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RozwÛj cywilizacji zwiπzany jest
úciúle z konsumpcjπ energii. Roz-
wÛj miast, dπøenie do poprawy

warunkÛw pracy oraz øycia mieszkaÒcÛw
powodujπ ciπg≥y wzrost zapotrzebowania
na energiÍ elektrycznπ. W nowoczesnych
metropoliach ograniczenie konsumpcji
energii, przy jednoczesnym utrzymywaniu
wysokiego poziomu øycia, wiπøe siÍ z nie-
ustannym podnoszeniem sprawnoúci ener-
getycznej urzπdzeÒ elektrycznych, np. sto-
sowaniem urzπdzeÒ klimatyzacyjnych wy-
posaøonych w uk≥ad p≥ynnej regulacji mo-
cy czy wykorzystaniem úwietlÛwek ener-
gooszczÍdnych lub øarÛwek diodowych.
W Polsce g≥Ûwnym ürÛd≥em energii elek-
trycznej, do czasu rozwoju energetyki jπ-
drowej, z pewnoúciπ pozostanie wÍgiel.
Pozyskiwanie i spalanie tego paliwa wiπøe
siÍ niestety z degradacjπ úrodowiska natu-

ralnego. PrzyjÍte za≥oøenia Rzπdu w spra-
wie ÑPolityki energetycznej Polski do
2030î [1] wymuszajπ zwiÍkszenie udzia≥u
ürÛde≥ odnawialnych w wytwarzaniu ener-
gii do 15% w roku 2020. Jak podaje [2]
w 2007 roku udzia≥ ten wynosi≥ 7,1%.

G≥Ûwnym problemem produkcji energii
ze ürÛde≥ odnawialnych jest jej nierÛwno-
miernoúÊ dobowa. Dlatego wymagane jest
prowadzenie prac zwiπzanych z akumula-
cjπ energii oraz efektywnym jej odzyska-
niem z Ñakumulatora energiiî. Stπd wiele
prac zwiπzanych jest tematykπ ogniw pali-
wowych [3], produkcjπ i przechowywa-
niem wodoru.

Energia s≥oneczna jest podstawowym
ürÛd≥em energii odnawialnej dla ziemi,
jednak jej rozk≥ad jest nierÛwnomierny
i zaleøy úciúle od szerokoúci geograficznej
oraz warunkÛw pogodowych. W Polsce

rocznie na p≥aszczyznÍ poziomπ pada oko-
≥o 1250 kWh/m2 energii. Na rysunku 1 za-
mieszczono dobowy przebieg zmian natÍ-
øenia promieniowania s≥onecznego pada-
jπcego na powierzchniÍ poziomπ dla wy-
branych dni w miesiπcach styczeÒ, kwie-
cieÒ, lipiec, paüdziernik. Pomiary wykona-
ne zosta≥y w warunkach klimatycznych
Wroc≥awia. Maksymalne natÍøenie zano-
towano w lipcu i wynosi oko≥o 750 W/m2.
Istnieje wiÍc znaczna nierÛwnomiernoúÊ
iloúci energii s≥onecznej dobowa oraz mie-
siÍczna (lipiec-styczeÒ).
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W artykule zaprezentowany zosta≥ testowy system fotowoltaiczny o mocy 1 kW zbudowany
w Instytucie Elektrotechniki we Wroc≥awiu, sk≥adajπcy siÍ z baterii modu≥Ûw fotowoltaicz-
nych, øelowych akumulatorÛw oraz dedykowanych uk≥adÛw elektronicznych gwarantujπce
nieprzerwane dzia≥anie pod≥πczonych odbiornikÛw. Do po≥πczeÒ elektrycznych w omawia-
nym uk≥adzie zastosowano przewÛd z serii Olflex Solar XL multi firmy Lapp Kabel.

Tabela 1. Parametry techniczne
badanego ogniwa fotowoltaicznego

Moc maksymalna Pmax 140 W

Prπd zwarciowy Isc 9,3 A

NapiÍcie przy
obwodzie otwartym Voc

21,4 V

Prπd dla mocy
maksymalnej Impp

8,3 A

NapiÍcie dla mocy
maksymalnej Vmpp

17,1 V

WspÛ≥czynniki
temperaturowe

Voc ñ 2,1 mV/oC, 
Isc ñ 2 μA/oC

Temperatura pracy od -40 do 80oC

NapiÍcie znamionowe 12 V

Wymiary panelu 1585 x 805 x 34 ±2 mm

Powierzchnia panelu 1,275 m2

Wymiary komÛrki 125 x 125 mm

Liczba komÛrek panelu 72

Waga panelu 15 kg
Rys. 1. Dobowy przebieg zmian natÍøenia promieniowania s≥onecznego w rÛønych miesiπcach



pomiary systemu monokrystalicznych fotoogniw

Rys. 2. 
Schemat 
systemu 
fotowoltaicznego

Rys. 3. Widok paneli fotowoltaicznych na dachu budynku oraz widok uk≥adu regulacyjnego
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Urzπdzeniami, ktÛre umoøliwiajπ pozy-
skanie w sposÛb bezpoúredni energii S≥oÒ-
ca sπ kolektory s≥oneczne oraz fotoogniwa.
W kolektorach s≥onecznych energia promie-
niowania zamieniana jest na ciep≥o. Moøe
ono byÊ wykorzystane do podgrzewania
wody sanitarnej, wody w basenach, powie-
trza np. w suszarnictwie, do produkcji ener-
gii elektrycznej w uk≥adach ORC [5] lub
produkcji ch≥odu z wykorzystaniem urzπ-
dzeÒ absorpcyjnych [6]. Fotoogniwa wy-
korzystujπ zjawisko fotoelektryczne do
bezpoúredniej konwersji energii promie-
niowania s≥onecznego na prπd elektrycz-
ny. Energia ta jest nastÍpnie przesy≥ana po-
úrednio do odbiornikÛw bπdü magazyno-
wana np. w akumulatorach. 

System fotowoltaiczny

W Instytucie Elektrotechniki zbudowa-
ny zosta≥ testowy system fotowoltaiczny
o mocy 1 kW. Uk≥ad sk≥ada siÍ z oúmiu pa-
neli o mocy 140 W kaødy. Wykorzystano
monokrystaliczne krzemowe ogniwa s≥o-
neczne. W tabeli 1 przedstawiono podsta-
wowe parametry techniczne badanego pa-
nelu.

OprÛcz baterii modu≥Ûw fotowoltaicz-
nych w sk≥ad systemu wchodzπ rÛwnieø
øelowe akumulatory o ≥πcznej pojemnoúci

800 Ah oraz dedykowane uk≥ady elektro-
niczne gwarantujπce nieprzerwane dzia≥a-
nie pod≥πczonych odbiornikÛw. Na rysun-
ku 2 pokazano schemat uk≥adu fotowolta-
icznego obrazujπcy dzia≥anie ca≥ego syste-
mu: regulator ≥adowania [2], ktÛrego zada-
niem jest monitorowanie i zarzπdzanie wy-
produkowanπ energiπ, wykorzystuje ener-
giÍ ogniw fotowoltaicznych do ≥adowania
akumulatorÛw bπdü zasilania odbiornikÛw
48 V. Przetwornica DC/AC (inwerter) po-
bierajπc zmagazynowanπ energiÍ zasila ze-
wnÍtrzne uk≥ady lub do≥adowuje akumu-
latory w razie zbyt ma≥ego natÍøenia lub

braku promieniowania s≥onecznego. Jest to
moøliwe dziÍki wykorzystaniu zdalnego
kontrolera, ktÛry wykorzystujπc dane doty-
czπce stanu na≥adowania akumulatorÛw,
za≥πcza ≥adowanie bπdü przekazuje nad-
wyøkÍ energii do dodatkowych odbiorni-
kÛw. 

Typowe parametry elektryczne systemu
fotowoltaicznego zebrano w tabeli 2. 

Po≥πczenia elektryczne 
ñ przewÛd Olflex Solar XL multi

firmy Lapp Kabel

Do po≥πczeÒ elektrycznych w omawia-
nym uk≥adzie zastosowano przewÛd z serii
Olflex Solar XL multi firmy Lapp Kabel.
Przewody te mogπ byÊ stosowane do indy-
widualnych po≥πczeÒ pomiÍdzy ogniwami
s≥onecznymi oraz jako przed≥uøacze po-
miÍdzy poszczegÛlnymi panelami. Stoso-
wane sπ w niemal kaødych warunkach kli-
matycznych. Przewody posiadajπ atest ty-
pu TUV opierajπcy siÍ na jednej z najnow-
szych specyfikacji 2 PfG 1169. Aprobata
UL umoøliwia uøycie przewodu do pod≥π-
czania systemÛw fotoelektrycznych

czerwiec 2010

p o m i a r y  s y s t e m u  m o n o k r y s t a l i c z n y c h  f o t o o g n i w  k r z e m o w y c h

54

Tabela 2. Dane techniczne systemu
fotowoltaicznego

NapiÍcie systemu 48 V

Ca≥kowita maksymalna moc
paneli

1120 W

Maksymalne napiÍcie
chwilowe

90 V

Prπd dla mocy maksymalnej 23,3 A

Nominalny wyjúciowy prπd
obciπøeniowy

40 A (dla 48 V)

Nominalny prπd ≥adowania
przez inwerter

20 A

Moc ciπg≥a inwertera 1600 VA

Rys. 4. Widok przewodÛw elektrycznych i wtyczki po≥πczeniowej

Rys. 5. PorÛwnanie iloúci energii s≥onecznej padajπcej na powierzchniÍ poziomÛw w stosunku do ilo-
úci energii produkowanej przez fotoogniwo W/m2

Rys. 6. Przebiegi rozp≥ywu energii (prπdu) w uk≥adzie fotowoltaicznym: prπd modu≥owy (na gÛrze) oraz
wypadkowy prπd akumulatorÛw z okresowym do≥adowaniem z sieci w godzinach nocnych po nad-
miernym roz≥adowaniu akumulatorÛw



w Ameryce PÛ≥nocnej (zgodnie z kodek-
sem NEC ñ National Electrical Code
w Ameryce PÛ≥nocnej do instalacji foto-
elektrycznych dopuszczone sπ wy≥πcznie
przewody posiadajπce atest do stosowania
na zewnπtrz). Przewody Olflex Solar XL
multi posiadajπ liczne badania TUV i UL
zapewniajπce dodatkowe bezpieczeÒstwo.
Najwaøniejsze cechy przewodu to:

ï odpornoúÊ na promieniowanie UV
i ozon,

ï wysoka temperatura zwarcia,

ï budowa z ocynkowanych cienkich dru-
cikÛw miedzianych,

ï odpornoúÊ na úcieranie,

ï nierozprzestrzenianie ognia, ani toksycz-
nych gazÛw w czasie poøaru,

ï odpornoúÊ na hydrolizÍ w gorπcej wo-
dzie (ka≥uøe na dachach),

ï aprobaty UL i CSA.
Na rysunku 4 przedstawiono widok

przewodÛw oraz wtyczki po≥πczeniowej.

Wyniki pomiarÛw

Na rysunku 5 przedstawiono porÛwna-
nie iloúci energii s≥onecznej padajπcej na
powierzchniÍ poziomπ w stosunku do ilo-
úci energii produkowanej przez fotoogni-
wo. Dane pomiarowe z 5 paüdziernika
2009 roku pokazujπ, øe efektywna konwer-
sja energii promieniowania s≥onecznego
mia≥a miejsce w godzinach od 07: 07 do
18: 02 Na podstawia wartoúci natÍøeÒ prπ-
dÛw oraz napiÍÊ modu≥owych, jak rÛwnieø
iloúci padajπcego promieniowania elektro-
magnetycznego wykonuje siÍ charaktery-
stykÍ modu≥Ûw. DziÍki temu, przyk≥ado-
wo, wyznaczono minimalnπ wartoúÊ pro-
mieniowania, przy ktÛrej szeregowo-rÛw-
nolegle pod≥πczone panele osiπgajπ nomi-
nalnπ wartoúÊ napiÍcia 48 V.

NierÛwnomiernoúÊ prπdu ≥adowania
(Imod) jest spowodowana przez czÍúciowe
zachmurzenie wystÍpujπce w czasie po-
miarÛw. Rysunek 6 prezentuje dane doty-
czπce ≥adowania akumulatorÛw w ciπgu
dnia, ich czÍúciowego roz≥adowania w po-
czπtkowych godzinach nocnych oraz ich
okresowe do≥adowywanie ze ürÛd≥a siecio-
wego w celu podtrzymania pracy pod≥π-
czonych odbiornikÛw.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaÒ
stwierdzono, øe maksymalna sprawnoúÊ
badanego uk≥adu, dla danych warunkÛw
atmosferycznych wynosi oko≥o 16%. War-

toúÊ ta zaleøy rÛwnieø od iloúci energii po-
bieranej przez odbiorniki. 

DobÛr wielkoúci magazynu energii (aku-
mulatorÛw) naleøy przeprowadzaÊ indywi-
dualnie w zaleønoúci od mocy odbiorni-
kÛw. Naleøy na to zwrÛciÊ szczegÛlnπ
uwagÍ w przypadku uk≥adÛw autonomicz-
nych. 
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