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MONITORING STACJI FOTOWOLTAICZNYCH
W SWIETLE NORM EUROPEJSKICH

MONITORING OF PHOTOVOLTAIC STATIONS IN THE EUROPEAN STANDARDS

Streszczenie: Przedstawiono zalozenia nowej normy europejskiej dotyczacej monitoringu stacji fotowoltaicznych (IEC
61724). Pokazano jej zastosowanie na przyktadzie ministacji pracujacej na dachu Uniwersytetu Opolskiego.
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Summary: The new European standard IEC 61724 (concerned with photovoltaic monitoring) was presented. Application of
this standard to mini photovoltaic system working on the roof of the Opole University was given.
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W ciagu ostatnich dziesigciu lat wzrosto znaczaco
zainteresowanie i zapotrzebowanie na alternatywne zrodta
energii. W zwiazku z tym zaczgto projektowac i konstruowac
wiele rodzajow moduléw fotowoltaicznych (PV), rézniacych
si¢ od siebie parametrami technicznymi i mozliwo$ciami
aplikacyjnymi, a takze pracujacych w réznych warunkach, to
jest przy ré6znym nastonecznieniu, zmiennym wspotczynniku
AM oraz innych waznych parametrach otoczenia [1].

Powstata potrzeba badania oraz porownywania
zachowania tych moduléw z uzyciem parametrow, ktore
uwzgledniatyby te zrdéznicowania, o ktdérych wspomniano.
Norma [EC 61724 [2] jest w tej kwestii nowatorska, gdyz
uwzgledniane w niej parametry zaleza od nastonecznienia
globalnego.

Powstaje pytanie, czy jest celowe monitorowanie
dziatajacych  juz systemow  fotowoltaicznych.  Aby
odpowiedzie¢ na nie, nalezy zwroci¢ uwagg na kilka kwestii:
- sprawdzenie  poprawnosci  projektu: w trakcie

monitorowania i obrobki danych powstaje mozliwos¢

zweryfikowania zalozen projektu, zaktadanych w nim
mocy, energii i innych projektowanych parametrow.

Taka weryfikacja moze pomoéc przy projektowaniu

nowych stacji PV i uchroni¢ przed dalszym powielaniem

btedow,
- wykrywanie i usterek:

usuwanie w  wyniku

monitorowania nowo powstatej stacji mozna wykry¢
niedoktadnosci wykonania wzglednie usterki, ktore
pojawity si¢ w systemie PV, poprzez analiz¢ dziatania
systemu i pordwnanie go z opracowanymi zalozeniami,

- pomoc przy projektowaniu nowych instalacji:
zaprojektowanie nowej instalacji w nowych warunkach
klimatycznych mozna poprzedzi¢ analiza dziatania juz
istniejacej w podobnych warunkach. Po zaprojektowaniu
jednej dobrze dziatajacej instalacji PV mozna ja
kopiowac, jesli nastgpna ma pracowaé w podobnych
warunkach,

- okreslenie potencjatu i zasobdéw energii stonecznej:
w danej strefie klimatycznej, w ktérej nie byly
prowadzone doktadne badania, mozemy poprzez analizg
wynikow uzyska¢ informacje na temat tych wlasnie
warto$ci, w ten sposob mozna oceni¢ przydatnosc
modutéw w danych warunkach.

Oczywiscie oprocz zalet monitorowanie pociaga za soba
takze dodatkowe problemy, w gtéwnej mierze sa to:

- dodatkowe koszty: urzadzen monitorujacych, stacji
meteorologicznej, potrzeba zbierania danych, a wigc
urzadzenie z pamigcia stata (komputer), dodatkowe
mocowania, kable, zwigkszenie masy catlej instalacji, co
ma szczegolne znaczenie w przypadku fasad czy
instalacji dachowych,
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- zuzycie energii elektrycznej z systemu PV: nowe
urzadzenia podiaczone do systemu PV i stuzace do jego
monitorowania sa zasilane zazwyczaj z sieci
elektrycznej (poniewaz jest wymagana ich praca, nawet
kiedy system PV nie dostarcza energii), jednak maja
wplyw na bilans energii pobranej i oddanej do sieci.
Dlatego tez, biorac pod uwage zasugerowane powyzej
problemy, monitorowanie stosuje si¢ do instalacji
nowego typu (aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ projektu),
a takze dla instalacji montowanych w nowych
warunkach klimatycznych (aby okresli¢ zasoby energii
stonecznej na danym obszarze).

Monitorowanie globalne i analityczne

Czgsto stosuje si¢ monitorowanie tylko przyrostu energii
w wybranych punktach uktadu (np. energi¢ promieniowania
stonecznego, padajaca na system PV, dostarczang przez
moduty systemu PV oraz oddana do sieci energetycznej).
Szczegblnie wazny jest ostatni parametr, poniewaz na jego
podstawie dokonuje si¢ rozliczen z odbiorcami energii. Do
takiego monitorowania potrzebne sa tylko liczniki energii,
wigc jest to metoda niedroga, jednak pod wzgledem ilosci
informacji uboga. Ten rodzaj monitoringu nazywamy
monitorowaniem globalnym.

Drugim rodzajem jest monitoring analityczny. Polega on
na zebraniu jak najwigkszej liczby parametrow niezbgdnych
do doktadnego opisu systemu fotowoltaicznego, a takze do
ustalenia ~ powiazah  migdzy  réznymi  warunkami
atmosferycznymi a dziataniem tego systemu. W ten sposob
zbieranych jest duzo réznych parametrow, zaréwno
meteorologicznych (nastonecznienie, wilgotnos¢,
temperatura otoczenia), jak i parametrow elektrycznych
systemu PV (prady i napigcia w réznych punktach systemu,
moc itp.). Przykladem zastosowania tej metody
analizy systemu fotowoltaicznego jest stacja
badawczo--szkoleniowa zainstalowana na poludniowym
szczycie dachu budynku Uniwersytetu Opolskiego przy ul.
kard.

B. Kominka [3, 4].

Wymagania stawiane systemom monitorujacym

Monitorowanie systemoéw fotowoltaicznych jest
operacja skomplikowang. Nieprawidlowa instalacja czy
kalibracja urzadzen pomiarowych jest czesto przyczyna
niepowodzenia. Aby otrzymane wyniki byly wiarygodne,
system monitorujacy musi spetni¢ wiele wymagan:

- system monitorujacy powinien by¢ zaprojektowany
i zainstalowany w taki sposob, by w minimalnym
stopniu wptywac na prace systemu PV. Glownie chodzi
o umiejscowienie czujnikow meteorologicznych i ich
komponentow, aby nie przestaniaty kolektora PV,
poniewaz wplywa to na nastonecznienie i powoduje
zmniejszenie energii docierajacej do modutow,

- pomiar wielkosci elektrycznych systemu PV powinien
w jak najmniejszym stopniu wplywaé na mierzong
wielkos$¢,

- pobor mocy przez urzadzenia monitorujace powinien
by¢ mozliwie najnizszy. Moc ta nie powinna
przekracza¢ 5% mocy produkowanej przez system PV.
Pobieranie zbyt duzej mocy powoduje nie tylko
wypaczenie wynikow, ale takze straty finansowe (mniej
energii zostanie odprowadzonej do sieci),

- system monitorujacy powinien by¢ odporny na trudne
warunki atmosferyczne. System ten powinien dziatac
zardwno podczas wiatru, deszczu, jak i w calym zakresie
temperatur ~ spotykanych w  danych  warunkach
klimatycznych. Wazne jest, aby te warunki nie
wplywaly na jakos$¢ pomiarow i ich doktadnos$¢,

- system monitorujacy powinien by¢ odporny na
zaklocenia elektromagnetyczne pochodzace tak od
elementow systemu PV (np. falownikéw), jak i od
innych elementéw, mogacych znajdowac¢ si¢ w poblizu
(silniki klimatyzatorow, anteny).

W systemie fotowoltaicznym moze by¢ podtaczonych
wiele urzadzen, jak np.: obciazenie AC, DC, falowniki itp.
Dlatego wazne jest zobrazowanie przeplywu mocy oraz
energii migdzy nimi (rys. 1).

Nie wszystkie elementy umieszczone na rysunku 1
musza wystgpowaé w systemie PV, np. rzadko instaluje si¢
generator pomocniczy DC, ale rysunek ten obrazuje, jak duzo
parametrow w skrajnym przypadku nalezy zmierzy¢
i zapisaé. Parametry mierzone 1 zapisywane zostaly
wymienione w tabeli 1.

Obciazenie Obcigzenie
DC AC
I pc Prac
Ogniwo Ia DC/DC | [lc Vs DC/AC | |Po Pry | Uzyteczna
PV Vi Pry
G, Tam IsiIso [Bu.DC Pgu.ac
Bateria Gen. Gen.
pomoc DC pomoc AC
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Rys. 1. Diagram przeptywu mocy w systemie PV [2]
Tabela 1. Parametry systemu PV [2]

Parametr Symbol Jednostka
Natezenie qumienipwania, catkowite, G [W/m?]
w plaszczyznie ogniwa
Temperatura otoczenia w cieniu Tam [°C]
Napigcie wyjsciowe ogniwa Va [V1]
Prad wyjsciowy ogniwa Ia [A]
Prad wyjsciowy przetwornika Ic [A]
Prad wejsciowy baterii Is [A]
Prad wyjsciowy baterii Iso [A]
Napigcie migdzyprzewodowe DC (napigcie
baterii) Vs (vl
Prad do wszystkich specjalistycznych Lo A
obcigzen DC LD (Al
Prad DC falownika/prostownika (+/-) Iy [A]
Moc DC falownika/prostownika (+/-) Pio [kW]
I\A/Icoc wszystkich specjalistycznych obciazen Pinc (kW]
Moc do sieci uzytkowej Pry [kW]
Moc z sieci uzytkowej Pry [kW]
Moc z generatora pomocniczego AC Psupc [kW]
Prad z generatora pomocniczego DC Isuac [A]
Czas, w ktorym system nie pracowat thav [h]

Podobnie jak w przypadku rysunku 1, nie wszystkie
warto$ci tu opisane beda wystepowaé w kazdym z systemow,
ale nalezy wzia¢ pod uwage mozliwo$¢ ich monitorowania
w nowo powstatej stacji PV.

Wskazniki wydajnos$ci

Warto$ci parametrow, ktore uzyskano w wyniku
monitorowania systemu PV, jeszcze niewiele nam mowig.
Przy poréwnaniu systemow PV jest wazne stworzenie
znormalizowanych wskaznikow wydajnosci. Mozna to
uzyska¢ przez podzielenie odnos$nych bilansow energii przez
moc nominalna P, lub przez catkowita powierzchni¢ ogniw
Aa (i calkowite nat¢zenie promieniowania w danej
ptaszczyznie). Pierwsza droga prowadzi do otrzymania
zyskow catkowitych, a druga do catkowitej sprawnosci.

Uzyski (srednie wartosci dzienne)

Znormalizowane warto$ci sa uzyskiwane przez
poréwnanie danych energii z moca nominalng P, (w kW,)
instalacji. P, jest projektowana warto$cia mocy wyjsciowej
modutu w maksymalnym punkcie mocy w standardowych
warunkach testowych (STC):

Ya - uzysk ogniwa jest dzienna energia otrzymana przez
modut E, 4.y na kW, zainstalowanego ogniwa PV, np.
YA = EA,duy /Po

Warto$¢ ta ma wymiar kWh/(d'’kW,) i moze by¢ rowniez
rozpatrywana jako liczba godzin pracy na dzien z moca P,
ktére dadza taki sam uzysk energii jak zapisana catkowita
warto$¢ dla tego dnia.
Y - uzysk koncowy jest to uzyteczna energia oddana przez
elektrowni¢ PV na zainstalowany kW,:

Y, 2 Epervan /b,

Catkowite dzienne nat¢zenie promieniowania J day G,dt

w plaszczyznie ogniwa podzielone przez natg¢zenie

promieniowania odniesienia w plaszczyznie modutu
w  standardowych  warunkach testowych (STC)
Gsre = 1 kW/m?> moze by¢ uzyte jako definicja uzysku
odniesienia Y,, kiedy z definicji mocy nominalnej w STC
nat¢zenie promieniowania w plaszczyznie ogniwa
w jednostkach [kWh/m*d] jest co do wartosci réwne
odpowiedniej nominalnej energii wyj$ciowej ogniwa
w jednostkach [kWh/(d"’kW,)]:

Y = J’dayG,dt/GSTC

7

Straty

Mozemy rowniez zdefiniowaé znormalizowane straty
jako réznice pomigdzy uzyskami, np.:

- straty modulu (L. - capture losses) spowodowane sa
praca modulu w gorszych warunkach niz testowe
(nagrzewanie, pokrycie pytem itp.)

L=Y-7,

- straty systemu (Ls - system losses) - spowodowane sa
nieoptymalnym dopasowaniem falownika, stratami
w akumulatorach itp.

Sprawnos¢ moduilu

Wspodtczynnik PR zwany wspoélczynnikiem wydajnosci
definiujemy jako:

PR =YY,

Dla okresu sprawozdawczego liczacego n dni (miesigcy,
lat) Srednie zyski i straty sa uzyskiwane przez zsumowanie
tych wartosci i podzielenie ich przez n.

Srednia  sprawno$¢  modulu  podczas
sprawozdawczego r jest zdefiniowana jako:

Nar= EA,r /ES,A,r

okresu

gdzie Eg,, = IGI 0A,dt; 1,4, reprezentuje $rednia
r

sprawnos¢ konwersji energii ogniwa PV, ktora jest uzyteczna

do poroéwnania z nominalng sprawnos$cia 1 4.0m . Ich rdznica

jest zwiazana ze stratami na niedopasowanie oraz energia
tracong podczas pracy.

Calkowita sprawno$¢ systemu PV  podczas okresu
sprawozdawczego r jest zdefiniowana jako:
’7 tot,r = PVuse,r /ES,A,r

Wspodtezynnik 1 o, /11 4mean, jeSt sprawnoscia obciazenia.

W dalszej czg$ci artykutlu zostanie zaprezentowane
zastosowanie tych metod do stacji fotowoltaicznej
Uniwersytetu Opolskiego.

Ministacja fotowoltaiczna Uniwersytetu Opolskiego

W kwietniu 1997 r. w Uniwersytecie Opolskim
uruchomiono automatyczne stanowisko do akwizycji
podstawowych parametréw stacji fotowoltaicznej oraz
danych metrologicznych [3, 4]. Do niego podtaczono modut
0 mocy nominalnej Pom = 20 W, (W warunkach STC), ktory

zainstalowano  na  potudniowym  szczycie  dachu
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uniwersyteckiego budynku przy ul. kard. B. Kominka 4. mozna obliczy¢ nastgpujace wskazniki wydajnosci: uzysk
Modut ten znajduje si¢ na terenie odkrytym i przewiewnym  ogniwa, uzysk koncowy, uzysk referencyjny, straty ogniwa
na wysokosci czwartego pigtra wzgledem powierzchni — jak rowniez systemowe oraz wspotczynnik PR. Wskazniki te
Ziemi. Z danych, ktore sa gromadzone za pomoca tej stacji,  przedstawiono na rysunkach 2-4.
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Rys. 4. Zmiany wspotczynnika PR w poszczegodlnych latach
‘Whioski

1. Zastosowanie normy IEC 61 724 umozliwia (poniewaz
mamy do czynienia ze wskaznikami wzglgdem mocy
nominalnej)  monitorowanie  réznych  modulow
fotowoltaicznych w réznych warunkach klimatycznych.

2. Warto$¢ wspotczynnika PR dla stacji PV Uniwersytetu
Opolskiego ksztaltowata si¢ na poziomie 70+82%
(typowe wartosci dla tego typu modutéw to 0,65+0,8).
W pazdzierniku 2003 r. nastgpilo uszkodzenie
akumulatora, co spowodowato obnizenie wartosci tego
wspotczynnika do 68%.

3. Roczna energia oddawana przez system PV na
zainstalowany 1 kW, mocy oscyluje w granicach
700+860 kWh/kW,. Wystgpujaca roznica migdzy
warto$cia energii wygenerowanej a energia faktycznie
oddana jest spowodowana niedopasowaniem obciazenia
oraz baterii akumulatoréw do systemu PV w godzinach
duzych nastonecznien, co ma wplyw na zwigkszenie
strat systemu (Ls).

4. Przeprowadzone badania pokazaly, Zze optacalne jest
stosowanie systemow fotowoltaicznych w klimacie
poludniowej Polski.

5. Podczas okresu, w ktorym system PV byl
monitorowany, nie zaobserwowano uszkodzen modutow
fotowoltaicznych ani samego systemu monitorowania.
Potwierdzono stuszno$¢ twierdzenia, ze systemy PV
nadaja si¢ do dlugotrwatego wykorzystania.
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