomiedzy tymi parametrami. Przedstawione wyniki

otrzymano z badan paneli prototypu przestony prowadzonych w warunkach rzeczywistych dla

dwadch przyktadowych dni.
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Rys. 1.39. Wyniki pomiaréw otrzymane podczas badan temperatury otoczenia — dzien 1, a —

temperatura otoczeni w funkcji catodobowej, b — moc paneli w funkcji catodobowej

19



[—1] Temperatura [*C]

n
o

20

o

o

PP P S L PSP PSS E PSP PESLPSF PSP P SE PSP PSP PSP &
S ET O FFEEELE @YW & eSO PP P
Moc [W]
30
25
20
15
10
5
SPHEPES PP EIPLP PSP PSS EPESELPELF PSS OLL S SEPS PP SS &
S Gl S S S ot S S i i S R i R

Rys. 1.40. Wyniki pomiaréw otrzymane podczas badan temperatury otoczenia — dzien 2, a —

temperatura otoczeni w funkcji catodobowej, b — moc paneli w funkcji catodobowej

Zgodnie z przebiegami przedstawionymi na rysunku 1.39 maksymalna temperatura otoczenia

wynosita 15°C. Moc paneli fotowoltaicznych przystony dla temperatury 15°C wynosita natomiast
33,54W. W przedstawionych przebiegdw wynika, ze wraz z obnizeniem temperatury moc paneli
fotowoltaicznych spada. Odwrotng sytuacje mozna zaobserwowac analizujac przebiegi
przedstawione na rysunku 1.40. Wyniki przedstawione na rysunku 1.40 otrzymano z pomiaréw
wykonanych przy temperaturze 19,6 °C. Mozna tu zaobserwowac znaczacy spadek mocy paneli
fotowoltaicznych przy wzroscie temperatury. Jest to przyktad przedstawiajacy jak duzy wptyw ma
temperatura zewnetrzna na wartos¢ generowanej mocy uktadow fotowoltaicznych.
Najwieksza moc uzyskiwana jest w miesigcach zimowych, gdzie temperatura jest niska i
znaczgco obniza temperature pracujgcego ogniwa.

W celu zilustrowania oraz okreslenia temperatury ogniw oraz pozostatych elementow
uktadu podczas pracy wykonano zdjecie kamerg termowizyjng. W chwili rozpoczecia pracy
ogniwa zdjecie z kamery przedstawig lamele w kolorze niebieskim. Sukcesywnie ogniwa
nagrzewaja sie podczas pracy i kolor zmienia sie na z6tty. Gdy ogniwa osiggajg temperature
powyzej 70 °C mozna zobaczy¢ kolor czerwony. Pomiar kamerg termowizyjng moze wykazaé takze

powstanie mikropeknie¢ w ogniwie fotowoltaicznym. Przy potgczeniu szeregowym ogniw wartosé
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pradu uzalezniona jest od wartosci pradu najstabszego ogniwa, dlatego tez jest to element, ktory
ma wptyw na jakos¢ catej instalacji. Dzieki pomiarowi kamerg termowizyjng mozna usungc
uszkodzony panel fotowoltaiczny na etapie wstepnych badan i zastgpi¢ innym. Na termogramach
mozna rowniez dostrzec rdznego rodzaju btedy konstrukcyjne panelu fotowoltaicznego, ktérych nie

widaé gotym okiem. W celu zachowaniu odpowiedniego kontrastu pomiedzy badanym elementema

otoczeniem zdjecie prototypu paneli wykonano przy nastonecznieniu réwnym 600W/m2 (rys. 1.41).

Rys.1.41. Zdjecie lamel fotowoltaicznych prototypu przestony przesuwnej podczas pracy

wykonane kamerg termowizyjng

Wykonane na etapie badan zdjecie kamerg termowizyjng wskazuje ze w prototypie
wystepuje element, ktéry nagrzewa sie znaczaco w stosunku do pozostatych. Wynika to
prawdopodobnie z btednie wykonanego potaczenia stykowego pomiedzy busbarem a modutem
ogniwa fotowoltaicznego. Dtugotrwaty czas pracy takiego panelu fotowoltaicznego moze

doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Nalezy dokona¢ wymiany.
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