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Streszczenie. W artykule przeanalizowano funkcjonowanie mi-
nisytemu fotowoltaicznego na podstawie danych z monitoringu
instalacji. Analiza obejmuje okres od 11 wrze$nia 2014 r. do
27 lutego 2015r. Porownano dwa generatory wykonane z krzemu
monokrystalicznego i polikrystalicznego. Przedstawiono przy-
ktadowe wykresy mocy dla dni o réznych warunkach nastonecz-
nienia. W konkluzji podkreslono koniecznos¢ przeprowadzenia
analizy dla catorocznych wynikéw monitoringu systemu PV.
Stowa kluczowe: fotowoltaika, minisystem fotowoltaiczny, mi-
krofalownik, monitoring.

WPROWADZENIE

Klasyfikacja systeméw fotowoltaicznych [1, 2, 8, 10,
11, 16] dotaczonych do sieci elektroenergetycznej (ON-
-GRID), ktore stanowig zdecydowang wigkszo$¢ (rys. 1),
uzalezniona jest od ich wielko$ci wyrazonej w watach mocy
szczytowej, oznaczanej W (ang. Watt-peak). W dalszej
cze$ci artykutu uzywany bedzie powszechnie stosowany
skrét PV, oznaczajacy rozne formy gramatyczne stowa fo-

towoltaika [3, 7, 9].
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Rys. 1. Klasyfikacja systemow PV
Fig. 1. Classification of PV systems

Blisko 99 % systemow instalowanych na budynkach
(rys. 1) to systemy typu BAPV (ang. Building Applied Pho-
tovoltaics), ktore nie sa bezposrednio zintegrowane z ele-
mentami konstrukcyjnymi budynku, tak jak to ma miejsce
w systemach BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics).

Obecnie praktycznie wszyscy producenci falownikow,
stosowanych w systemach PV, zapewniaja odpowiednie
wyposazenie dodatkowe, ktore umozliwia monitorowanie
ich funkcjonowania. Monitoring systemu PV to nie tylko
efektowny gadzet, ale przede wszystkim ciagta rejestracja
podstawowych parametrow funkcjonowania, umozliwiajgca
analize i wykrywanie wszelkiego rodzaju nieprawidtowosci.
Podglad danych z monitoringu z urzadzen mobilnych moze
rowniez by¢ pewnego rodzaju elementem zabezpieczajacym
zewngetrzne elementy systemu PV przed kradziezg i aktami
wandalizmu.

BUDOWA MINISYSTEMU PV
NA DACHU PLASKIM

Minisystem PV, ktorego funkcjonowanie bedzie analizo-
wane, zostat zainstalowany na dachu budynku Politechniki
Warszawskiej Filii w Ptocku przy Al. Jachowicza 2/4. Na
rys. 2 przedstawiono fotografi¢ generatora PV, zbudowa-
nego z dwoch par szeregowo polaczonych modutow PV
wykonanych w dwéch najpopularniejszych technologiach:
z krzemu monokrystalicznego (po prawej) oraz z krzemu
polikrystalicznego (po lewej).

Moduty PV sa zamontowane w kierunku azymutalnym
skierowanym na Potudnie i pod katem pochylenia wzgle-
dem poziomu 45°. Dwa mikrofalowniki Sunny Boy 240
zostaly zainstalowane bezposrednio pod modutami PV
na dachu budynku. Na rys. 3 przedstawiono schemat po-
taczen wszystkich elementéw systemu PV. Waznym ele-
mentem systemu PV jest urzgdzenie Sunny Multigate,
ktore taczy minisystem PV z siecig elektryczng budynku
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Rys. 2. Fotografia minisystemu PV — ,,Politechnika-Ptock”
Fig. 2. Minisystem PV Photography — ,,Politechnika-Plock”

(podtaczenie do jednej fazy) oraz z routerem sieci kompu-
terowej, podtaczonym do Internetu. Do jednego urzadze-
nia Sunny Multigate mozna podtaczy¢ maksymalnie 12
mikrofalownikow Sunny Boy 240. Aby dane z instalacji
PV byly wysylane na serwer Sunny Portal konieczna
jest rejestracja instalacji na podstawie nadanych przez
producenta indywidualnych numeréw urzadzen. Po pra-
widlowo przeprowadzonym procesie rejestracji system
z czestotliwoscia co 15 min. wysyla dane na serwer od-
dzielnie dla kazdego mikrofalownika. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ monitoringu lokalnego przy uzyciu aplikacji
Sunny Explorer, jezeli lokalizacja systemu nie umozliwia
podtaczenia jej do Internetu.
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Rys. 3. Schemat minisystemu PV
Fig. 3. Diagram of PV minisystem

Parametry nominalne, wyznaczane przez producenta
w warunkach laboratoryjnych STC (ang. Standard Test
Condition) [4, 5] modutéw PV przedstawiono w tabeli 1,
a interpretacje podstawowych parametréw charakterystyki
pradowo-napigciowej i wykresu mocy oméwiono juz w po-
przednich publikacjach autora [13, 14]. Zamierzone byto
wykorzystanie do budowy minisystemu PV modutdéw o tych
samych parametrach, rézniacych si¢ jedynie technologia
wykonania ogniw PV.
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Tabela 1. Parametry nominalne modutow: AEMF130
i CL130-12 [4, 5]

Table 1. Nominal parameters of modules: AEMF130 and
CL130-12 [4, 5]

Parametr moduléw Wartos¢
Liczba ogniw (57~125x125 mm) 36 sztuk
Moc maksymalna P, 130 W
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej U, ., 172V
Prad w punkcie mocy maksymalnej I, 7,56 A
Napigcie obwodu otwartego U, . 21,6 V
Prad zwarcia modutu I 8,02A
Wymiary modutu 1483x655x35 mm

W tabeli 2 podano podstawowe parametry mikrofa-
lownika Sunny Boy 240. Falownik ten zostal wykonany
w technologii transformatorowej wysokiej czestotliwosci.
Falowniki tego typu charakteryzuja si¢ najwyzsza spraw-
no$ciag w gornym zakresie napigcia pracy.

Tabela 2. Parametry nominalne mikrofalownika Sunny Boy
240 [6]

Table 2. Nominal parameters of Sunny Boy 240 microin-
verter [6]

Parametr Warto$é
Maksymalna moc wejsciowa DC 245 W
Maksymalne napigcie wejsciowe DC 45V
Zakres roboczego napigcia DC 2332V
Maksymalny prad wejsciowy DC 8,5A
Sprawno$¢ max./EURO 95,8 %/95,3 %

Prawidtowo$¢ doboru falownika do generatora PV po-
twierdzono w programie Sunny Design, ktory stuzy do
projektowania systemow PV. Maksymalna moc generatora
PV w warunkach STC, wynoszaca w systemie 260 W jest
dopuszczalna ze wzgledu na to, ze w strefie klimatycznej
Europy Srodkowej dopuszcza si¢ wspotezynnik nadmiaro-
wosci mocy modutéw PV w stosunku do nominalnej mocy
falownikow nawet do 120 % [9, 16].

ANALIZA DANYCH Z MONITORINGU
INSTALACIJI PV

Po poprawnym zarejestrowaniu instalacji na serwerze
Sunny Portal mozemy si¢ zalogowac i obserwowac¢ podsta-
wowe parametry funkcjonowania systemu PV (rys. 4). Licz-
ba instalacji zarejestrowanych na Sunny Portal na terenie
Polski na dzien 27-02-2015r. wynosita 126 sztuk instalacji
PV o réznych mocach.

Dostepne sg rowniez wykresy mocy i energii dla kaz-
dego mikroinwertera w zestawieniach: dzien, miesiac, rok
ilgcznie. Mozliwy jest tez eksport danych w postaci plikow
arkusza kalkulacyjnego, co umozliwia doktadng analize
danych w oprogramowaniu zewng¢trznym. Ze wzgledu na
stabg widoczno$¢ wykreséw skopiowanych z Sunny Portal
w dalszej czgécei artykutu wykresy wykonano w arkuszu
kalkulacyjnym na podstawie plikow danych z monitoringu.
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Rys. 4. Dane monitoringu systemu PV na Sunny Portal [15]
Fig. 4. PV system data monitoring on the Sunny Portal [15]

Na przedstawionych dalej w pracy wykresach mocy dla
przykladowych dni zastosowano takie same skalowanie osi
dla lepszego zobrazowania réznic.

Na rys. 5 przedstawiono dane z monitoringu dla dnia
17-09-2014r., w ktérym byla stabilna stoneczna pogoda
i dominowata sktadowa bezposredniego promieniowania
stonecznego. W tych warunkach wida¢ wyrazng przewage
w iloéci generowanej energii dla generatora PV, zbudowa-
nego z dwoéch modutéw monokrystalicznych. Na rys. 6
z kolei przedstawiono dane z monitoringu dla dnia 29-09-
2014r., w ktorym warunki nastonecznienia byly zmienne
i wystepowaly czgéciowe zachmurzenia. W tych zmiennych
warunkach dalej obserwowano przewage w ogolnej ilosci
generowanej energii dla modutéw monokrystalicznych, ale
w podczas spadkéw mocy obie linie na wykresie zaczynaty
si¢ do siebie zblizaé, mozna wigc wnioskowaé, ze w gor-
szych warunkach nastonecznienia dominacja modutéw mo-
nokrystalicznych nie jest juz tak wyrazna.
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Rys. 5. Dane z monitoringu z dnia 17-09-2014r.
Fig. 5. Monitoring data on 17-09-2014r.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy mocy dla dwoch
dni stycznia 2015 roku. Tu z kolei zaobserwowano sytua-
cje, w ktorej mikrofalownik podigczony do generatora PV,
zbudowanego z modutéw monokrystalicznych w pewnym
momencie wylaczyt si¢ i zbyt niskie parametry generatora nie
umozliwily ponowne wiaczenie w tym dniu (29-01-20151.).
Sytuacja ta miata miejsce kiedy moc generatorow PV spadta
ponizej 30 % mocy uzyskiwanej we wrzesniu (rys. 5).
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Rys. 6. Dane z monitoringu z dnia 29-09-2014 r.
Fig. 6. Monitoring data on 29-09-2014 r.

Analizujac dobowe wykresy mocy dla dwdch genera-
toro6w PV, wykonanych z krzemu polikrystalicznego i mo-
nokrystalicznego, mozna wyraznie dostrzec nastepujaca
prawidtowos$¢: podczas gdy mamy wyrazne wzrosty mocy,
bedace nastepstwem dominacji bezposredniego promienio-
wania stonecznego, zdecydowanie wigcej energii generuja
moduty monokrystaliczne.
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Rys. 7. Dane z monitoringu z dnia 15-01-2015 r.
Fig. 7. Monitoring data on 15-01-2015 r.
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Rys. 8. Dane z monitoringu z dnia 29-01-2015 r.
Fig. 8. Monitoring data on 29-01-2015 r.
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ZBIORCZE WYNIKI MONITORINGU

Na rys. 9 przedstawiono zbiorcze wyniki ilosci wyge-
nerowanej energii w minisystemie PV w calym analizo-
wanym okresie funkcjonowania, czyli od 11-09-2014 r. do
27-02-2015 r. Tylko w jednym miesigcu wrzesniu 2014 r.
zaobserwowano wigksza i10§¢ wygenerowanej energii w ge-
neratorze PV, zbudowanym z modutéw monokrystalicznych.
W pozostatych miesigcach jesienno-zimowych dominowat
pod tym wzgledem generator PV z modulow polikrysta-
licznych.
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Rys. 9. Energia wygenerowana w okresie od 11-09-2014 do
27-02-2015 (lacznie: 94,113 kWh)

Fig. 9. The energy generated in the period from 11-09-2014 to
27-02-2015 (total: 94.113 kWh)

Ciekawa sytuacja miala miejsce w miesigcu lutym
2015 r. kiedy nastgpito drastyczne obnizenie iloSci ener-
gii, generowanej w generatorze z modutéw monokrysta-
licznych. W wyniku przeprowadzonej inspekcji instalacji
na dachu budynku w dn. 19-02-2015r. stwierdzono za-
brudzenie ptasimi odchodami czgsci jednego z modulow
monokrystalicznych. Po wyczyszczeniu generator rozpo-
czal normalng prace, nie znana jest niestety doktadna data
powstania zanieczyszczenia, ale ze wzgledu na znaczng
stratg energii musiato to nastgpi¢ juz w pierwszych dniach
lutego 2015 1.

WNIOSKI

1. Analiza monitoringu instalacji w rozpatrywanym
okresie, czyli od 11 wrzesnia 2014r. do 27 lutego
2015 r. wykazata duza réznice w ilosci tacznie gene-
rowanej w systemie PV energii pomigdzy miesiacem
letnim wrze$niem, a zimowym grudniem, w ktérym
to wygenerowano ponad sze$ciokrotnie razy mniej
energii.

2. W rozpatrywanym okresie jesienno-zimowym wig-
cej energii uzyskiwano w generatorze, zbudowanym
z modutéw polikrystalicznych (56,784 kWh). Lacznie
minisystem PV wygenerowat: 94,113 kWh energii elek-
trycznej.

3. Nadobowych wykresach mocy szczegdlnie w godzinach
okotopotudniowych obserwowano wyraznie wigksze

10.

11.

12.

13.

14.
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moce (piki mocy) w generatorze PV z modutéw mono-
krystalicznych, co moze by¢ przestanka do postawienia
hipotezy, ze przy dominacji bezposredniego promienio-
wania stonecznego ten typ modutu jest wydajniejszy
energetycznie.

Dla pelnego obrazu funkcjonowania obu typéw genera-
torow PV w tej konkretnej lokalizacji nalezy kontynu-
owac¢ pomiary, aby uzyska¢ wyniki catoroczne i wtedy
ponownie dokonaé¢ analizy danych z monitoringu. Do
petnego obrazu funkcjonowania minisystemu PV cenne
bylyby réwniez wyniki pomiarow z najblizszej stacji
meteorologicznej Ptock-Trzepowo.
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ANALYSIS OF FUNCTIONING PHOTOVOLTAIC
MINISYSTEM BASED ON DATA
MONITORING SYSTEM

Summary. The article analyzes the functioning of the photovol-
taic minisytemu based on data from the monitoring system. The
analysis covers the period from September 11, 2014. to February
27,2015. Compared two generators made of monocrystalline and
polycrystalline silicon. Exemplary power for days with different
lighting conditions. In conclusion underlined the need for full-
-year analysis results of the monitoring of the PV system.

Key words: photovoltaics, PV minisystem, microinverter, mo-
nitoring.






