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WSTEP

Monitoring instalacji fotowoltaicznej ma kluczowe znaczenie na etapie eksploatacji.
Dzieki sprawnie funkcjonujacej instalacji PV uzyskujemy maksymalny poziom
efektywnosci jej pracy co przektada sie na uzyski i oszczednoSci. Monitoring daje
mozliwo$¢ biezacego podgladu otrzymywanych uzyskéw i konfrontowanie z
zatozeniami projektowymi oraz reagowac¢ w momencie wystepowania zjawisk nie
pozadanych takich jak: wady fabryczne modutéow (hot pointy, mikropekniecia,
btedami montazowymi (mikropekniecia, przetarcia przewoddw, Zle zaci$niete

koncowki MC4 itp.).

Posiadajac na biezaco dostep do informacji ma mozliwo$¢ reagowania w szybki
i precyzyjny sposob, przedtuzajac dziatanie systemu PV na optymalnych parametrach
pracy. Niniejsze opracowanie ma za zadanie zaprezentowac obecnie najlepsze

rozwigzania, ktére bedg miaty zastosowanie w planowanej inwestycji.



‘ ProsumentKlaster

Odnawialnych Zrédet Energii

Rozwigzania technologiczne.

Obecnie dostepne sg na rynku trzy mozliwe rozwigzania zwigzane z monitoringiem
instalacji PV. Najbardziej powszechne rozwigzanie to standard zwigzany z odczytem
i monitoringiem instalacji na poziomie falownika. W powyZszym opracowaniu nie

bedzie ono omawiane ze wzgledu na to, iz jest to najnizszy poziom sposobu

monitorowania pracy instalacji.

W ramach analizy mozliwych do zastosowanie rozwigzan planowanej inwestycji w
instalacje fotowoltaiczng na budynkach 3.1 oraz 3.2 Uniwersytetu Technologiczno-

Przyrodniczego.

a)

b)

System stringowy ze standardowym falownikiem karta komunikacyjng z
zastosowaniem inteligentnego licznika zintegrowanego z systemem
komunikacji internetowej poprzez strone www lub aplikacje na smpartphona.

System stringowy z zastosowaniem optymalizatoréw mocy na pojedynczym
lub podwdjnym module fotowoltaicznym. Charakter systemu zamknietego z
maksymalizacjg uzyskow, bezpieczenstwa i monitorowania pracy instalacji na
poziomie modutu lub pary modutéw fotowoltaicznych. Komunikacja i
monitoring za pomoca strony www lub aplikacji na smartphona.

System stringowy z zastosowaniem optymalizatoré6w mocy na pojedynczym
lub podwo6jnym module fotowoltaicznym. Charakter system otwartego z
maksymalizacjg uzyskow, bezpieczenstwa i monitorowania pracy instalacji na
poziomie modutu lub pary moduléow fotowoltaicznych. Komunikacja i
monitoring za pomoca strony www lub aplikacji na smartphona.
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1. Technologia monitoringu instalacji PV z zastosowaniem inteligentnego
licznika

W standardowym uktadzie stringowym instalacji PV jesteSmy w stanie monitorowac
efektywnos$¢ pracy danej instalacji na poziomie poszczegoélnych tanicuchéw modutéw.
Monitoring uzyskujemy stosujgc inteligentny licznik umiejscowiony w punkcie
zasilania lub w odgatezieniu odbiornikéw, ktérego mozemy uzy¢ w celu uzyskania
danych, informacji lub realizacji zadanych przez uzytkownika zastosowan:

-lokalnego pomiaru produkcji oraz autokonsumpcji energii Wizualizacji
przetworzonych danych i szczegétowych analiz, precyzyjnego zarzadzania
wprowadzaniem energii do sieci poprzez wykorzystanie odpowiedniej platformy
wraz z licznikiem, petnigcym role analizatora sieci, pozwalajgcego uzyska¢ wykresy
wskazowo-czasowe napiecia DC oraz AC, pradu dla poszczegdlnych faz, punktow
poboru mocy aktualnego zapotrzebowania mocy, wartosci cosinusa @ (sktadowej
zwigzanej z przesunieciem fazowym miedzy pierwszg harmoniczng pradu i napiecia)
czy napiecia akumulatora oraz poziomu jego natadowania (SOC) co pozwala
doktadnie przeanalizowa¢ bilansowanie energetyczne instalacji:

Moc [W]
Napiecie [V]
[v] pkid

02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00

Rys. 1 Przyktadowy wykres Analizy Sieci
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e Optymalizacji wykorzystania produkowanej energii, zarzagdzania wraz
z jej ograniczeniem badZ przekazaniem dla obwodéw gwarantowanych
lub buforéw ciepta (aktywna regulacja dla zatozonych progéw
»optymalizacja zuzycia energii na wtasny uzytek”)

Sterowanie przekazywaniem energii odbywa sie za pomoca
zintegrowanego systemu komunikacji w falowniku z wbudowanym
przekaznikiem sterujacym stykami gtéwnymi stycznikéw w obwodach

gwarantowanych badz odbiornikach.
Sie¢ energetyczna

3-fazy kWh
A

|
.l E j Licznik OSD

-------------------

J
Generator PV

- - :

== a8 a

— s
T & 1

grzatka c.w.u. Odbiorniki energii

Rys. 2 Przyktadowy schemat sterowania przekaznikowego

e Pozwala on rowniez na kompleksowe rozwigzania z magazynowaniem
energii koordynujac oraz optymalizujac przeptyw energii miedzy instalacjg
fotowoltaiczng a baterig akumulatoréw.

Licznik komunikuje sie z falownikiem za pomocg uniwersalnego protokotu, bedgcym
standardem otwartym stuzacym do zarzadzania siecig urzadzen jak np. systemow
sterowania temperatury wilgotnosci itp.

Falowniki posiadaja protokét pozwalajacy na komunikacje z urzgdzeniami firm
trzecich pozwalajagc wspotpracowa¢ z nimi w zakresie kompatybilnosci ich
monitoringu (tworzac wspdélne sSrodowisko).
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v

! 5 | Urzadzenia firm trzecich
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Kabel sieciowy

( o

WLAN Router / switch

Komunikacja i biezagcy monitoring

Bezptatna platforma internetowa do monitoringu - umozliwia S$ledzenie,
analizowanie oraz poré6wnywanie posiadanych instalacji fotowoltaicznych. Platforma
pozwala na uzyskanie danych biezacych jak i archiwalnych, automatycznych
poréwnan wydajnosci kilku falownikéw w zatozonym okresie czasu, automatyczne
wykrywanie btedéw oraz informowanie o nich uzytkownika za pomoca raportu
przekazanego droga mailowg . Platforma dysponuje rowniez aplikacjg na systemy
mobilne do zdalnego monitoringu w kazdym miejscu ( komorka, tablet ).

BIEZACA MOC BILANS ENERGETYCZNY DZISIAJ PRZYCHOD

Q\“ Q«“* 117,97 kWh 522 kWh | s 2017
; SZ 3709
"~ = 2 ,J0 PLN
: il
. /

|
\ ‘\qu

i REDUKCJA CO, LACZNIE

2,24 kW ﬁ 1 1 792 km

00h 06h 12h 18h 00h L]

Rys.1 Przyktadowe zastosowanie platformy internetowej do monitoringu instalacji PV
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Platforma dysponuje réwniez bazg tworzonych na biezgco danych, ktére moga by¢
wykorzystywane dla indywidualnych analiz danych :

e Moc ( rowniez mierzona na pojedynczym MPPT falownika ) otrzymywanej na
biezaco z produkcji fotowoltaicznej , napieciu po stronie DC jak i AC réwniez z
uwzglednieniem dla danych faz oraz w punktach MPPT falownikéw , pradach
uwzglednionych na poszczeg6lnych fazach , mocach oddanych do
akumulatora, sieci

e Zuzycia energii na potrzeby wlasne ( mocy pobranej z akumulatora, sieci), jak
réwniez na potrzeby kontroli kosztéw energii (zuzycia bezposSredniego).

2. Zastosowanie systemu monitoringu z wykorzystaniem
optymalizatorow

System ten wzgledem tradycyjnej instalacji fotowoltaicznej, odznacza sie tym
iz pozwala nam na monitorowanie poszczeg6lnych modutéw w tancuchach,
obrazujgc uzyski energetyczne z doktadnoscig dzienng uwzgledniajac mniej wydajne
moduly réwnocze$nie zajmujac sie ich optymalizacja. Sygnalizujac powstate
zaklécenia oraz btedy, ktére moga by¢ sprawniej rozpoznawane i usuwane w
stosunkowo krdotkim okresie czasu zapobiegajac przestojom pracy instalacji
réwnocze$nie minimalizujgc koszty eksploatacji oraz serwisu. Pozwala on na
swobode w projektowaniu, poprzez mozliwos¢ wykorzystania miejsc, w ktérych
pojawia sie ryzyko powstania zacienienia pozwalajagc na dobranie elastycznej
konfiguracji wraz z petlnym wykorzystaniem dachu wraz z jego zacienionymi
czeSciami, réznych mocach w jednym tancuchu czy rozmieszczeniu potaczonych
modutéw na réznych potaciach dachu.

sANKS

e
CEEIS vﬂﬁbfﬂ:lfﬂﬂ
g
i
' i TR
ST T
Y

Rys. 1 Przyktadowy schemat instalacji z wykorzystaniem optymalizatoréw
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System sktada sie z uproszczonego falownika oraz potaczonych modutow
wraz z optymalizatorami mocy, ktére peinig role indywidualnych przetwornikéw
elektrycznych maksymalizujgcych energie z kazdego modutu komunikujac sie z
bazujaca na chmurze platforma monitorujgca prace instalacji. Posiada on réwniez
zabezpieczenia DC, ktére zapobiega pozarom (poprzez wytgczanie falownika przy
zbyt wysokiej temperaturze, aktywnego unikania tukéw elektrycznych) jak i
obnizaniu napiecia statego do bezpiecznego poziomu, kiedy falownik jest wytaczony
( np. w celu przeprowadzania prac konserwacyjnych w instalacji badZ dokonywania
przegladdow).

Jednym z zadan optymalizatora jest sledzenie punktu MPP ( z ang. Maximum Power
Point - maksymalny punkt mocy) sktadajacego sie z iloczynu pradu oraz napiecia, w
ktérym wytwarzana jest najwieksza moc , gdzie w przypadku zwyktych systemow
najstabsze ogniwo (wystepujacy w nim najnizszy prad) wyznacza uzysk energii w
catym tancuchu.

Pozwala to na dopasowanie krzywej Pragdowo-Napieciowej na poziomie
poszczeg6lnego modutu pomijajac straty powstate przez mozliwe zacienienia,
zabrudzenia, zanizenia efektywnos$ci modutéw ( wynikajacych z procesu starzenia sie
badZ ich réznych temperatur) nie zmniejszajagc mocy pozostatych modutéw w
tancuchu oraz generujac maksymalng mozliwa moc.

System moze posiadac rézne tryby pracy:

1. Tryb Nocny - utrzymuje poziom bezpiecznego napiecia na calym tancuchu
modutéw wynoszacym >6V.

bptymalizatorow

QIOR Y |

Tryb nocny
<6V na catym tancuchu
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2. Tryb Budzenia - przy napieciu > falownik ,budzi” sie z trybu nocnego
wysytajac sygnat ciagly o czestotliwosci 58-66 kHz przygotowujac instalacje
do rozpoczecia pracy

,,,,,, .

..... 0A | . 0A

GOOG! Power _D—‘ ‘ ——
Optimizer 1.0v P P = J o~

...... ® 230V

.....

AAAAAA

Napiecie >=6V
Falownik ,,budzi” sie z trybu nocnego
Zaczyna wysytac sygnat do optymalizatorow

Sygnat budzenia:
- Wysytany ciggle
- Czestotliwos¢: 58-66 kHz

3. Tryb Bezpieczny - nastepuje po wyltaczeniu falownika badZz wytacznika
przeciwpozarowego skutkuje on obniZeniem napiecia na kazdym tanicuchu do
wartosci 1V

10 optymalizatoréw

Optymalizator
mocy

1.0v = ‘: ~

10V 230V
iy

, “, ” ——5- \__
| OFF ‘o. @ &
Bezpieczne = —

napiecie

\\\\\

.....

>>>>> Optymalizator

.......

j ‘ /f Tryb bezpieczny
snEE ‘ 1V na kazdym optymalizatorze
Optymalualorr. -

mocy

.....

AAAAA
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4. Tryb normalnej pracy - w normalnych warunkach bez koniecznosci
zastosowania optymalizacji

10 optymalizatoréw
\m
> 8888 B 2800W | E
31 - Optymalizator e |
) s E = BNy ~
o 8 444

350V 230V
b =

Optymalizator

oy Stafe napigcie na wejsciu
falownika

280W

Falowniki jednofazowy = 350V
Falowniki trzyfazowy = 750V

280W

2800W / 350V = 8A

>>>>>

280W

280W / 8A =35V

5. Tryb pracy przy zacienionym module - w tym trybie optymalizatory
utrzymuja na pozostatych modutach maksymalne mozliwe wartos$ci pradu
oraz napiecia

10 optymalizatoréow 9x36.8V

_ +1x18.5V
i =350V
) 754 2660W |
31 g : 1 I { Optymalizator 36.8v — | i
5 A 350V “ © 230V
7.6a A i
i 185 Fixed DC

- Input Voltage

140W / 7.6A = 18.5V

2660W / 350V = 7.6A

31

.....

280W / 7.6A =36.8V
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6. Tryb przy wytagczonym module ( maksymalnie zacienionym) - wytgczony
modut zostaje ,pominiety w fanicuchu”

9x38.9V
=350V

10 optymalizatorow

op.y".,‘,:(l:amr O.OVI Fixed DC
Input Voltage

.....

.....

..... Optymalizator
]

=Y 2520W / 350V = 7.2A

31 [j

280W

.....

“““ 7.2A

.....

Optymalizator

.....

31
|
9

280W

280W /7.2A = 38.9V

Prosument — Klaster Odnawialnych Zrédet Energii

www.prosumentklasteroze.pl
NIP: 888-311-71-69 KRS 0000434497




ProsumentKlaster

| Odnawialnych Zrédet Energii

Spos6b montazu optymalizatoréw mocy:

N —
A BTN
N

/

Rys. 1 Potgczenie szeregowe optymlizatoréw.

Rys. 2. Montaz optymalizatora do szyny montazowej.
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Rys. 4. Widok optymalizatora pod modutem PV.
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Komunikacja i biezacy monitoring.

Platforma Monitorowania - jest platformga osadzona na ,chmurze” zapewnia
monitorowanie wydajnos$ci na poszczeg6lnych tancuchach modutéw obrazujac
réwniez optymalizacje. Platforma daje mozliwo$¢ monitoringu systeméw dla
obiektéw mieszkalnych jak i systeméw komercyjnych. Zapewnia réwniez zdalny
monitoring za pomocg odpowiedniej aplikacji.

Dashboard  Layout Chart Alerts Admin L

® & Ill i A 6 Choose a ske (insert at least 3 letters to search).
[
Reports

Overview

Current Power Energy today  Energy this month  Lifetime energy  Lifetime revenue
8.05 kW 4.68 kWh 370.63kWh = 4.69 MWh €609.12

D Site summary
W e
8.05kWAC 03
= Name:
\ Country: Germany
Instalied: 240022014
88% Lastupdated: 200052015 12:41
Charging Peak power: 8.85 kWp
Address:
1.8kKWAC 3.3kKWAC # 295KkWDC
Power and Energy @ 8 | Weather
| Week | Month | Year | Temperature 327 °C
| Breeadl | Bl Sunny
03/01/2015 - 04/01/2015 Feels ke 31.1°C
Wind W, 14.4 KmvH
: 275.7 kWh 3 Humidey 25 %
Production in KWh: Consumption in kWh: 321.7 kWh Sunrise 8t 0537
) E
Self consumed: Feed In: Seif produced: Purchase:
175,7 kWh 100.0 kwWh 175.7 kWh 146.0 kwWh
Wednesday Thursday Friday
Production ks measured by external meter since 1/2/2015 332.172°C 263-171°C 254.187°C
% Sunny Sunay Partly Cloudy
Reset zoom

6k

ok
24 May 04.00 0800 1200 1600
- e . G - s
M v 2005 v | acew 4 Previous monm | Nextmont »

Rys 1. Przykladowe wykorzystanie platformy monitorowania.
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System monitoringu pozwala na :

Sledzenie wydajnosci technicznej jak i finansowej jednego badz wielu
systemoOw solarnych obstugiwanych przez uzytkownika

Ukazaniu lokalizacji systeméw na mapie

Przedstawieniu zebranych danych wraz z ich historig, dla celow
poréwnawczych

Przedstawieniu analizy usterek jak i generowaniu raportéw z
uwzglednieniem mozliwych przyczyn

Wysytaniu alertéw o przekroczeniu ustalonych krytycznych progéw na
poczte elektroniczng

Ukazaniu wizualizacji pracy systemu solarnego, uzyskanej mocy w danym
fragmencie czasu poprzez ptynne przedstawienie ( np. od $witu do
zmierzchu ukazujgc zacienienia)

Wizualizacje w formie prezentacji dla budynkéw uzytecznosci publicznej
Przedstawieniu danych z 12 miesiecy w rozdzielczosci 10 minutowe;.

[ ]
® P ] I I Choose a site (insert at least 3 letters to search):
a|ee

Dashboard  Layout Chart Reports Alerts Admin

Schematics

[-] m—————— EEEEEEEE oatyeneray v | o |

Rys. 2 Ukazanie biezacej produkcji prezentacﬁ cieni oraz zakltocen pracy z wykorzystaniem

monitoringu
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3. Technologia wyposazona w optymalizatory dzialajace w systemie
otwartym.

Technologia optymalizatoréw jest uniwersalnym rozwigzaniem, ktére pozwala na
zastosowanie jej wraz ze wszystkimi dostepnymi falownikami oraz modutami
fotowoltaicznymi. System jest systemem otwartym, tworzacym wokot wszystkich
elementéw wspdlne S$rodowisko komunikacyjne. Tym sposobem otrzymujemy
maksymalne uzyski w postaci energii relatywnie stosunkowo niskim kosztem.

Pozwala ona na dostosowanie doboru podzespotu dla indywidualnych potrzeb
instalacji, ktéore w stosunkowo prosty i fatwy sposéb moga by¢ integrowane z
modutem fotowoltaicznym. Oferowane rozwigzanie pozwala na zastosowanie
optymalizatora tylko w miejscach, gdzie moduty sg zacienione lub grozi im spadek
uzysku.

Rys. 1 Przyktadowe zastosowanie optymalizatoréw

Optymalizatory komunikuja sie z odpowiednig platforma w chmurze za pomoca
bramki komunikacyjnej podiaczonej do jednostki zarzadzajace;.
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Zacienienie Zacienienie + Monitoring

s Wireless communication
Komunikacja z gl
-

optimizerami nie jest
wymagana Gateway

Cloud Connect

Rys. 1 Przyktadowe zastosowanie systemu optymalizacji

System zapewnia niezawodng t3czno$¢ z siecia bezprzewodowa kazdego
inteligentnego modutu fotowoltaicznego, maksymalnie komunikujgc sie ze 120
modutami oraz potgczeniem z innymi bramkami, zapewnia wzmocnienie sygnatu w
przypadku awaryjnego roztagczenia instalacji.

Komunikacja i biezagcy monitoring.

Platforma monitoringu - zapewnia ona monitorowanie systemu solarnego na
poziomie poszczegbélnych modutéw zapewniajac najwyzszej klasy dokitadnosc.
Ukazuje ona fatwe zidentyfikowanie probleméw dotyczacych instalacji takich jak:

e Awaria diéd w modutach badz dotagczonych do systemu optymalizerach.

e Mozliwe zacienienie modutéw , zabrudzenie obnizajace sprawnos¢
poszczeg6lnych modutéw w tancuchu.

¢ Identyfikuje mozliwe btedy instalatora w okablowaniu popeinione podczas
montazu ( zta jako$¢ wykonanych potaczen, btedna polaryzacja, ukazanie
strat mocy zaistniatych w postaci petli indukcyjnej).

s | ([

m ,

7T4kg

Lifebme product

MODULE SEARCH

’
DISPLAY MODE
-
A

fovour 8
{ O1314 )

% | < [3)] 20170808 » e

Rys. 1 Monitoring instalacji (ukazanie mocy na poszczegdlnych modutach w trakcie pracy instalacji).



‘ ProsumentKlaster

Odnawialnych Zrédet Energii

Platforma monitoringu pozwala na analize wartoSci takich jak: napiecie, moc i
warto$¢ ptyngcego pradu na poszczegdlnych modutach zintegrowanych z systemem.
Oprogramowanie pozwala na informowaniu uzytkownika o zaistniatych problemach
poprzez wysytanie raportow i alertéw pocztg elektroniczng lub wiadomoscig SMS.
Alarmy uruchamiane sg w przypadku przekroczenia krytycznych progéw zatozonych
przez wtasciciela instalacji badz instalatora. Pozwala to unika¢ przestojéow w pracy
systemOw oraz zapobiega¢ wystepowania awarii.

e
T
=t

Rys.2 Przyktadowy schemat instalacji z zastosowanie monitoringu
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Podsumowanie

Zastosowanie w instalacji optymalizatoréw mocy to obecnie najbardziej efektywny
system monitoringu instalacji fotowoltaicznej zapewniajacy zwiekszenie uzyskow
instalacji na poziomie 15% wzgledem tradycyjnego rozwigzania inwerterowego.
Dzieki mozliwo$ci monitorowania pracy poszczegélnego modutu (lub dwdéch) daje to
olbrzymia mozliwo$¢ biezacego przegladu pracy instalacji, reagowania w przypadku
wystepowania wad i btedéw na poziomie modutu i potgczen kablowych.

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych sposobow komunikacji internetowej mamy
mozliwos$¢ biezacego podgladu pracy instalacji, danych historycznych i mozliwoscig
dokonywania ztozonych analiz zwigzanych z produkcja i zuzyciem energii
elektrycznej. Jest to obecnie najlepsze dostepne rozwigzanie na rynku.
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