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Streszczenie: w pracy przedstawiono wyniki badar eksperymentalnych ilustrujgcych
charakterystyki prosumenckiego systemu fotowoltaicznego zawierajgcego magazyn energii.
Opisano budowe badanego systemu i parametry komponentéw tego systemu. Przedstawiono
sposdb wykonywania pomiardw oraz ich wyniki ilustrujgce wptyw pory dnia i pory roku na przebieg
charakterystyk testowanego systemu. W oparciu o uzyskane wyniki przedyskutowano wptyw
warunkow pogodowych na produkcje energii przez rozwazany system w wybranych dniach.
Przeanalizowano takze procesy tadowania i roztadowania magazynu energii w wybranych porach

doby oraz roku.
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1. Wprowadzenie

Prosumenckie instalacje fotowoltaiczne sg coraz popularniej-
sze w Polsce [A1]. Oprécz zalet tego trendu w postaci wzrostu
udzialu OZE w krajowym miksie energetycznym, widoczna jest
takze wada w postaci niepozadanego wzrostu napiecia w sieci
skutkujacego odlaczaniem od niej czesci instalacji prosumenc-
kich. Zjawisko to zwiazane jest z istotnymi rozbieznodciami
miedzy czasowym rozktadem mocy produkowanej przez insta-
lacje 1 mocy konsumowanej przez gospodarstwo domowe [1, 2].

W celu kompensacji wystepujacych rozbieznosci, coraz cze-
$ciej stosuje sie sieciowe magazyny energii oraz instaluje sie takie
magazyny w instalacjach prosumenckich [3, 4]. W literaturze
mozna znalez¢é liczne prace opisujace wlasciwosci instalacji foto-
woltaicznych [5-7], jednak w wiekszosci sa to prace dotyczace
instalacji bez magazynow energii.

W pracach [8, 9] scharakteryzowano wlasciwosci komponentéw
instalacji fotowoltaicznych. W pracy [5] zaproponowano model
takiej instalacji 1 zweryfikowano doswiadczalnie jego poprawnosc.
Prace [6, 7] opisuja efekty badan do$wiadczalnych wybranych
instalacji fotowoltaicznych zlokalizowanych zaréwno w Polsce
[6, 7], jak i w innych krajach [10, 11]. Opisywane sa takze rézne
rozwiazania elektrochemicznych magazynéw energii [12-14]
oraz wyniki ich testowania. Brakuje jednak prac opisujacych
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dlugoterminowe badania instalacji fotowoltaicznych z magazy-
nem energii.

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw parametréw pro-
sumenckiej instalacji fotowoltaicznej wyposazonej w elektro-
chemiczny magazyn energii i zlokalizowanej w wojewddztwie
pomorskim. Przedstawiono opis testowanej instalacji i zastoso-
wanej metody pomiarowej. Zaprezentowano wyniki pomiaréw
ilustrujacych czasowe przebiegi wytwarzanej i konsumowanej
mocy w ciagu calej doby. Analizowano tez zmiany stanu nata-
dowania magazynu energii. Badania zrealizowano dla arbitralnie
wybranych dni przypadajacych w réznych porach roku. W opar-
ciu o uzyskane wyniki pomiaréw przedyskutowano korzysci
wynikajace z zastosowania magazynu energii.

W rozdziale drugim opisano testowang instalacje fotowolta-
iczna. Rozdzial trzeci prezentuje stosowana metode pomiarows.
W rozdziale czwartym przedstawiono i przedyskutowano wyniki
uzyskanych pomiarow.

2. Testowana instalacja fotowoltaiczna

Obecnie stosowane sa trzy typy instalacji fotowoltaicznych
(PV): on-grid, off-grid oraz hybrydowe [15]. Instalacje on-
-grid wspélpracuja z zewnetrzna siecia elektroenergetyczna.
Instalacja off-grid jest niezalezna od zewnetrznej sieci energo-
elektrycznej i magazynuje energie w akumulatorach i zasila-
jac odbiorniki pracujace w lokalnej sieci energoelektrycznej.
Instalacje hybrydowe tacza cechy obu poprzednich rozwiazan,
umozliwiajace zaréwno wspolprace z zewnetrzna siecig ener-
goelektryczna, jak i prace autonomiczna przy wykorzystaniu
magazynu energii [15, 16].

Rozwazana instalacja fotowoltaiczna ma moc nominalng
4,92 kWp i nalezy do trzeciego z wymienionych typéw instalacji
PV. Jest to instalacja tréjfazowa, ktora dostarcza energie elek-
tryczna do jednorodzinnego gospodarstwa domowego zlokali-
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zowanego w okolicach Gdariska. Schemat blokowy rozwazanej
instalacji PV przedstawiono na rys. 1.

Instalacja ta zawiera 12 monokrystalicznych moduléw foto-
woltaicznych typu SL5M108 — 410 produkowanych przez firme
SunLink o mocy 410 Wp [A2]. Moduly te wykonano w tech-
nologii Half-Cell, tj. dzielac fotoogniwa na poél, co zmniejsza
straty rezystancyjne i zwigksza odporno$¢ na czesciowe zacienie-
nie pracujacych modutéw PV [17]. Fotoogniwa te wykorzystuja
technologie PERC (ang. Passivated Emitter Rear Cell), dzigki
czemu tylna powierzchnia fotoogniw jest pasywna. Zwieksza to
absorpcje promieni $wiatta przez powierzchnie aktywna i efek-
tywnos$¢ konwersji energii stonecznej na elektryczna. Konstruk-
cja modulu oparta jest na SMBB (ang. Shingled Multi-Busbar),
czyli wielu cienkich przewodach pradowych laczacych fotoogniwa
w ukladzie nakladanych segmentow, ktére zwickszaja aktywna
powierzchnie modutu i redukujg straty elektryczne. Dzigki pola-
czeniu tych technologii modul SL5M108 — 410 osigga wysoka
sprawnosé, lepsza odpornosé na degradacje oraz stabilna prace
w réznych warunkach pogodowych. Moduly te potaczone sa ze
soba szeregowo tworzac tancuch.
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Rys. 1. Schemat blokowy rozwazanej instalacji PV
Fig. 1. Block diagram of the considered PV installation

Rozwazana instalacja wyposazona zostala réwniez w hybry-
dowy tréjfazowy falownik HYDSKTL-3PH 3F firmy SOFAR
[A3]. Falownik ten ma moc znamionowa 5 kW i przeznaczony
jest do niskonapieciowych systeméw fotowoltaicznych. Charak-
teryzuje sie sprawnoscia przekraczajaca 98 %. Jego maksymalne
napiecie wejsciowe (DC) wynosi 1000 V, przy napigciu nomi-
nalnym 600 V. Falownik moze pracowaé¢ w trybie MPPT (ang.
Mazimum Power Point Tracking) w zakresie 180-960 V DC.
Maksymalna dopuszczalna moc dla rozwazanego falownika, po
stronie DC wynosi 7,5 kW. Urzadzenie pozwala na podlaczenie
dwéch oddzielnych tancuchéw moduléw fotowoltaicznych. Mak-
symalny prad wejsciowy na kazdy tor wynosi 12,5 A, natomiast
prad zwarciowy siega 15 A. Falownik wyposazono w regulatory
mocy biernej i elastyczne tryby obciazenia. Dodatkowo urza-
dzenie oferuje funkcje EPS/UPS z czasem przelaczenia ponizej
15 ms, co pozwala zasila¢ priorytetowe odbiorniki gospodarstwa
domowego w razie zaniku napigcia w sieci. Umozliwia on inte-
gracje z magazynem energii [A3].

Badana instalacje fotowoltaiczna wyposazono w litowo-
-jonowy magazyn energii BT'S 5K-BDU firmy SOFAR o pojem-
nosci nominalnej 5,12 kWh. Magazyn energii BT'S 5K-BDU ma
budowe modutowa. W magazynie tym modul BTS 5K stuzy
do magazynowania wytworzonej energii elektrycznej. Natomiast
modutl kontrolny BTS 5K-BDU zarzadza praca magazynu [A4].

Dodatkowo instalacja wyposazona zostata w licznik dwukie-
runkowy, ktéry mierzy energie pobierana z zewnetrznej sieci
elektroenergetycznej oraz oddawana do niej przez rozwazana
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instalacje fotowoltaiczna. Dzieki temu mozliwe jest réwniez
monitorowanie bilansu energetycznego gospodarstwa domowego
oraz efektywnosci pracy zainstalowanej instalacji PV.

3. Metodyka badan

Whbudowane w falowniku uktady pomiarowe umozliwiaja reje-
strowanie wartosci chwilowych takich wielkosci, jak: napie-
cie stale na wejsciu falownika, prad staly wytwarzany przez
panele, prad tadowania magazynu energii, napiecie na maga-
zynie energii, stan naladowania magazynu energii SoC (ang.
State of Charge), moc wytwarzana przez system fotowolta-
iczny P, moc zuzywana przez zasilane gospodarstwo domowe
P ox» moc dostarczana do sieci elektroenergetycznej lub z niej
pobierana P .. Podawane sg takze wartoéci chwilowe napiecia
i pradu w kazdej fazie. Wartosci tych wielkosci sa rejestrowane
ze stalym krokiem réwnym 5 minut i zapisywane w chmurze.

Falowniki SOFAR HYD5KTL-3PH wyposazone sa w mikro-
procesory sterujace, typowo z rodzin Texas Instruments i/lub
NXP, zawierajace przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC) o roz-
dzielczosci 12 bitéw. Przeklada sie na btad wzgledny pomiaru
okolo 0,024% pelnej skali, wystarczajaca do precyzyjnej reali-
zacji algorytméw sterowania PWM i MPPT.

Jednoczesnie, w celu zapewnienia spdjnosci prezentowanych
danych oraz stabilnosci procesu raportowania, oprogramowanie
(firmware) falownika SOFAR HYD5KTL-3PH stosuje progra-
mowa kwantyzacje danych wyjsciowych, niezalezng od rozdziel-
czosci sprzetowej ADC.

Pomiary energii przekazywanej migdzy siecia publiczna a sie-
cia domowa wykonywane sa za pomoca licznika energii elek-
trycznej Chint DTSU666 [A5]. Licznik ten charakteryzuje klasa
dokladnosci 1 (typowo £1 % dla energii czynnej). Pomiary
pradéw realizowane sa posrednio przez zewnetrzne przektadniki
pradowe, a napigcia mierzone sa bezposrednio na fazach. Reje-
strowane sa wartosci chwilowe oraz skumulowane mocy czyn-
nej, mocy biernej i mocy pozornej oraz energii pobieranej oraz
oddawanej do publicznej sieci elektroenergetycznej.

Zarejestrowane wyniki sa transmitowane przez RS-485/Mod-
bus. Pomiar jest wykonywany dla kazdej fazy oddzielnie, co
pozwala na identyfikacje asymetrii obciazen w instalacji tréj-
fazowej. Urzadzenie dostarcza dane, aktualizowane co 1 s,
o mocy i kierunku przeplywu energii, co pozwala falownikowi
i systemowi magazynowania energii dynamicznie reagowaé (np.
ladowaé/rozladowywaé akumulator lub ograniczaé energie prze-
sylana do sieci).

W oparciu o dane zarejestrowane na przestrzeni roku prze-
prowadzono analiz¢ pracy badanej instalacji fotowoltaiczne;j
w wybranych dniach przypadajacych w réznych porach roku.
Do analiz wybrano zaréwno dni stoneczne, jak i pochmurne.

4. Wyniki pomiarow

Wykorzystujac metode pomiarowa opisang w poprzednim roz-
dziale przeanalizowano wybrane wlasciwosci badanej instalacji
fotowoltaicznej. Wyniki tych badan zamieszczono w dalszej
czesci tego rozdzialu. Wyniki te ilustruja zmiany dobowe
i sezonowe w pracy calego systemu oraz poszczegdlnych jego
komponentéw. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla
trzech dni: 15 stycznia, 15 kwietnia i 15 czerwca. Charaktery-
zuja sie one rézna dilugoscia dnia, réznymi wartosciami kata
padania promieni stonecznych oraz réznym nastonecznieniem.
Wyniki pomiaréw zaprezentowane na rys. 2—6 obejmuja cala
dobe, a oS czasu jest wyskalowana w jednostkach czasu rze-
czywistego.

Na rys. 2 przedstawiono zmierzone czasowe przebiegi mocy

generowanej przez moduly fotowoltaiczne (P,).
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Fig. 2. Waveforms of power generatated by photovoltaic modules
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Rys. 4. Czasowe przebiegi mocy pobieranej przez zasilany budynek
Fig. 4. Waveforms of the power consumed by the supplied building
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Rys. 3. Czasowe przebiegi mocy dostarczanej lub odbieranej

Z magazynu energii

Fig. 3. Waveforms of power supplied to or drawn from the energy storage
system

Analiza przebiegéw z rys. 2 pokazuje, ze w zadnym z rozwa-
zanych dni instalacja nie osiaga warto$ci znamionowej genero-
wanej mocy. W czerwcu wartos¢ maksymalna osiaga 4,2 kW,
a w styczniu wynosi zaledwie 300 W. Nietypowy ksztalt prze-
biegu mocy P, w kwietniu wynika z duzego zachmurzenia
w godzinach porannych. Warto zauwazy¢, ze w godzinach
popotudniowych gwaltownie maleje wartos¢ wytwarzanej mocy
ze wzgledu na kierunek ustawienia moduléw badanej instala-
cji. W godzinach popoludniowych znajduje si¢ ona w cieniu,
co wiaze si¢ ze znacznym spadkiem wartosci irradiancji na
powierzchni paneli fotowoltaicznych. Ta utrata produkowanej
mocy w godzinach popoludniowych jest kompensowana przez
zwiekszong jej produkcje wezesnym rankiem.

Rysunek 3 ilustruje czasowe przebiegi mocy (P,,) dostar-
czanej (wartosci dodatnie) lub pobieranej (wartosci ujemne)
7 magazynu energii.

Przebiegi na rys. 3 pokazuja, ze w kazdym z rozwazanych
dni nastepuje dotadowywanie magazynu energii w porze nocnej
oraz w czasie przedpoludniowej pracy instalacji. Energia jest
pobierana z magazynu w czasie, gdy jej produkcja jest niewy-
starczajaca dla potrzeb zasilanego budynku. Warto zwrécié
uwage na fakt, ze energia jest pobierana z magazynu w formie
impulséw o czasie trwania do kilkunastu minut.

Czasowe przebiegi mocy pobieranej (P przez zasilany
budynek pokazano na rys.4.

Mozna zaobserwowaé pewne regularnosci na prezentowanych
przebiegach. Widaé istotny pobdr mocy przez dwie godziny
nad ranem, dwie godziny po potudniu i dwie godziny wieczo-
rem. Moze to by¢ zwiazane z praca urzadzen kuchennych, bo
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Rys. 5. Czasowe przebiegi mocy przekazywanej miedzy budynkiem
a publiczng siecia elektroenergetyczna

Fig. 5. Waveforms of the power exchanged between the building and the
public electricity grid

jest skorelowane z typowym czasem przygotowywania posil-
kéw. Widoczne sa takze impulsy o krétkim czasie trwania
i wartosci od 2,5 kW do 3 kW, zwiazane z krétkotrwalta praca
wybranych urzadzen, np. czajnika elektrycznego.

Na rys. 5 zaprezentowano czasowe przebiegi mocy wymie-
nianej miedzy domows instalacja elektryczna a publiczna sie-
cig elektroenergetyczna. Dodatnie wartosci mocy oznaczaja,
ze energia jest przekazywana do sieci publicznej, a wartosci
ujemne oznaczaja, ze energia jest pobierana z sieci publiczne;j.

Mozna zauwazy¢, ze w styczniu zapotrzebowanie na energie
dla zasilanego budynku jest pokrywane dzieki sieci elektro-
energetycznej. W innych dniach wystepuja przedzialy czasu,
w ktérych energia wyprodukowana przez instalacje fotowolta-
iczna jest oddawana do sieci publicznej. Ma to miejsce wtedy,
gdy produkcja energii jest duza, a jej zuzycie jest niskie.
Warto zauwazy¢, ze w okresie wiosenno-letnim tez wystepuja
przedzialy czasu (w nocy), gdy energia jest pobierana z sieci
publicznej. Energia ta jest wykorzystywana do dotadowywania
magazynu energii.

Na rys. 6 przedstawiono czasowe zmiany stanu natadowa-
nia magazynu energii (SoC). Wida¢, ze minimalny poziom
natadowania magazynu energii wynosi okoto 10 %. W stycz-
niu poziom natadowania tego magazynu tylko krétkookresowo
osigga 30 % dzieki energii pobieranej z sieci publicznej. W mie-
sigcach wiosenno-letnich magazyn energii osiaga pelne natado-
wanie w czasie maksymalnej produkcji energii przez instalacje
fotowoltaiczna. Dzigki wykorzystaniu tego magazynu istotna
cze$¢ zapotrzebowania na energie zasilanego budynku mozna
zaspokoié przez prace instalacji fotowoltaicznej.
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Rys. 6. Czasowe zmiany stanu natadowania magazynu energii
Fig. 6. Waveforms of the state of charge of the energy storage system

W Tabeli 1 zebrano wartosci energii charakteryzujacych
efekt pracy rozwazanej instalacji w ciagu doby. Dla rozwaza-
nych w pracy dni podano wartosci energii E,,, wyprodukowanej
przez instalacje fotowoltaiczna, energii skonsumowanej przez
zasilane gospodarstwo domowe E,, energii pobranej z publicz-
nej sieci elektroenergetycznej E,, = oraz energii przekazanej do
tej sieci Eg,,

ZAK

Tabela 1. Wartosci energii E,, E,, oraz E,, dla wybranych dni

Table 1. E,,, E,,, and E,, energy values for selected days

Data
> 15 stycznia 15 lutego 15 kwietnia | 15 czerwca
Energia
E., [kWh] 1,05 7,35 24,34 34,66
Erox [kWh)] 15,88 16,43 17,42 16,54
E, .« [kWh] 15,95 12,27 7,83 2,26
Egn [kWh)] 0,06 0,37 12,30 18,11

Analizujac zgromadzone w Tabeli 1 dane, mozna wniosko-
waé, ze energia produkowana w ciagu doby przez instalacje
fotowoltaiczna zmienia si¢ az 30-krotnie w okresie miedzy
styczniem a czerwcem. Wartos¢ energii konsumowanej w ciagu
doby przez gospodarstwo domowe zmienia si¢ w zakresie +£5 %
w poszczegblnych miesigcach. Mimo duzej nadwyzki energii
produkowanej w kwietniu i w czerwcu przez instalacje foto-
woltaiczng i przekazywanie nadwyzki do sieci publicznej,
niezbedne jest pobieranie energii z publicznej sieci elektro-
energetycznej w czasie, gdy nie jest generowana w instala-
cji fotowoltaicznej, a zapas zgromadzony w magazynie ulegl
wyczerpaniu.

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wyniki badan instalacji fotowol-
taicznej wyposazonej w elektrochemiczny magazyn energii.
Instalacja ta jest dedykowana do zastosowania w budynku
jednorodzinnym. Przedstawiono zmierzone czasowe przebiegi
ilustrujace produkcje, magazynowanie oraz przepltyw energii
miedzy komponentami rozwazanej instalacji w wybranych
dniach roku.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze w warunkach
pogodowych i nastonecznieniu charakterystycznym dla woje-
wédztwa pomorskiego zastosowanie domowego magazynu
energii pozwala na lepsze wykorzystanie energii produkowa-
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nej przez instalacje fotowoltaiczna w ramach autokonsumpcji.
Magazyn taki pozwala na ograniczenie transferu energii z sieci
elektroenergetycznej i zapobiega ewentualnym odlaczeniom
instalacji prosumenckich od sieci elektroenergetycznej. Jest to
niestety okupione dodatkowymi stratami zwigzanymi z uzu-
pelnianiem energii w magazynie w czasie, gdy nie jest ona
produkowana przez instalacje fotowoltaiczna.

Uzyskane wyniki badan pokazaly, ze najwieksze korzysci
z zastosowania magazynu energii obserwuje si¢ w miesiacach
wiosenno-letnich. Pokazaly tez one, ze konsumpcja energii
przez gospodarstwo domowe jest podobna w réznych miesia-
cach.

Przedstawione wyniki badan maja charakter wstepny.
Zostana one wykorzystane do opracowania komputerowego
modelu instalacji fotowoltaicznej. Model taki pozwoli na ana-
lize i optymalizacje konstrukeji rozwazanej instalacji fotowol-
taicznej dla réznych warunkow jej eksploatacji.
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Measurements of the Characteristics of a Prosumer Photovoltaic
Installation with Energy Storage

Abstract: This paper presents the results of experimental studies illustrating the characteristics of

a prosumer photovoltaic system incorporating an energy storage device. The structure of the tested
system and its component parameters are described. The measurement procedure and the results
are presented, illustrating the influence of time of day and season on the characteristics of the tested
system. Based on the obtained results, the impact of weather conditions on energy production by the
system on selected days is discussed. The charging and discharging processes of the energy storage
device are also analyzed at selected times of day and year.

Keywords: photovoltaic installation, measurements, energy storage, daily tests, seasonal tests
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