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1. Charakterystyka stanowiska

1.1. Wstep

Stanowisko dydaktyczne MD-585 stuzy do zapoznania si¢ z zagadnieniami zwigzany-
mi z ogniwami fotowoltaicznymi.

Stanowisko wyposazone jest w 4 ogniwa fotowoltaiczne krzemowe wraz z obejSciami
diodowymi, ktére moga by¢ faczone na rézne sposoby, a takze modut Peltiera z mozliwoscia
regulacji — do sterowania temperatura ogniw fotowoltaicznych.

Stanowisko przeznaczone jest do pracy w laboratorium/pracowni z oswietlaczem o re-
gulowanej mocy (max. 1 kW).

Dedykowane oprogramowanie narzedziowe stuzy do wizualizacji i eksportu danych
eksperymentalnych; zawierajacych m.in. informacje o profilach obciazenia do wyznaczenia
charakterystyk pradowo-napieciowych.

1.2. Specyfikacja stanowiska

Ogniwa fotowoltaiczne — krzem monokrystaliczny - 4 szt.:
Modut Peltiera: zakres temperatur 20°C - 60 °C -1 kpl.
Pyranometr analogowy — 1 szt.

Wbudowany modut pomiaru pradu (amperomierz) — 1 szt.
Wbudowany modut pomiaru napiecia (woltomierz) — 1 szt.
Multimetr cyfrowy reczny — 2 szt.

Konstrukgja (stelaz) stanowiska z profili aluminiowych wykonanie mobile (wyposazo-
ne w kotka jezdne) — 1 szt.

Panel wyprowadzen elektrycznych ze schematem stanowiska — 1 szt.
Obcigzenie rezystancje — rezystor suwakowe:

10 ©3/4A, BXD160

1,60 Q /20A BXD600

Modut o$wietlacza: oswietlacz halogenowy o mocy 1 kW z mozliwoscia regulacji nate-
Zenia swiatta — 1 kpl.

Elementy konstrukcyjne i wykonawcze niezbedne do prawidiowej i bezawaryjnej pra-
cy stanowiska badawczego



Zasilanie stanowiska: sieciowe 1-fazowe, 230 V AC, 50 Hz

Oprogramowanie MD-Lab: dedykowane oprogramowanie umozliwiajace wizualizacje
i eksport danych eksperymentalnych;

Konwerter USB do podlaczania stanowiska z PC wraz z zestawem przewodow;

Parametry ogniw fotowoltaicznych:

Typ: krzem monokrystaliczny

Napigcie w punkcie mocy maks. (Un,) 05V

Prad w punkcie mocy maks. (I..,) 1,6 A
Rozmiar (L x W): 96 x 132 mm
Temperatura pracy: -20 - 80°C
Sprawnosc: ok. 14%

Dane dla warunkéw 1000 W/m?, 25 °C, AM 1.5



1.3. Schemat ukiadu pomiarowego
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Badanie ogniw stonecznych

e S ¥ sl )

E

PV2

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE
I
OBCIAZENIE ZEWNETRZNE

SETEE

_ [—®-ee
N J

Rys. 1: Schemat uktadu pomiarowego
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Legenda:
PV1 Ogniwo fotowoltaiczne 1 PV3 Ogniwo fotowoltaiczne 3
PVv2 Ogniwo fotowoltaiczne 2 Pv4 Ogniwo fotowoltaiczne 4

V  Woltomierz elektroniczny
A Amperomierz elektroniczny
R.  Obcigzenie regulowane

Opis ukladu pomiarowego:

1. Ogniwa fotowoltaiczne 1 -4 sa trwale podigczone z uktadem pomiarowym i sg wy-
prowadzone na gniazda bananowe PV1 — PV4.

2. Woltomierz Vi amperomierz A sa trwale podiaczone zgodnie ze schematem na Rys. 1.

3. Pomiar automatyczny charakterystyk z wykorzystaniem oprogramowania MD-Lab
wymaga zamkniecia obwodu elektrycznego zworka (czarne banany).



4. Stanowisko umozliwia prace z recznymi multimetrami cyfrowymi. W tym celu nalezy
wpia¢ amperomierz (czarne gniazda bananowe) w miejsce zworki oraz woltomierz
(czerwone i niebieskie gniazda bananowe).



2. Obstluga stanowiska

2.1. Wskazowki ogodlne

1. Nalezy zapoznac si¢ ze schematem technologicznym stanowiska, jego rzeczywista bu-
dowq oraz rola jego poszczegdlnych elementow.

2. Stanowisko nalezy uzytkowac jedynie przy zablokowanych kotkach.

3. Nie wolno stawac na konstrukgji profilowej stanowiska.

4. Nie wolno demontowac urzadzen, ich czesci oraz oston, ani wykonywac innych czyn-
nosci zagrazajacych bezpieczenstwu wiasnemu oraz innych osob przebywajacych
przy stanowisku.

5. Wszelkie zauwazone nieprawidlowosci (np. uszkodzenia urzadzen, uszkodzenie izo-
lacji elektrycznej, uszkodzenia oston, nieszczelnosci itp.) nalezy natychmiast zgtaszac
osobie prowadzacej zajecia.

6. Nie wolno zmienia¢ ustawien roboczych stanowiska bez instruktazu i zezwolenia oso-
by prowadzacej zajecia dydaktyczne.

7. Podczas wykonywania ¢wiczen nalezy zachowac szczegdlng ostroznos¢, ze wzgledu
na prace z urzadzeniami elektrycznymi.

8. Podczas pracy stanowiska nie nalezy dotykac¢ powierzchni panelu fotowoltaicznego
i powierzchni bocznych oswietlacza.

Wazne!
Nie wolno stawa¢ na konstrukcji profilowej stanowiska!
2.2. Oswietlacz halogenowy

1. Oswietlacz halogenowy jest zasilany z sieci napigciem 230 V AC. Zalaczanie/wylacza-
nie oswietlacza odbywa si¢ za pomoca Sciemniacza umieszczonego na obudowie.

2. Nalezy unikac oslepiania innych uczestnikow zajec.

3. Obudowa oswietlacza oraz modul ogniw fotowoltaicznych nagrzewa sie podczas
pracy. Nalezy zachowac¢ szczeg6lna ostroznos¢ podczas ich obstugi.

4. Gorace powierzchnie oznaczono symbolem:



2.3.

2.4.

2.5.

Maksymalna moc o$wietlacza wynosi 1 kW.

Regulacja natezenia o$wietlenia jest dokonywana potencjometrem umieszczonym w
tylnej czesci obudowy oswietlacza.

Nie wolno dotyka¢ zarowki oswietlacza — zar6wno podczas pracy,
jak i przy wylaczonym stanowisku.

Ogniwa fotowoltaiczne

Podczas pracy stanowiska nie wolno dotykac¢ powierzchni ogniw fotowoltaicznych, ze

wzgledu na wysoka temperature powierzchni.

Obciazenie regulowane
Obciazenie regulowane wystepuje w postaci rezystorow suwakowych:

Rezystor suwakowy BXD160: zakres regulacji — 10 €, obcigZenie dopuszczalne: 4A
- do badania ogniw potaczonych szeregowo.

Rezystor suwakowy BXD600: zakres regulacji — 1,6 {3, moc dopuszczalna: 20A

- do badania ogniw potaczonych réwnolegle.

Bezpieczenstwo pracy z urzadzeniami elektrycznymi

Nalezy przestrzega¢ ogdlnych przepisow uzytkowania instalacji oraz szczegotowych
zalecen eksploatacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.

Zasilanie gtowne stanowiska: 230 V AC, 50/60 Hz: stanowisko pomiarowe oraz oswie-
tlacze posiadaja niezalezne wtyki zasilajace.

Zasilanie stanowiska pomiarowego nalezy wiaczy¢ tacznikiem gléwnym na elewadji
stanowiska.

Napiecie bezpieczne (robocze i dotyku) w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych
WYNosi:



5.

2.6.

2.7.

a) dla pradu przemiennego:
50 V (pomieszczenia suche),

25V (pomieszczenia mokre i gorace);

b) dla pradu statego:

120 V (pomieszczenia suche),
60 V (pomieszczenia mokre i gorace).
Skutki oddzialywania pradu przemiennego na cztowieka:
I>25mA - poczatek skurczéw miesni;
I>70 mA - poczatek migotania komodr sercowych;

I > 200 mA — migotanie komor serca (skurcz migsni sercowych — ograniczenie
krazenia krwi);

I>3 A - paraliz i zatrzymanie pracy serca;
I>5 A —zweglenie tkanek organizmu.

Osobie, ktora ulegla porazeniu pradem elektrycznym, nalezy bezzwlocznie udzielié

pierwszej pomocy!

Konserwacja i przechowywanie stanowiska
Stanowisko nalezy przechowywac¢ w pomieszczeniu zamknietym.

Nie wolno bez wyraznej potrzeby dotyka¢ powierzchni ogniw fotowoltaicznych ze
wzgledu na powstawanie zabrudzen.

Powierzchnie ogniw fotowoltaicznych czysci¢ roztworem alkoholu izopropylowego.

W celu zabezpieczenia stanowiska przed nadmiernym zabrudzeniem, nalezy regular-
nie przeciera¢ konstrukcje delikatnie zwilzona szmatka/gabka lub przedmuchiwad
sprezonym powietrzem.

Oprogramowanie

. Do pracy na stanowisku MD-585L wymagane jest oprogramowanie MD-585L.

Do stanowiska MD-585L nie wolno podlacza¢ innego oprogramowania niz MD-585L.
Niespetnienie tego warunku grozi uszkodzeniem stanowiska.

Wymagania sprzetowe: komputer klasy PC z systemem operacyjnym Windows 7 lub
nowszym, monitor o rozdzielczosci min. 1600 x 900.

Wymagania pozostate: zainstalowane bezptatne srodowisko uruchomieniowe
LabVIEW Run-Time Engine oraz NI-VISA Run-Time Engine, dostarczone razem ze



stanowiskiem (oprogramowanie jest takze dostepne do pobrania na stronie
producenta: http://www.ni.com).

Wazne!

Do stanowiska MD-585L nie wolno podlacza¢ oprogramowania
innego niz przeznaczone.
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3. Oprogramowanie MD-Lab: MD-585L

3.1.

Opis interfejsu

1x20, Uxd0, T, £/10

3 MD-585Ly

Politechnika Wrockywska

= | ]

MD-585L Badanie ogniw stonecznych DG_}

=
L

( : } Aktualny czas
@ Prad | 0,00 [AI® 13:51:15

Czas
eks mentu
Napiecie U 0,00/ [V] inchiliols
k Temperatura ogniw T 50,8 [°C]
Natezenie oéwietlenia E | 1152,6 | [ W/m’] : Start/Stop

}{58“-‘ Port komunikacyjry. COM14, Protokdt Modbus RTU, Modbus adres 1, 57600 bps, B bit, None, 1 bit stopu

Czas [min]

Rys. 2: Okno startowe programu MD-Lab dla stanowiska MD-585L

Lp. Nazwa Opis

1. |Schemat Schemat uktadu pomiarowego

2. |Pomiary Prezentacja liczbowa danych pomiarowych ze stanowiska

3. |Wykres i legenda Graficzna prezentacja danych pomiarowych

4. |Opis eksperymentu Umozliwia dodanie komentarza uzytkownika do pliku z
danymi pomiarowymi.

5. |Nazwa pliku Nazwa pliku — generowana automatycznie — zawiera date i
godzine
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6. |Przycisk Start/Stop Rozpoczecie/zakonczenie pomiaru — zapisu do pliku

7. |Czas eksperymentu,| Informacje o czasie trwania eksperymentu i okresie
aktualny czas, Okres|prébkowania
pomiaréow

8. |Ustawienia Opcje wyboru portu COM.
komunikacji

8. |Przycisk Pofacz Nawigzuje potgczenie miedzy programem sterujgcym a

stanowiskiem.
9. |Przycisk Zakoncz Zamyka program.

3.2. Uruchomienie programu
1. Uruchomi¢ aplikacje MD-585L.

2. Program domyslnie uruchamia si¢ w trybie oczekiwania, bez nawigzywania potacze-
nia ze stanowiskiem.

3. Wybra¢ odpowiedni port COM (Rys. 3), a nastepnie nawiaza¢ potaczanie z regulato-
rem uzywajac przycisku Polacz (Rys. 4).

Port COM

ﬁ,,__:: Potgcz - Start/Stop
Rys. 4: Zapis do pliku
El  wyjscie

Rys. 3: Ustawienia
komunikacji

Po nawiazaniu komunikacji nalezy uruchomic zapis do pliku przyciskiem Start/Stop
(Rys. 4), ktéry po rozpoczeciu zapisu bedzie podswietlony na zielono.
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4. Cwiczenia

4.1.

4.2.

Przygotowanie stanowiska do pracy

1. Nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ wszystkich potaczen elektrycznych i mechanicz-
nych. W razie jakichkolwiek oznak niepoprawnego potaczenia elementow na sta-
nowisku nalezy zglosic¢ ten fakt osobie prowadzacej zajecia.

2. Zmierzy¢ i zanotowac¢ w Tabeli 2. powierzchnie ogniw fotowoltaicznych.
3. Wiaczy¢ do sieci (230 V AC) przewody zasilajace oswietlacz.
4. Ograniczy¢ moc oswietlacza potencjometrem, a nastepnie wlaczy¢ oswietlacz

wilacznikiem gtownym.

Cwiczenie 1 - Badanie charakterystyki pradowo-napieciowej przy

potaczeniu szeregowym ogniw fotowoltaicznych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie pracy ogniw fotowoltaicznych w ukladzie szeregowym
dla wybranych wartosci obcigzenia przy ustalonej wartosci natezenia oswietlenia.

Program ¢wiczenia:

Ul

o

10.

Podlaczy¢ szeregowo ogniwa fotowoltaiczne PV1-PV4 na panelu wyprowadzen.
Badany schemat umiesci¢ w sprawozdaniu.

Podtaczy¢ obcigzenie regulowane RL, np. rezystor suwakowy — 10 Q.

Ustali¢ natezenie oswietlenia na oswietlaczu np. na wartos¢ maksymalna.
Wiaczy¢ oprogramowanie pomiarowe i uruchomic zapis danych do pliku.

Zaczynajac od maksymalnej wartosci pradu ptynacego przez obciazenie wykonac
10 — 15 pomiarow wartosci pradu I, napiecia U,
Zmierzone warto$ci umiesci¢ w Tabeli 1.

Dla rezystancji R = 0 (potencjometr ustawiony na 0) zmierzy¢ i zanotowac prad zwar-
cia L. uktadu ogniw PV.

Dla rezystancji R = = (obciazenie odlaczone) zmierzy¢ i zanotowac napiecie otwartego
uktadu U, ogniwa PV.

Uzyskane wyniki pomiaréow przedstawic na jednym wykresie w postaci krzywych
I=£(U)iP = f(U). Przyktad charakterystyki przedstawia Rys. 5.

Okresli¢ punkt mocy maksymalnej MPP (ang. Maximum Power Point), czyli punkt na
charakterystyce I-U, w ktorym panel produkuje najwiecej mocy w danych warunkach
oswietlenia.

Sposdb okreslania punktu MPP przedstawia Rys. 5. Nalezy odczytac¢ wartosci Iypi Uyp
dla punktu mocy maksymalnej i podac¢ wartos¢ mocy maksymalnej Pyax.
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Przyktad Tabeli pomiarowej nr 1.

Tabela 1.

Ia

Iy MPP= [Um,Iw]\\*

U

UEIIZ

Rys. 5. Wyznaczanie punktu mocy maksymalnej MPP

L.p. |Natezenie
oswietlenia
E [W/m?]

Prad
obciazenia
I'[A]

Napiecie
obciazenia
U [Vv]

Moc
wydzielona
P=U-l [W]

Rezystancja
obcigzenia
R=U/l [Q]

wlo[nlalulslwn]a

_
S

—
—

—
N

—
[98)

—
o

—
W

11. Wyznaczy¢ sprawnosc¢ uktadu n, korzystajac z zaleznosci:

Gdzie:

I
1’]:

wp U
S E

MP
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Iwr [A] — prad w punkcie mocy maksymalnej,

Uwmr [V] —napiecie w punkcie mocy maksymalnej,

S [m’] - powierzchnia uktadu ogniw PV,

E [W/m?] — natezenie o$wietlenia.

Podsumowanie wynikéw — Tabela 2.

Tabela 2.

Powierzchnia
panelu PV

S [m?

Prad
zwarcia

Isc [A]

Napiecie
otwartego
ukiadu

Uec [V]

Prad

w punkcie
MPP

Ive [A]

Napiecie w
punkcie MPP

Uwe [V]

Moc
maksymalna

PMAX [W]

Sprawnos¢

n [%]

12. Powyzsze pomiary mozna wykonac dla kilku wybranych wartosci natezenia oswietle-
nia i wykresli¢ rodzine krzywych I = f(U) oraz P = f(U).

Przy opisywaniu krzywych poda¢ wartosci natezenia oswietlenia E.

4.3. Cwiczenie 2 - Badanie charakterystyki pradowo-napieciowej przy
potaczeniu rownolegiym ogniw fotowoltaicznych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie pracy ogniw fotowoltaicznych w ukladzie réwnolegtym
dla wybranych wartosci obcigzenia przy ustalonej wartosci natezenia oswietlenia.

Program ¢wiczenia:

1. Podlaczy¢ réownolegle ogniwa fotowoltaiczne PV1-PV4 na panelu wyprowadzen.

Badany schemat umiesci¢ w sprawozdaniu.

U R

10 — 15 pomiarow wartosci pradu I, napiecia U,

*

Zmierzone wartosci umiesci¢ w Tabeli 1.

Podtaczy¢ obciazenie regulowane RL, np. rezystor suwakowy — 1,6 Q.

Wiaczy¢ oprogramowanie pomiarowe i uruchomic zapis danych do pliku.

Ustali¢ natezenie oswietlenia na oswietlaczach np. na wartos¢ maksymalna.

Zaczynajac od maksymalnej wartosci pradu ptynacego przez obciazenie wykonac

7. Dla rezystancji R = 0 (potencjometr ustawiony na 0) zmierzy¢ i zanotowac prad zwar-
cia I uktadu ogniw PV.
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8. Dla rezystancji R = « (obcigzenie odlaczone) zmierzy¢ i zanotowac napiecie otwartego
uktadu U, ogniwa PV.

9. Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawic¢ na jednym wykresie w postaci krzywych
[=1£(U) i P =f(U). Przyktad charakterystyki przedstawia Rys. 6.

10. Okresli¢ punkt mocy maksymalnej MPP (ang. Maximum Power Point), czyli punkt na
charakterystyce I-U, w ktorym panel produkuje najwigcej mocy w danych warunkach
oswietlenia.

Sposob okreslania punktu MPP przedstawia Rys. 6. Nalezy odczytac wartosci Ivpi Uwp
dla punktu mocy maksymalnej i poda¢ wartos¢ mocy maksymalnej Pyax.

ITa AT
L) MPPz[Um;Iw]R*

e Uae
Rys. 6. Wyznaczanie punktu mocy maksymalnej MPP

Przyktad Tabeli pomiarowej nr 1.

Tabela 1.

L.p. |Natezenie Prad Napiecie Moc Rezystancja
oswietlenia obcigzenia obcigzenia wydzielona obcigzenia
E [W/m?] I [A] UI[V] P=U:l [W] R=U/I [Q]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

0.

10.
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I1.

12.

13.

14.

15.

13. Wyznaczy¢ sprawnos¢ uktadu 1), korzystajac z zalezno$ci:

Gdzie:

Iwr [A] — prad w punkcie mocy maksymalnej,
Uwmr [V] —napiecie w punkcie mocy maksymalnej,
S [m’] - powierzchnia uktadu ogniw PV,

E [W/m?] — natezenie o$wietlenia.

Podsumowanie wynikow — Tabela 2.

Tabela 2.
Powierzchnia |Prad Napiecie |Prad Napiecie w Moc Sprawnos¢
panelu PV zwarcia |otwartego |w punkcie |punkcie MPP |maksymalna
uktadu MPP
S [m?] L [Al  UscVI  [lwe [A] Une [V] Pyuax [W] 1 [%]

14. Powyzsze pomiary mozna wykonac dla kilku wybranych wartosci natezenia oswietle-
nia i wykresli¢ rodzine krzywych I = f(U) oraz P = f(U).

Przy opisywaniu krzywych poda¢ wartosci natezenia oswietlenia E.

4.4. Cwiczenie 3 - Badanie charakterystyki pradowo-napieciowej przy
potaczeniu rownoleglo-szeregowym ogniw fotowoltaicznych

Celem ¢wiczenia jest zbadanie pracy ogniw fotowoltaicznych w uktadzie réwnolegto-

-szeregowum dla wybranych wartosci obciazenia przy ustalonej wartosci natezenia oswietle-
nia.

Program ¢wiczenia:
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1. Zaproponowac¢ wlasne potaczenie rownoleglo-szeregowego ogniw fotowoltaicznych
PV1-PV4. Badany schemat umiesci¢ w sprawozdaniu.

Dobrac¢ odpowiedni rezystor suwakowy jako obcigzenie.
Ustali¢ natezenie oswietlenia na oswietlaczach np. na wartos¢ maksymalna.

Wiaczy¢ oprogramowanie pomiarowe i uruchomic zapis danych do pliku.

Ll

Zaczynajac od maksymalnej wartosci pradu ptynacego przez obciazenie wykonac
10 — 15 pomiarow wartosci pradu I, napiecia U,

)

Zmierzone wartosci umiesci¢ w Tabeli 1.

7. Dla rezystancji R = 0 (potencjometr ustawiony na 0) zmierzy¢ i zanotowac prad zwar-
cia I uktadu ogniw PV.

8. Dla rezystancji R = e (obcigzenie odlaczone) zmierzy¢ i zanotowac napiecie otwartego
uktadu U, ogniwa PV.

9. Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawic¢ na jednym wykresie w postaci krzywych

[=1£(U)i P =f(U). Przyktad charakterystyki przedstawia Rys. 7.

10. Okresli¢ punkt mocy maksymalnej MPP (ang. Maximum Power Point), czyli punkt na
charakterystyce I-U, w ktorym panel produkuje najwigcej mocy w danych warunkach
oswietlenia.

Sposob okreslania punktu MPP przedstawia Rys. 7. Nalezy odczytac wartosci Iypi Uwp
dla punktu mocy maksymalnej i poda¢ wartos¢ mocy maksymalnej Pyax.

ITa 4T
L (MHE= [UII.-IF';II»-IP]“-\*

e Uae
Rys. 7. Wyznaczanie punktu mocy maksymalnej MPP

Przyktad Tabeli pomiarowej nr 1.
Tabela 1.

18



L.p. |Natezenie Prad Napiecie Moc Rezystancja
oswietlenia obciagzenia obcigzenia wydzielona obcigzenia
E [W/m?] | [A] UiVv] P=U-l [W] R=U/l [Q]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

1. Wyznaczy¢ sprawnos¢ ukladu 1), korzystajac z zalezno$ci:
ﬂ:IMP uMP 100’
S E
Gdzie:
Iwr [A] — prad w punkcie mocy maksymalnej,
Uwmr [V] —napiecie w punkcie mocy maksymalnej,
S [m’] - powierzchnia uktadu ogniw PV,
E [W/m?] — natezenie o$wietlenia.
Podsumowanie wynikow — Tabela 2.
Tabela 2.
Powierzchnia |Prad Napiecie |Prad Napiecie w Moc Sprawnos¢
panelu PV zwarcia |otwartego |w punkcie |punkcie MPP |maksymalna
uktadu MPP
S [m?] Isc [A] Uo. [V] Ive [A] Uwe [V] Pyiax [W] 1 [%]
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2. Powyzsze pomiary mozna wykonac dla kilku wybranych wartosci natezenia o$wietle-
nia i wykresli¢ rodzine krzywych I = f(U) oraz P = f(U).

Przy opisywaniu krzywych podac¢ wartosci natezenia oswietlenia E.
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