24

Analiza poréwnawcza parametréow
elektrycznych modutéw PV na podstawie
pomiarow w warunkach laboratoryjnych

i rzeczywistych

KAZIMIERZ DRABCZYK, KACPER BANAS, GRAZYNA KULESZA-MATLAK

DOI: 10.17512/INSTAL.2026.06.01

W artykule przedstawiono analize poréwnawczq parametréw elekirycznych modutéw fotowoltaicznych wyznaczo-
nych w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach rzeczywistych. Badania przeprowadzono dla dwéch modu-
téw krzemowych typu PERC z wykorzystaniem symulatora stonecznego (Endeas 650Lab) oraz przenosnego systemu
pomiarowego (Benning PV2 i SUN2). Wyznaczono podstawowe parametry elekiryczne oraz dokonano ich przeli-
czenia na warunki standardowe (STC). Uzyskane wyniki wskazujqg na dobrg zgodnoéé pomiaréw realizowanych
obiema metodami, co potwierdzajq réznice dla wigkszosci parametréw nieprzekraczajgce kilku procent. Jednocze-
$nie wykazano, ze warunki $rodowiskowe, w szczegdlnosci temperatura modutu, mogg prowadzi¢ do istotnych
rozbieznoéci w wynikach. Stwierdzono, ze niedoktadno$¢ wyznaczania temperatury w warunkach rzeczywistych
stanowi jedno z gléwnych zrédet bfedéw pomiarowych. Przeprowadzone badania wykazaty, Zze zastosowanie osto-
ny termicznej czujnika temperatury pozwala ograniczy¢ wptyw czynnikéw $rodowiskowych, w szczegdlnosci wiatru,
oraz poprawié¢ zgodno$é¢ wynikéw pomiaréw. Uzyskane rezultaty potwierdzajq, ze przenosne systemy pomiarowe
mogq by¢ skutecznie wykorzystywane w diagnostyce modutéw PV, pod warunkiem wiasciwej realizacji procedury
pomiarowe| oraz uwzglednienia zrédet niepewnosci.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, diagnostyka modutéw PV, pomiary terenowe modutéw PV, pomiary elekiryczne PV,
pomiary w warunkach STC

This paper presents a comparative analysis of electrical parameters of photovoltaic modules determined under labora-
tory and real operating conditions. The study was conducted for two PERC-type crystalline silicon modules using a solar
simulator (Endeas 650Lab) and a portable measurement system (Benning PV2 and SUN2). The main electrical param-
eters were determined and converted to standard test conditions (STC). The obtained results indicate good agreement
between the two measurement methods, with differences not exceeding a few percent for most parameters. At the same
time, it was shown that environmental conditions, in particular module temperature, may lead to significant discrepancies
in the results. The inaccuracy of temperature determination under real operating conditions was identified as one of the
main sources of measurement errors. Additional investigations demonstrated that using a thermal shield for the tempera-
ture sensor reduces the influence of external factors, such as wind, and improves agreement between measurement
results. The results confirm that portable measurement systems can be effectively used for PV module diagnostics, pro-
vided that appropriate measurement procedures are applied and sources of uncertainty are properly considered.
Keywords: photovoltaics, PV module diagnostics, field measurements of PV modules, PV electrical measurements,
measurements under STC conditions

Wprowadzenie

Rozwdj technologii fotowoltaicznych
oraz ich rosngce znaczenie w globalnym,
a takze polskim, miksie energetycznym
powodujq konieczno$é prowadzenia

doktadnych i wiarygodnych badan para-
metréw elektrycznych modutéw PV.
Szczegdlnie istotne staje sie poréwnywanie
wynikéw uzyskiwanych w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych z danymi
pochodzqcymi z rzeczywistych warunkéw

eksploatacyjnych, ktére uwzgledniajg
zmienne warunki pracy oraz zmienno$é
warunkéw érodowiskowych podczas pomia-
réw wykonywanych przez instalatoréw.

W przypadku najczedciej stosowanych
w Polsce modutéw fotowoltaicznych
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opartych na ogniwach krzemowych para-
metry takie jak napiecie obwodu otwarte-
go (V, ), prad zwarcia (I, ) oraz moc
maksymalna (P ) sq silnie uzaleznione
od warunkéw pomiarowych, w szczegdl-
nosci od natezenia promieniowania sto-
necznego oraz temperatury ogniw [1, 14].
Dlatego pomiary laboratoryjne realizowa-
ne przy uzyciu profesjonalnych symulato-
réow sfonecznych pozwalajg uzyska¢
powtarzalne i doktadne charakterystyki
pradowo-napigciowe (I-V) w warunkach
standardowych — STC (Standard Test
Conditions) [2]. Z kolei systemy pomiarowe
stosowane w warunkach rzeczywistych
umozliwiajq analize pracy modutéw
w warunkach rzeczywistych (instalacje PV),
kidrych cechqg charakterystyczng jest wyste-
powanie naturalnych zmian mocy promie-
niowania oraz temperatury.

Celem niniejszego artykutu byto prze-
prowadzenie analizy poréwnawczej para-
metréw elekirycznych modutéw fotowolta-
icznych, wyznaczonych w warunkach
laboratoryjnych oraz w rzeczywistych
warunkach pracy. Szczegélng uwage
po$wigcono ocenie wplywu czynnikéw $ro-
dowiskowych na charakterystyki elekirycz-
ne badanych modutéw, a w szczegdlnosci
na rzeczywistq femperature modutu pod-
czas pracy. Przeprowadzone badania sta-
nowiq wkiad w ocene wiarygodnosci
metod pomiarowych oraz w optymalizacje
procedur diagnostycznych stosowanych
w praktyce inzynierskiej.

Obiekt badan

Przedmiotem badar byty dwa moduty
fotowoltaiczne wykonane z ogniw na
bazie krzemu monokrystalicznego.
Do badan wybrano moduty reprezentujgce
dominujqcq obecnie technologie rynkowq
[3]. | cho¢ obecnie coraz czeéciej mamy do
czynienia z modutami typu bi-facial (dwu-
stronnie aktywne), w szczegdlnosci w przy-
padku duzych elekirowni naziemnych,
nadal sq one zbudowane z monokrysta-
licznych ogniw krzemowych [4,5].
Pojawiajq sie réwniez moduty PV o niety-
powych ukladach materiafowych (np. bez
przedniej szyby zabezpieczajqcej), jednak
sq to nadal technologie w fazie intensyw-
nego rozwoju [8].

Moduty na potrzeby badar oznaczo-
no symbolami: MODUt1 60HC
i MODUt2 60HC Silver. Dla kazdego
z nich badano podstawowe parametry
elekiryczne, takie jak: prqd zwarciowy (I ),
napiecie obwodu otwartego (V,_ ), moc
maksymalng (P__ ), wspéfczynnik
wypetnienia charakterystyki prgqdowo-
-napieciowej (FF) oraz napigcie i prqd
w punkcie mocy maksymalnej (V| ).

e ) 'mpp! mpp
Wartoéci tych parametréw podane
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przez producentéw obu modutéw w kar-
tach katalogowych (dla STC) przedstawio-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw elekirycznych
badanych modutéw (dane producentéw dla STC)
Table 1. Electrical parameters of the tested PV
modules under STC conditions according to

the manufacturers’ datasheets

Parametr MODUL1 MODUL2
60HC 60HC Silver
Moc maksymalna
330,0 340,0
Pmcx [W]
Napiecie w punkcie
mocy maksymalnej 34,10 34,13
Vye, IV
Prgd w punkcie mocy
maksymalnej | [A] 2,69 2,96
mpp
Napiecie obwodu
otwartego V,_[V] 41,00 41,35
Prad zwarciowy |, [A] 10,56 10,40
FF 0,76 0,79
Temperatura [°C] 25 25

Zdjecia poglgdowe frontowej po-
wierzchni obu modutéw przedstawiono na
rysunku 1.

Ze wzgledéw komercyjnych nie poda-
no producentéw modutéw, ale dla petnej
charakterystyki badanych obiektéw ponizej
zamieszczono skrécony opis konstrukeyiny,
obejmujgcy m.in. uktad i liczbe ogniw,
zastosowane materialy oraz rozwigzania
potqczen elektrycznych.

Badany modut fotowoltaiczny MODUL 1
60HC wykonany jest w technologii mono-
krystalicznych ogniw PERC typu half-cut.
Modut zbudowany jest ze 120 pétogniw

potqgczonych w uktadzie 6x10+6%10.
Konstrukcja obejmuje szkfo hartowane
z powtokq antyrefleksying, tylng warstwe
z kompozytu oraz rame z anodowanego
aluminium koloru czarnego. Wymiary
modutu wynoszq 1640 x 991 x 40 mm,
amasa 18,2 kg. Wyposazony jest w prze-
wody zakoriczone ztgczami MC4
oraz skrzynke przytqczeniowq o stopniu
ochrony IP67.

Badany modut fotowoltaiczny MODUt2
60HC Silver wykonany jest w technologii
monokrystalicznych ogniw PERC typu half-
-cut. Modut zbudowany jest ze 120 pét-
ogniw pofgczonych w ukiadzie 6x10+6x10.
Konstrukcja obejmuje szkto hartowane
z powlokq antyrefleksying, tylng warstwe
typu TPT oraz rame z anodowanego alumi-
nium koloru srebrnego. Wymiary modutu
wynoszq 1683 x 1000 x 35 mm, a masa
19,5 kg. Modut wyposazony jest w zlgcza
MC4 oraz skrzynke przytgczeniowq
o stopniu ochrony IP68.

Zestawienie parametréw konstrukcyj-
nych modutéw wybranych do badan
zawarto w tabeli 2.

Jak juz wczedniej podano, oba moduty
reprezentujq typowe rozwigzania konstrukcyj-
ne. Ponadto dobrano je tak, iz majqg podobne
wymiary, podobng moc maksymalng oraz
ogniwa wykonane w tej samej technologii.
Podstawowa réznica dotyczy wykoriczenia
(ogdlnej kolorystyki modutu). Pierwszy
wykonano z wykorzystaniem czarnej ramy
aluminiowej i czarnego tylnego plastiku
zabezpieczajgcego, drugi ma srebrng rame
i biaty plastik zabezpieczajqcey.

Rys. 1. Zdjecia modutéw kiérych parametry mierzono podczas badan (MODUL1 60HC z lewej i MODUt2
60HC Silver z prawej)
Fig. 1. Photographs of the PV modules tested in this study (MODUt T 60HC on the left and MODUt2 60HC
Silver on the right)
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Tabela 2. Zestawienie parametréw konstrukcyjnych
badanych modutéw (dane producentéw)

Table 2. Structural specifications of the tested PV
modules based on manufacturers’ datasheets

Parametr MODULT 60HC MODL.H.2 60HC
Silver
T . Monokrystaliczne | Monokrystaliczne
YP ogniw PERC half-cut PERC half-cut
120 pétogniw 120 pétogniw
Liczba ogniw (2x60; (2x60;
6x10+6x10) 6x10+6x10)
Wymiary 1640 x 991 x 40 | 1683 x 1000 x 35
[mm]
Masa
modutu [kg] 18,20 19,50
Szkto ) Horfowane, AR Hartowane, AR,
przednie 3,2mm
Warstwa Kompozyt odpor- Folia TPT (Tedlar-
tylna ny na UV i wilgoé -PET-Tedlar)
Kolor ramy /
tylnego Czarny/czarny Srebrny/biaty
plastiku

Metodyka badan

Pomiar parametréw elektrycznych
modutu PV obejmuje wyznaczenie charak-
terystyki prqdowo-napieciowej (1-V), mocy
maksymalnej (P_ ), napiecia obwodu
otwartego (V, ) oraz prgdu zwarciowego
(I;.). Dane te majq kluczowe znaczenie
z punktu widzenia instalatora oraz parame-
tréw pracy catej instalacji PV. Ponadto dane
te stanowiq podstawe zaréwno oceny
jakosci modutéw, jak i diagnostyki uszko-
dzen. Parametry te mozna wyznaczyé
zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
i rzeczywistych.

W praktyce laboratoryjnej standardem
jest wykonywanie pomiaréw za pomocgq
stacjonarnych symulatoréw promieniowa-
nia stonecznego wyposazonych w elektro-
niczne systemy pomiarowe. Umozliwiajqg
one precyzying kontrole temperatury, mocy
i widma promieniowania, ktére o$wietla
modut podczas badania. Wartosci tych
trzech parametréw odpowiadajq warun-

kom zdefiniowanym jako STC i wynoszg:
natezenie promieniowania 1000 W/m?,
temperatura ogniw 25 °C i widmo promie-
niowania AM 1.5G. Podczas pomiaréw
laboratoryjnych uzywano symulatora
finskiej firmy Endeas model 650Lab
(rys. 2) [7].

Symulator znajduie si¢ na wyposazeniu
Laboratorium Energetyki Odnawialne;j
Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego. Badanie
polegafo na umieszczeniv modutu
w obszarze o jednorodnym rozktadzie
mocy promieniowania i podfgczeniu go do
systemu pomiarowego. Podczas badania
wyzwalany byt btysk lamp ksenonowych,
a system dokonywat pomiaréw. Wyniki
zapisywano w programie komputerowym
obsfugujgcym system pomiarowy.

W warunkach rzeczywistych stosuje sie
przeno$ne systemy pomiarowe, przezna-
czone do szybkiej diagnostyki instalaciji
fotowoltaicznych. Umozliwiajq one wyzna-
czanie podstawowych parametréw elek-
trycznych modutéw i faicuchéw PV bezpo-
$rednio w miejscu ich pracy. Pozwalajg
takze na automatyczne przeliczenie uzy-
skanych wynikéw na warunki STC. Podczas
pomiaréw w warunkach rzeczywistych
uzywano przenosnego systemu pomiaro-
wego niemieckiej firmy Benning model PV2
oraz miernika natezenia promieniowania
i temperatury SUN2 (rys. 3) [8].

Urzgdzenia Benning takze znajdujq sie
na wyposazeniu Laboratorium Energe-
tyki Odnawialnej Uniwersytetu Bielsko-
-Bialskiego. Badanie polegafo na umiesz-
czeniu modutu na stelazu montazowym
znajdujgcym sie na zewngtrz laboratorium,
tak aby promieniowanie sfoneczne padato
na niego. Bezposérednio przy badanym
module (w jego ptaszczyznie) umieszczano
urzqdzenie SUN2, ktére stuzyto do
pomiaru mocy promieniowania i tempera-
tury zaréwno moduty, jak i otoczenia.

g

N
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Rys. 2. Symulator $wiatfa stonecznego z systemem pomiarowym Endeas 650Lab
Fig. 2. Endeas 650Lab solar simulator used for laboratory measurements
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Rys. 3. Przenoény system pomiarowy Benning (PV2
i SUN2)

Fig. 3. Portable Benning PV measurement system
consisting of the PV2 and SUN2 units

Nastepnie modut podigczano do urzgdze-
nia pomiarowego (PV2) i wykonywano
pomiary. Wyniki odczytywano z wyswietla-
cza urzqdzenia pomiarowego, ponadto
przeniesiono je do programu komputero-
wego obsfugujgcego system pomiarowy.

Oba pomiary sq mocno zautomatyzo-
wane, jednak pomiar w warunkach labora-
toryjnych daje duze mozliwosci konfiguracji
systemu pomiarowego oraz doboru para-
metréw istotnych z punktu widzenia samej
procedury pomiarowej. Ponizej opisano
oba urzgdzenia.

Symulator stoneczny
Endeas 650Lab

Symulator stoneczny Endeas 650Lab to
urzqdzenie, kiére spetnia wymagania klasy
A+A+A+ zgodnie z normq IEC 60904-9
[9], co oznacza wysokq jednorodno$é
mocy promieniowania, stabilno$¢ widmo-
wq oraz powtarzalnosé impulséw $wietl-
nych. Generowane widmo promienio-
wania odpowiada standardowi AM1.5G
w zakresie dfugosci fal od 300 do
1200 nm. Zrédtem promieniowania jest
ukfad oémiu lamp ksenonowych pracujg-
cych w trybie btyskowym. Umozliwia to
realizacje pomiaréw w bardzo krétkim cza-
sie, ograniczajqgc wplyw nagrzewania
modutu na wyniki. Platforma pomiarowa
pozwala na badanie modutéw o wymia-
rach do 140 cm x 270 cm [10]. To zapew-
nia uniwersalno$¢ i mozliwo$¢ pomiaru
wszystkich typowych modutéw PV dostep-
nych obecnie na rynku.

System wyposazony jest w funkcje
automatycznej kompensaciji temperatury
oraz umozliwia przeliczanie wynikéw na
standardowe warunki testowe (STC) zgod-
nie z normq |IEC 60891 [11]. Nalezy pod-
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kredlié, ze urzqdzenie to jest jednak bardzo
kosztowne, wymaga infrastruktury labora-
toryjnej oraz wysoko wykwalifikowanei
kadry i nie moze byé stosowane w warun-
kach terenowych.

System pomiarowy
Benning PV2 + SUN2

System pomiarowy Benning PV2 wraz
z jednostkg Benning SUN2 to przenosne
urzqdzenie przeznaczone do diagnostyki
moduféw i instalacji fotowoltaicznych
w rzeczywistych warunkach eksploatacii.
Uktad ten umozliwia jednoczesny pomiar
parametréw elekirycznych oraz rejestracje
warunkéw $rodowiskowych, co pozwala
na kompleksowq ocene pracy modutéw PV
bezposrednio w miejscu ich instalaciji.
Jednostka Benning SUN2 odpowiada za
pomiar natezenia promieniowania stonecz-
nego oraz temperatury modutéw i otocze-
nia (jednoczesnie mierzy wartosci obu tych
temperatur). W tym celu wykorzystuje refe-
rencyjne ogniwo fotowoltaiczne oraz dwa
czujniki temperatury, z ktérych dane sq
wykorzystywane do przeliczenia parame-
tréw elektrycznych do warunkéw STC
zgodnie z normg IEC 60891.

Synchronizacja pomiaréw jest realizo-
wana poprzez potgczenie z miernikiem
Benning PV2, co umozliwia réwnoczesng
rejestracje danych elekirycznych i $rodowi-
skowych [12].

Dzigki kompaktowej konstrukgii, intu-
icyjnej obstudze oraz mozliwoéci archiwi-
zacji i eksportu wynikdw, system znajduje
zastosowanie w pomiarach odbiorczych,
diagnostyce eksploatacyijnej oraz okreso-
wych przeglgdach instalaciji fotowoltaicz-
nych. Nalezy jednak podkreli¢, ze urzq-
dzenia tego typu, pomimo wiekszej ela-
styczno$ci uzytkowania, majq swoje
ograniczenia wynikajgce migdzy innymi ze
zmiennych warunkéw $rodowiskowych
(pomiarowych), takich jak natezenie pro-
mieniowania stonecznego czy temperatura
modutu.

Wyniki badah i ich analiza

W niniejszym rozdziale przedstawiono
wyniki pomiaréw parametréw elekirycz-
nych modutéw fotowoltaicznych uzyskane
w warunkach rzeczywistych przy uzyciu
systemu Benning (PV2 i SUN 2) oraz
w warunkach laboratoryjnych z wykorzy-
staniem symulatora Endeas 650Lab.
Dokonano réwniez poréwnania wynikéw
oraz oceny wplywu warunkéw pomiaro-
wych na uzyskane wartosci.

W tabelach 3 i 4 zestawiono wyniki dla
obu badanych modutéw (MODUt1 60HC
i MODUt2 60HC Silver), obejmujqgce

podstawowe parametry elekiryczne:
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw parametréw modutu MODULT 60HC
Table 3. Comparison of the measured electrical parameters of the MODUt T 60HC module

Parametr STCBenning PV2 | STC Endeas 650 Lab f:j:::ﬁg’g;j:&{ R;::::S'[‘:;:s]
P (W] 291,63 292,30 0,23 0,67
[ Vo V] 31,74 33,09 4,08 1,35
[ 10 [A] 9,18 8,83 -3,96 -0,35
v, [V] 39,48 39,80 0,80 0,32
I, [A] 9,63 9,32 -3,29 0,31
FF 077 0,79 2,67 0,02

Tabela 4. Wyniki pomiaréw parametréw modutu MODUL2 60HC Silver
Table 4. Comparison of the measured electrical parameters of the MODUt2 60HC Silver module

Parametr STC Benning PV2 STC Endeas 650 Lab (:::::::Blgr&r;’n[go/l{ I};:::::Q()E?::;s]-
Poox W] 305,93 317,50 3,64 n,57
hEE V1 32,66 33,26 1,80 0,60
EP" [A] 9,37 9,54 1,78 0,17
V.. V] 41,44 40,05 -3,47 -1,39
I, [A] 10,05 10,03 -0,20 -0,02
FF 0,73 0,79 6,97 0,06

moc maksymalng (P_ ), napiecie i prqd
w punkcie mocy maksymalnej (Vmpp, Impp),
napiecie obwodu otwartego (V_ ), prad
zwarciowy (l__), wspdtczynnik wypetnienia
(FF) oraz temperature modutu. Dodatkowo
okreslono réznice pomiedzy wartociami
zmierzonymi obiema metodami (zaréwno
w ujeciu wzglednym, jak i bezwzglednym).

Uzyskano stosunkowo dobrq zgodno$é
wynikéw pomiaréw parametréw elekirycz-
nych pomiedzy symulatorem laboratoryj-
nym Endeas 650Lab a systemem Benning
PV2. Réznice dla wiekszosci parametréw
nie przekraczajq kilku procent. Analiza
wartoéci prgdu zwarciowego (I ) oraz
napiecia obwodu otwartego (V) wskazu-
ie, ze réznice w przypadku pierwszego
modutu dotyczq wyzszego prgdu zwarcig,
natomiast sq niewielkie dla napigcia obwo-
du otwartego. W przypadku drugiego
modutu zaobserwowano odwrotng zalez-
noéé — prqd zwarcia wykazuje podobng
warto$é, a napigcie obwodu otwartego
(V.. ) jest nieco zawyzone. Niemniej uzy-
skane wyniki potwierdzajq, ze system
Benning PV2 umozliwia wiarygodnq kon-
trole parametréw elekirycznych modutéw
PV w warunkach rzeczywistych. Nalezy
jednak uwzgledni¢, ze doktadnosé wyni-
kéw zalezy od warunkéw pomiarowych
oraz od charakterystyki badanego modutu.

Ograniczenia metody
i zrédta btedéw pomiarowych

Przedstawione wyniki mogg wskazy-
waé, ze pomiary realizowane w warunkach
rzeczywistych z wykorzystaniem przeno-
$nych systeméw pomiarowych stanowig
alternatywe dla badan laboratoryjnych.
W praktyce jednak nie zawsze uzyskuje sie
zadowalajgcq zgodnoéé wynikéw obu
metod.
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W trakcie badani obserwowano réw-
niez przypadki, w ktérych réznice pomie-
dzy wynikami uzyskiwanymi metodq tere-
nowgq i laboratoryjng przekraczaty 20%,
szczegdlnie w warunkach wysokiego nate-
zenia promieniowania stonecznego.
W celu identyfikacii przyczyn tych rozbiez-
nosci przeprowadzono dodatkowe pomia-
ry temperatury modutu PV w warunkach
rzeczywistych, uwzgledniajqc rézne pozio-
my nastonecznienia. Analizowano przy-
padki ekspozycji modutu na bezposrednie
promieniowanie sfoneczne (bezchmurne
niebo) oraz modutu znajdujgcego sie
w cieniu budynku laboratorium. Warunki
pomiaréw opisano umownie jako zacienie-
nie i pefne sforice.

Skoncentrowano sie na wyznaczeniu
temperatury modutu. Pomiary te wykonano
z wykorzystaniem miernika natezenia pro-
mieniowania i temperatury otoczenia
i modutu Benning SUN2 oraz certyfikowa-
nego pirometru firmy TESTO (model
835-T1). Dla kazdej konfiguracji wykona-
no po dwa pomiary: dla modutu znajdujg-
cego sie w cieniu budynku oraz dla modu-
tu eksponowanego na bezposrednie
promieniowanie stoneczne. Do badarn
wybrano modut MODUtL1 60HC.
Temperature wyznaczano w obszarze
ogniwa zlokalizowanym w centralnej cze-
$ci skrajnego szeregu ogniw.

Podczas pomiaréw realizowanych
z wykorzystaniem systemu Benning SUN2
czujnik temperatury modutu umieszczano
na tylnej powierzchni badanego modutu
fotowoltaicznego (backsheet). Czujnik
przylegat bezposrednio do powierzchni
modultu jednq ze $cianek swojej metalowej
obudowy (rys. 4), zapewniajgc mozliwie
dobry kontakt termiczny z tylng warstwg
modufu. Lokalizacje czujnika dobrano
w sposéb umozliwiajgcy ograniczenie
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Rys. 4. Zdjecie poglgdowe ostony czujnika temperatury (z lewej), czujnika bez ostony (z prawei)
Fig. 4. Thermal shield applied to the PV module temperature sensor (left) and the unshielded sensor (right)

during measurements

wptywu lokalnych niejednorodnosci tempe-
ratury powierzchni modutu. Czujnik moco-
wano w centralnej czesci modutu, w kierun-
ku jego dfuzszego wymiaru, oraz w odle-
gtosci odpowiadajgcej okoto 20%
szerokos$ci modutu od jego bocznej
krawedzi.

Przyjety sposéb lokalizacji czujnika miat
na celu uzyskanie temperatury mozliwie
reprezentatywnej dla warunkéw pracy
catego modutu, przy jednoczesnym ograni-
czeniu wplywu stref brzegowych, ktére
moggq charakteryzowaé si¢ odmiennymi
warunkami chtodzenia i rozkladem tempe-
ratury (wplyw ramy aluminiowe;).

Rejestrowano temperature modutu
mierzonq pirometrem (oznaczong jako
TPIR) oraz temperature wyznaczongq przez
system SUN2 (TPV). Dodatkowo rejestro-
wano temperature otoczenia (TA) takze za
pomocq urzqdzenia Benning SUN2.
Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 5.
Pomiary przeprowadzono w stoneczny, ale
wietrzny dzieri, a kazdy kolejny odczyt tem-
peratury nastepowat co 20 minut.

Przyjeto, ze temperatura modutu
wyznaczona za pomocq pirometru TESTO
moze by¢ traktowana jako najbardziej
reprezentatywna dla rzeczywiste| fempera-
tury jego powierzchni. W warunkach zacie-
nienia réznice pomiedzy metodami pomia-
rowymi byty niewielkie, co wskazuje na ich
dobrg zgodno$¢ przy ograniczonym wpty-
wie promieniowania bezposredniego.

W warunkach pefnego nastonecznienia
zaobserwowano natomiast istotny wzrost
temperatury modutu wzgledem temperatury
otoczenia (przekraczajgcy 20°C), co
potwierdza znaczqcy wplyw bezposred-
niego promieniowania stfonecznego na
warunki pracy modutéw PV [13].
Jednocze$nie wartoéci temperatury rejestro-
wane przez system Benning SUN2 byty
nizsze od wartosci uzyskanych przy uzyciu
pirometru, co mozna wigzaé z charakterem
pomiaru kontaktowego, bezwladnoscig
cieplng czujnika oraz jego chtodzeniem
przez przeplyw powietrza zwigzany
Z wiejgcym wiatrem.

W tabeli uwzgledniono réwniez wyniki
vzyskane w warunkach petnego nasto-
necznienia z zastosowaniem osfony czujni-
ka temperatury. W celu ograniczenia wply-
wu czynnikéw zewnetrznych, w szczegél-
nosci oddziatywania wiatru, zastosowano
osfone termiczng wykonang ze styroduru
o wymiarach 5 x 5 x 3 cm. Rozwigzanie to
zapewniato $ciste przyleganie czujnika do
tylnej powierzchni modutu oraz jego izola-
cjie od zmiennych warunkéw otoczenia.
W efekcie uzyskano bardziej stabilne
warunki pomiarowe, a rejestrowana tempe-
ratura w wigkszym stopniu odpowiadata
rzeczywiste| temperaturze modutu.
Na rysunku 4 przedstawiono poglgdowe
zdjecie zastosowanej osfony podczas
pomiaréw, czujnik wraz z ostong umiesz-
czony byt na tylnej powierzchni modutu.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw temperatury modutu i otoczenia wykonane réznymi przyrzgdami pomiarowymi
Table 5. Comparison of PV module and ambient temperature measurements obtained using different

measuring methods

po:iruru Warunki Top [2C1 Tovi[2€] TN [2C1 ATpp-Tpy) [°C]
1 Zacienienie 10,7 13 12 -2,3
2 Zacienienie 1,8 15 12 -3,2
3 Petne storice 33,0 22 12 1,0
4 Petne storice 37,5 28 12 9.5
5 Petne storice + ostona 36,4 37 12 -0,6
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Zastosowanie osfony czujnika tempe-
ratury prowadzifo do istotnego zmniejsze-
nia rozbiezno$ci pomiedzy wynikami
pomiaréw, co potwierdza znaczgcy
wplyw warunkédw pomiarowych na uzyski-
wane wartosci. Uzyskane wyniki wskazu-
iq, ze temperatura modutu PV stanowi
parametr silnie zalezny zaréwno od
warunkéw $rodowiskowych, jak i zastoso-
wanej metody pomiarowej. Zaleznoé¢
ta powinna byé uwzgledniana przy stoso-
waniu przenoénych systeméw pomiaro-
wych, a takze podczas analizy wynikéw
oraz ich przeliczania na warunki odniesie-

nia (STC).
Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan poréwnawczych parametréw elek-
trycznych modutéw fotowoltaicznych
wyznaczanych w warunkach laboratoryj-
nych oraz rzeczywistych stwierdzono
dobrg zgodno$é¢ wynikéw uzyskanych
obiema metodami po przeliczeniu na
warunki standardowe (STC). Réznice dla
wigkszoéci analizowanych parametréw nie
przekraczaty kilku procent, co potwierdza
mozliwo$é wykorzystania przenosnych sys-
temdéw pomiarowych do oceny parame-
tréw elekirycznych modutéw PV w warun-
kach eksploatacyjnych.

Uzyskane wyniki wskazujq jednak, ze
doktadno$é pomiaréw realizowanych
w warunkach rzeczywistych moze by¢
w istotnym stopniu uzalezniona od warun-
kéw $rodowiskowych oraz sposobu pro-
wadzenia pomiaru. W szczegdlnoéci doty-
czy to parametréw silnie zaleznych od tem-
peratury modutu, takich jak napigcie
obwodu otwartego (V, ) oraz moc maksy-
malna (P_ ). Zgodnie z zalezno$ciami
opisywanymi w literaturze wzrost tempera-
tury ogniw prowadzi do obnizenia napie-
cia oraz spadku mocy modutu, dlatego
nawet niewielkie btedy wyznaczenia tem-
peratury mogg powodowaé istotne roz-
bieznosci podczas przeliczania parame-
tréw do warunkéw STC [1, 14].

W opisywanym przypadku szczegél-
nie istotnym czynnikiem wplywajgcym na
uzyskiwane wyniki byta temperatura
modutu, ktérej nieprawidfowe wyznacze-
nie moze prowadzi¢ do znaczqcych bte-
déw przy przeliczaniv parametréw do
warunkéw odniesienia. Zaobserwowano,
ze w badanym ukfadzie czujnik tempera-
tury stosowany w systemie przeno$nym
zanizat jej warto$¢ w warunkach intensyw-
nego nasfonecznienia, co mozna wigzaé
z oddziatywaniem wiatru oraz chfodze-
niem czujnika przez przeplyw powietrza.
Efekt ten bezposrednio wptywat na roz-
bieznosci pomigdzy wynikami uzyskanymi
metodq laboratoryjng a terenowaq.
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Przeprowadzone dodatkowe badania
wykazaty, ze w takiej sytuaciji korzystne
byto zastosowanie prostej ostony termicz-
nej czujnika temperatury. Pozwolita ona na
istotne ograniczenie wplywu czynnikéw
zewnetrznych oraz poprawe zgodnosci
wynikéw pomiaréw z rezultatami uzyski-
wanymi w warunkach laboratoryjnych.
Uzyskane wyniki wskazujq, ze odpowied-
nie przygotowanie procedury pomiarowej
moze w zauwazalny sposéb zwigkszy¢
wiarygodnoéé pomiaréw terenowych.

Nalezy réwniez podkredli¢, ze labo-
ratoryjny symulator Endeas 650Lab
zapewnia stabilne i powtarzalne warunki
pomiarowe, obejmujqgce kontrole widma
promieniowania, jego jednorodnosci oraz
temperatury modutu. W przypadku
pomiaréw realizowanych w warunkach
rzeczywistych warunki te nie sq w pefni
kontrolowane, co moze prowadzié¢ do
dodatkowych btedéw zwigzanych mie-
dzy innymi ze zmienno$ciq natezenia pro-
mieniowania stonecznego, niejednorod-
nym nagrzewaniem modutu oraz wply-
wem warunkéw atmosferycznych.
Uzyskane rezultaty potwierdzajq zatem,
ze pomiary wykonywane w warunkach
rzeczywistych nie mogq stanowié pefne-
go zamiennika badari laboratoryjnych,
jednak przy zachowaniv odpowiednich
warunkéw pomiarowych oraz $wiadomo-
éci zrédet niepewnoéci mogq by¢ skutecz-
nie wykorzystywane w diagnostyce oraz
ocenie eksploatacyjnej modutéw fotowol-
taicznych.

BRAMZA | AN

Ponadto uzyskane wyniki nie dyskwa-
lifikujg zastosowanego czujnika (w syste-
mie przenoénym), a jedynie wskazujq na
mozliwoéé zwiekszenia wiarygodnosci
pomiaréw terenowych poprzez odpo-
wiedniq modyfikacje procedury pomiaro-
wej.

Z punktu widzenia praktyki instalacyj-
nej i audytorskiej szczegdlnie istotne jest
zapewnienie prawidlowego pomiaru tem-
peratury modutu oraz stabilnych warun-
kéw nasfonecznienia podczas pomiaru
charakterystyk -V, gdyz czynniki te majq
kluczowy wptyw na wiarygodno$é wyni-
kéw. Dodatkowa weryfikacja temperatury
modutu oraz stosowanie prostych rozwig-
zan ograniczajgcych wplyw czynnikéw
$rodowiskowych, takich jak ostona czujni-
ka temperatury, mogq w istotny sposéb
poprawi¢ jako$¢ pomiaréw wykonywa-
nych podczas odbioréw oraz okresowych
kontroli instalacii PV.
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