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1. Cel i zakres éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z nastepujacymi zagadnieniami:

« Pomiar charakterystyki natezeniowo-napieciowej modutu fotowoltaicznego.

« Obliczanie parametrow elektrycznych modutu fotowoltaicznego w warunkach statego o$wietlenia.
« Szeregowe i rownolegte faczenie modutéw fotowoltaicznych.

* Obliczanie wptywu nachylenia modutu na parametry pracy modutu.




2. Tematyka ¢wiczenia

Podstawowym elementem systemu fotowoltaicznego jest ogniwo stoneczne (fotowoltaiczne).
Wystawione na dziatanie promieni stonecznych, jest ono zrodtem napigcia statego.

Ogniwa sg grupowane i faczone ze sobg, tworzac moduty fotowoltaiczne. Potaczone ze sobg moduty
tworzg panele fotowoltaiczne, stanowigce elementy systemu fotowoltaicznego, zwanego rowniez
generatorem PV lub polem modutéw (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Ogniwo fotowoltaiczne — modut fotowoltaiczny — system fotowoltaiczny

Najistotniejszym elementem systemu fotowoltaicznego jest modut stoneczny ijego parametry
(charakterystyka pradowo-napieciowa, charakterystyka spekiralna, sprawno$¢ konwersji energii),
decydujace o ostatecznym zysku energetycznym.

Ogniwa PV wymagajg potaczenia, a nastepnie laminacji w celu ochrony przed uszkodzeniem, gdyz w
formie monokrystalicznej stanowig cienkie kruche ptytki, a w formie cienkowarstwowej wraz z podiozem
sztywng (w przypadku podtoza szklanego) cienka ptyte lub elastyczng folie.

Proces laminacji zalezy od technologii wytwarzania danego typu ogniwa i od rodzaju zastosowania
modutu. Potaczenia muszg zapewni¢ dobre przewodzenie i niezawodno$¢ na dtugi czas, niezaleznie od
mozliwych wahan temperatury i innych czynnikéw klimatycznych, ktére moga wptywac na ich dziatanie.
W zalezno$ci od liczby potaczonych w module ogniw, rodzaju potgczenia (szeregowe, réwnolegte,
szeregowo-rownolegte) otrzymuje sie inne parametry elekiryczne modutu. W praktycznych
zastosowaniach istotne sg takze wymiary modutu i jego ciezar.

Charakterystyka pradowo-napieciowa modutu PV jest to wykres natezenia pradu wyjSciowego
generatora fotowoltaicznego w funkcji napiecia przy okre$lonej temperaturze i natezeniu
promieniowania. Charakterystyczne punkty charakterystyki I(U) zaznaczono na Rysunku 2:

1. napiecie otwartego obwodu (Uqc) — jest to napiecie na koricowkach nieobcigzonego (otwartego)
generatora fotowoltaicznego w okreslonej temperaturze i natezeniu promieniowania,

2. prad zwarcia (Isc) — jest to natezenie pradu wyjSciowego generatora fotowoltaicznego w
warunkach zwarcia w okre$lonej temperaturze i przy okre$lonym natezeniu promieniowania,

3. MPP - punkt mocy maksymalnej (ang.. Maximum Power Point) i odpowiadajgce mu
wspotrzedne: Uwpp i Ivpp.
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Rysunek 2.2 Charakterystyka pradowo- napieciowa modutu oraz generowana moc elektryczna w
funkcji napiecia

Punkt maksymalnej mocy. Istotnym parametrem w zastosowaniu modutu PV w energetyce
fotowoltaicznej jest maksymalna moc wyjsciowa, jakg mozna uzyskaC z modutu na rezystancii
obcigzenia, Ropt, przy ktérej prostokat pod charakterystykg I(U) posiada maksymalng powierzchnie
rowng maksymalnej mocy:

Pwpp = Ivpp - Uwpe,

a punkt przecigcia prostokata z krzywg 1(U) jest w tym przypadku punktem maksymalnej mocy (MPP).
Rezystancja obcigzenia R w obwodzie ogniwa lub modutu fotowoltaicznego powinna by¢ tak dobrana,
by moc w niej wydzielona posiadata wartos¢ maksymalng P = Pupp.

Punkt MPP (Maximum Power Point) jest to punkt, ktorego wspotrzedne lwep | Uvpp tworzg prostokat o
najwiekszej mozliwej powierzchni pod krzywa I(U).

FF- wspédtczynnik wypetnienia charakterystyki pradowo-napieciowej — to parametr, okreslajacy
jako$¢ ogniwa/modutu fotowoltaicznego:
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Inpp — wartos¢ natezenia pragdu w punkcie maksymalnej mocy,
Uwmprp — napiecie, odpowiadajace potozeniu punktu maksymalnej mocy.

Sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej okresla, jaka cze$C energii padajgcego promieniowania
zamieniana jest na uzyteczng energie elektryczng. Sprawno$¢ konwersji fotowoltaicznej ogniwa/modutu
fotowoltaicznego hpv mozna obliczy¢ na podstawie warto$ci maksymalnej mocy wyjsciowe;:

I mppU mpp
=———2.100%,
Mpv E-S.

gdzie: Sc — powierzchnia ogniwa/modutu, E- natezenie promieniowania [W/m2].




Moduty fotowoltaiczne mozna taczy¢ szeregowo i rbwnolegle oraz w sposéb mieszany.

Przy potaczeniu szeregowym prad ptynacy przez kazde ogniwo tancucha jest taki sam (1 = I, =
natomiast napiecia sumujg sie: U = n-U; (Rysunek 31 4).

Y, Y U,

o = l3g),

Rysunek 3. Laczenie szeregowe modutow PV w celu uzyskania zadanych parametrow elektrycznych
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Rysunek 4.3 Laczenie rownolegte modutdw PV w celu uzyskania zadanych parametréw elektrycznych

Przy taczeniu rownolegtym generatoréw o tej samej warto$ci napiecia sumuje sie natezenia
wptywajacych do wezta | = n-I; (Rysunek 5. i 6.).
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Rysunek 4. Charakterystyka pradowo-napigciowa instalacji, sktadajacej sie z n potaczonych réwnolegle

modutéw

Zestaw eksperymentdw do wykonania w ramach ¢wiczenia:

A. Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej [-U, optymalny punkt pracy
podigczeniu  szeregowym, wyznaczanie mocy maksymalnej, sprawnosci
wspotczynnika wypetnienia charakterystyki.

B. Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej I-U, optymalny punkt pracy
podtaczeniu réwnolegtym, wyznaczanie mocy maksymalnej, sprawnosci
wspotczynnika wypetnienia charakterystyki.

modutow  w
konwersji i

modutow  w
konwersji i

C. Pomiar krzywej pradowo-napieciowej I-U i wyznaczanie mocy maksymalnej w zalezno$ci od

kata pochylenia modutu.




3. Opis stanowiska

3A. Moduty fotowoltaiczne

Moduty fotowoltaiczne zamontowane sg na uchylnej — oswietlenie T
ramie. Wspornik umozliwia nachylenie w przedzialeod |
0° do 90°. Kat mozna okresli¢ precyzyjnie przy pomocy —— (V U R
dotgczonego inklinometru. ]

—_—

Kazdy z zastosowanych modutow skfada sie z 36
ogniw monokrystalicznych, o facznej powierzchni 0,557
m2. Przy braku obcigzenia, kazde ogniwo wytwarza napigecie ok. 06V W celu zmniejszenia strat
zwigzanych z cze$ciowym zacienieniem ogniwa zostaty utozone w dwoéch ciggach po 18 ogniw
potaczonych szeregowo. W razie zaktdcern szereg zostaje ominiety przy pomocy tzw. diody
bocznikujace).

3B. Jednostka pomiarowa

Jednostka pomiarowa umozliwia pomiary natezenia (1), napiecia (U) oraz odczytanie wynikow pomiaru
natezenia promieniowania oraz temperatury modutu. Wszystkie pomiary wymagane do omawianych
eksperymentow mozna odczyta¢ na wyswietlaczu jednostki pomiarowe.
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3C. Opornica suwakowa

Opornica w obwodzie petni funkcje obcigzenia zmiennego (R) od 1 Q do 10 Q. Dwa dodatkowe oporniki
0 oporze 22 Q zostaty wbudowane w jednostke pomiarowa.

3D. Czujnik oSwietlenia i czujniki temperatury

Czujnik o$wietlenia sktada sie z matego, referencyjnego ogniwa stonecznego o okreslonej wrazliwosci.
Czujnik ten umozliwia pomiar padajacego aktualnie o$wietlenia w rybie ciggtym. Mierzone natezenie
promieniowania wyrazone jest na wy$wietlaczu jednostki pomiarowej w kW/m2. Powierzchnia
Swiattoczuta czujnika lezy w jednej ptaszczyznie z modutami.

Czujniki temperatury zostaty umieszczone na odwrotnej stronie modutdéw za pomoca styku termicznego.
Czujnik analizuje zalezne od temperatury zmiany oporu na podstawie zmian napiecia. Na wy$wietlaczu
jednostki pomiarowej wartosci wySwietlane sg w °C.




4. Przebieg éwiczenia
A. Pomiar krzywej I-U, optymalny punkt pracy modutéw w podiaczeniu szeregowym,

wyznaczanie mocy maksymalnej, sprawnosci konwersji i wspoétczynnika wypetnienia
charakterystyki

Al. Podtaczy¢ kable zgodnie ze schematem.
A2. Uruchomi¢ osSwietlenie przetacznikiem na skrzynce
rozdzielczej urzadzenia. Odczyta¢c warto$¢

A3. Odczekac okoto 10 min do ustabilizowania jednostki -
sie temperatury modulu na ok. 50°C pomiarowej
(temperature odczyta¢ na panelu jednostki 3 OPOMiKi state:

- | i -\I 5 6
pomiarowej). | o opomica 2’[ O |ﬂ

1-zlgcza )
natezenia promieniowania (pozadana warto$¢ moguewpv: [ | 1 1
okoto 1 kW/m2). 2-4 - zlacza

|
ps

A4. Po ustabilizowaniu temperatury nalezy

wykona¢ pomiary napiecia i natezenia zmieniajac
nastawienia opornicy suwakowej. Podczas

pomiaru zapisywac temperature modutu.

A5. Podtaczy¢ kable zgodnie z nowym schematem A i wykona¢ pomiar analogicznie do pkt. A4.
Nastepnie podtaczy¢ kable zgodnie ze schematem B i wykona¢ pomiar analogicznie jak poprzednio.
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A6. Po wykonaniu pomiaru nalezy zmierzy¢ napiecie otwartego obwodu oraz prad zwarcia podtaczajac
uktad zgodnie ze schematami.

Napiecie otwartego obwodu (U,) Prad zwarcia (/)
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AT7. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzi¢ krzywa charakterystyki pradowo napieciowej, oraz
wykres zaleznosci mocy modutu od napiecia.
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A8. Wyznaczy¢ wartosci:

e mocy maksymalnej Pypp,

e sprawnosci modutowej n = P:—’;

L _ u
. opornosci optymalnej Rype = IMPP‘
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B. Pomiar krzywej |-U, optymalny punkt pracy modutéw w podtaczeniu réwnolegtym,
wyznaczanie mocy maksymalnej, sprawnosci konwersji i wspétczynnika wypetnienia

charakterystyki

B1. Podtaczy¢ kable zgodnie ze schematem.

1-zlacza
B2. Uruchomi¢ o$wietlenie przetacznikiem na modutow PV;

skrzynce rozdzielczej urzadzenia. Odczyta¢ warto$¢ 24 -zacza

. . . . L r jednostki
natezenia promieniowania (pozadana warto$¢ okoto pomiarowej:
1 kW/m2). 5 — opomniki

state;
6 — opornica.

B3. Odczekac¢ okoto 15 min do ustabilizowania sie
temperatury modutu (temperature odczytaé na panelu
jednostki pomiarowe).

B4. Po ustabilizowaniu temperatury nalezy wykonaC pomiary napiecia inatezenia zmieniajac
nastawienia opornicy suwakowej. Podczas pomiaru spisywac¢ temperature modutu.
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B5. Po wykonaniu pomiaru nalezy zmierzy¢ napigcie otwartego obwodu oraz prad zwarcia, podtgczajac
uktad zgodnie ze schematami.

Pomiar napiecia otwartego obwodu (U,) Pomiar pradu zwarcia (/)
[ 1 1 | 1 1 )
A 0/

+~-[- ~+ | 5 6 L N 5 6
D—@—‘r@—u o0 fr@@* o—o
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B6. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzi¢ krzywa charakterystyki pradowo napieciowej oraz
wykres zaleznosci mocy modutu od napiecia.

Natezenie /[A] Moc P [W]
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B7. Wyznaczy¢ warto$ci:

mocy maksymalnej Pyspp,

Pypp
(E-S5)’

sprawnosci modutowej 1 =
- : U

. opornosci optymalnej R, = ~HEE

Inpp

wspdtczynnik wypetnienia charakterystyki FF = ,;"—f}.
\WWocgg




C. Pomiar krzywej I-U i wyznaczanie mocy maksymalnej w zaleznosci od kata nachylenia

modutu.

C1. Podtaczy¢ kable zgodnie ze schematem.

C2. Uruchomi¢ o$wietlenie przetgcznikiem na
skrzynce rozdzielczej urzadzenia. Odczytaé
warto$¢ natezenia promieniowania (pozadana
warto$¢ okoto 1 kW/m2).

C3. Ustawi¢ kat nachylenia modutu na 0° przy
pomocy inklinometru. Inklinometr nalezy umiesci¢
z tylu modutu, anastepnie przy pomocy
mocowania nastawy i klucza dostosowaC kat
nachylenia obserwujac wskazania inklinometru.

u Sztuczne frodio
Moduty

1
'

o O

o O

C4.
- temperatury modutu (temperature odczyta¢ na panelu
%" jednostki pomiarowej).
C5.
pomiary napiecia inatezenia zmieniajgc nastawienia
opornicy suwakowej. Podczas pomiaru kontrolowaé
temperature modutu.
C6. Po wykonaniu pomiaru nalezy zmierzy¢ napiecie
otwartego obwodu oraz prad zwarcia podigczajac ukfad
zgodnie ze schematami z pkt. B5.
- CT.

I

1-ztacza \/E:\in
modutéw PV; 1 1 |
2-4 - zlacza : | ‘
jednostki
pomiarowe; p
5 — oporniki state; o~ - N 5 ’ 6
6 — opornica. 4\&}-@ o m— s

2} 3 4 or—o

Odczeka¢ okoto 15 min do ustabilizowania

Po ustabilizowaniu temperatury nalezy wykonaé

Po wykonaniu pomiaru nalezy zmieni¢ kat

nachylenia na 20° i 30°. Pomiar nalezy wykona¢ dla

obu katéw jak w pkt. B5-B6.

C8. Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzi¢ krzywe charakterystyki pradowo napieciowej dla

kazdego z katow.
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0,85 0,9

cosa

=4=—moc maksymalna

; 0,24
0,95 1

== oswietlenie

C9. Wyznaczy¢ warto$ci mocy maksymalnej Pyvp.

C10. Narysowa¢ wykres zalezno$ci mocy maksymalnej modutu od kata nachylenia i poréwnaé z
wykresem spadku mocy obliczonym na podstawie kosinusa kata.
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	Punkt maksymalnej mocy. Istotnym parametrem w zastosowaniu modułu PV w energetyce fotowoltaicznej jest maksymalna moc wyjściowa, jaką można uzyskać z modułu na rezystancji obciążenia, Ropt, przy której prostokąt pod charakterystyką I(U) posiada maksym...
	PMPP = IMPP . UMPP,
	a punkt przecięcia prostokąta z krzywą I(U) jest w tym przypadku punktem maksymalnej mocy (MPP). Rezystancja obciążenia R w obwodzie ogniwa lub modułu fotowoltaicznego powinna być tak dobrana, by moc w niej wydzielona posiadała wartość maksymalną P = ...

