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Streszczenie

Niniejsza praca zwigzana jest z produkcja elektrycznosci przez panele fotowoltaiczne. Omo-
wiono budowe i zasade dziatania ogniw fotowoltaicznych, jak réwniez wady i zalety systemow
fotowoltaicznych. W ramach niniejszej pracy opracowano uproszczony model obliczeniowy
stuzacy do wyznaczenia prognozowanej produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowolta-
icznej. Model uwzglednia wptyw natezenia promieniowania slonecznego oraz temperatury
pracy ogniw fotowoltaicznych na efektywnos$¢ produkeji elektryczno$ci. Model ten wykorzy-
stano do obliczen instalacji fotowoltaicznej zlokalizowanej w Katowicach. Uzyskane wyniki
zostaly nastepnie porownane z wynikami pomiar6w zbieranych przez pierwszy rok uzytkowa-
nia rzeczywistej instalacji paneli fotowoltaicznych zamontowanej na domu jednorodzinnym
w miejscowosci Orzesze (woj. Slaskie).
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1 Wprowadzenie

Fotowoltaika jako dziedzina techniki zajmuje si¢ wytwarzaniem pradu elektrycznego z promie-
niowania stonecznego przy zastosowaniu zjawiska fotowoltaicznego, ktore zostato doktadnie
omowione w podpunkcie 1.3.

Pomimo przyzwyczajenia spoleczenstwa do wytwarzania energii elektrycznej z konwencjonal-
nych zrodet, energetyka fotowoltaiczna staje si¢ coraz bardziej popularna i ma coraz wigksze
grono zwolennikow rowniez w Polsce, co obrazuje rysunek 1.
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Rysunek 1: Moc zainstalowana w Polsce w instalacjach fotowoltaicznych [1].

Do roku 2013 przyrost wytwarzania energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych w kraju
byt dosy¢ duzy: zainstalowana moc wahata si¢ od 0,001 do 1,901 MW, a zmiany mocy (okre-
$lane rok do roku) byly nawet czterdziestokrotne. Istotnie réwniez zmienita si¢ moc zainstalo-
wana mi¢dzy rokiem 2013 12014, bo az dziesigciokrotnie. Od roku 2014 wida¢ znaczny wzrost
mocy zainstalowanej, do az 99,098 MW w 2016 roku, co daje okoto pigciokrotny wzrost mocy
w ciggu trzech lat. Dynamika przyrostu mocy zainstalowanej w instalacjach fotowoltaicznych
w Polsce spada zatem, ale ciagle sg to jednak zmiany na poziomie kilkudziesigciu procent rok
do roku, a wiec duze.

Chcac zrozumie¢ dynamiczny rozwdj fotowoltaiki warto poznaé przyczyny tego zjawiska.
Analizujac np. argumenty ekologiczne na pewno nalezy wspomnie¢ o zredukowaniu ilo$ci
szkodliwych zanieczyszczen w powietrzu zwigzanych z wykorzystywaniem paliw kopalnych,
co skutkuje ograniczeniem zachorowan wsrdd ludnosci i zmniejszeniem efektu cieplarnianego
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z czego wnioskowa¢ mozna, ze fotowoltaika jest przyjazna dla cztowieka i Srodowiska w jakim
on zyje. Warto tez wspomnie¢, ze energetyka sloneczna jest niewyczerpalna i zapewnia pod-
wyzszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju. Biorac rowniez pod uwage mozliwos¢ stale
rosngcej ceny energii elektrycznej zabezpieczamy si¢ dzigki posiadaniu wlasnego zrodia jej
produkcji. [2]

1.1 Cechy systemow fotowoltaicznych

Zaczynajac od zalet stosowania instalacji fotowoltaicznych warto zwréci¢ uwage na fakt, ze
istnieje mozliwo$¢ sprzedazy wytworzonej energii elektrycznej do sieci, co oznacza dla produ-
centa dodatkowa korzy$¢. Pomimo, ze podczas montazu jest to ingerencja w system elektroe-
nergetyczny nie powoduje to uszkodzen sieci i podczas pdzniejszej wspotpracy jest catkowicie
bezpieczne [2].

Systemy fotowoltaiczne sg réwniez bardzo uniwersalne. Niezaleznie od tego czy beda zamon-
towane na domu jednorodzinnym, hali przemyslowej, gruncie, czy fasadzie budynku, na rynku
jest stosowane tak wiele rozwigzan montazowych, ze bez problemu mozna zainstalowac¢ system
tam, gdzie bedzie on potrzebny. Przyktadowe sposoby montazu zostaly przedstawione na ry-
sunku 2. W razie wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng bez problemu mozna rowniez
instalacj¢ dostosowac do aktualnych potrzeb i ja rozbudowaé, poniewaz technologia montazu
jest prosta i stosunkowo szybka [3].

Zintegrowane
Montaz na z pokryciem dachu
fasadzie
Na stelazu,
Montaz na montaz na dachu
fasadzie,
na stelazu Na stelazu,
montaz na gruncie
Montaz na
dachu ptaskim,
na stelazu

Rysunek 2: Sposoby montazu paneli fotowoltaicznych [4].

Kolejng zaleta jest na pewno brak konieczno$ci stosowania klasycznych paliw do produkcji
energii elektrycznej, poniewaz do czerpania korzysci z instalacji wystarczy promieniowanie
stoneczne, ktore w przeciwienstwie do paliw kopalnych nie ma negatywnego wptywu na $ro-
dowisko. Jest ekologiczne i przede wszystkim darmowe, w zwigzku z czym unika si¢ koniecz-
no$ci magazynowania i transportu klasycznego paliwa oraz utylizacji odpadéw procesu kon-
wersji (spalania) takiego paliwa.
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Obawa przed zbyt duza iloscig pochmurnych i zamglonych dni jest nieuzasadniona, poniewaz
wspotczesne instalacje fotowoltaiczne dziataja réwniez 1 produkuja energi¢ elektryczng przy
promieniowaniu rozproszonym, niemniej jednak warto mie¢ na uwadze, Ze nat¢zenie promie-
niowania stonecznego bardzo wptywa na moc modutu.

Panele fotowoltaiczne przez brak stosowania cze$ci mechanicznych sa rowniez mniej podatne
na wszelkie uszkodzenia 1 awarie oraz pracuja bez wytwarzania hatasu. Ich wyglad réwniez
mozna dostosowac tak, by instalacja wygladata estetycznie. Wérod wielu modeli (i koloréw) na
rynku na pewno mozna wybra¢ zadowalajace rozwigzanie. Chociaz oczywiscie kwestia estetyki
powinna by¢ ostatnim problemem podczas doboru instalacji fotowoltaiczne;.

Systemy fotowoltaiczne stosowane sg rowniez w transporcie, gdzie potrafig zasila¢ znaki dro-
gowe, oznaczenia drog czy lotnisk. Fotowoltaika jest rowniez bardzo przydatna w medycynie
w krajach Trzeciego Swiata, gdzie systemy tego typu stosowane w polowych lecznicach zasi-
lajac chlodnie zapewniaja bezpieczne przechowywanie lekow i szczepionek.

Jak kazda technologia, tak i1 fotowoltaika posiada réwniez pewne wady. Nalezy do nich
na pewno czas zwrotu inwestycji i cena, ktora na szczgscie z roku na rok staje si¢ coraz nizsza
1 przez to bardziej przyst¢pna.

Kolejnym z probleméw systemow fotowoltaicznych jest rowniez niewystarczajace nastonecz-
nienie w niektorych godzinach. Sa to gtownie poranki i wieczory, kiedy to w przypadku domow
zapotrzebowanie jest najwigksze, a produkcja nizsza. Mozna ten problem jednak zniwelowac
przez stosowanie systemow magazynowania, przez odpowiednie pozycjonowanie powierzchni
czynnej instalacji (na zachod 1 wschdd) lub przez korzystanie z opcji net metering, ktora polega
na odprowadzaniu nadwyzki wyprodukowanej energii elektrycznej do sieci energetycznej, a
kolejno podczas jej niedostatkow mozliwo$ci poboru ptacac tylko za przesyt.

1.2 Budowa ogniwa fotowoltaicznego

Ogniwo fotowoltaiczne zbudowane jest z nastepujacych elementow:
e clektrody przedniej ujemne;j
e plytki krzemowej typu n
e zlacza p-n
o plytki krzemowej typu p
e clektrody tylnej dodatniej
Doktadne rozmieszczenie wymienionych elementow przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 3: Schemat budowy ogniwa fotowoltaicznego [4].

1.3 Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

Podstawg dziatania ogniw fotowoltaicznych jest zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne. Polega
ono na procesie absorpcji energii promieniowania stonecznego, gdzie w miejscu wystgpowania
zlacza p-n czg$¢ elektrondow walencyjnych z atoméw skladajacych si¢ na sie¢ krystaliczng pot-
przewodnika zostaje wybita ze swojego miejsca. Jest to tzw. generacja pary no$nikow elektron-
dziura. Nastgpnie wystepuje rozdzielenie no$nikow w poélprzewodniku (elektrondéw i dziur),
ktore kolejno poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach w wyniku dziatania pola elektrycznego
w obszarze ztacza. Efektem takiego zjawiska jest pojawienie si¢ napi¢cia na zaciskach ogniwa.
Jezeli do ogniwa przylaczony zostanie odbiornik, w wyniku czego zamknie si¢ obwadd elek-
tryczny, to spowoduje to przeptyw pradu elektrycznego. Powstale w wyniku tego natgzenie
pradu jest proporcjonalne do nat¢zenia promieniowania stonecznego oraz powierzchni rozpa-
trywanego ogniwa fotowoltaicznego [5].

Sposob powstawania par dziura-elektron przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4: Schemat powstawania par dziura-elektron [4].

1.4 Podzial fotoogniw krzemowych

Najpopularniejszym rodzajem fotoogniw stonecznych sa ogniwa krzemowe, poniewaz krzem
jest materiatem tatwo dostepnym w duzych ilo§ciach w naturze. Bazujace na krzemie potprze-
wodniki sg przyjazne dla srodowiska i nietoksyczne. Dodatkowo tzw. wafle krzemowe sg tatwe
do obrobki i formowania w ksztalty.

Ogniwa krzemowe dzielimy na trzy grupy [4]:

e Monokrystaliczne:
Sa wykonane na bazie monokrysztatu krzemu, ktéry zapewnia najwyzsza sprawnos¢ konwersji
energii stonecznej na elektryczng utrzymujaca si¢ na statym poziomie przez wiele lat. Posiadaja
uporzadkowang struktur¢ na calej powierzchni fotoogniwa. Ogniwa monokrystaliczne wyko-

rzystywane s3 gtownie w instalacjach, gdzie wysoka cena nie gra tak duzej roli jak zapewnienie
wysokiej sprawnosci i Zywotnosci.
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e Polikrystaliczne:

Ta grupa fotoogniw nie potrzebuje wytwarzania duzych jednorodnych krysztalow. W zwigzku
z tym proces produkcyjny jest uproszczony, a koszty zmniejszone. Przez niejednorodnosé
struktury fotoogniw nie bedzie mozliwe uzyskanie az takiej wysokiej sprawnosci i1 trwatosci
jak w przypadku fotoogniw monokrystalicznych. Do zalet ogniw polikrystalicznych nalezy za-
liczy¢ ceng, ktora jest zdecydowanie nizsza.

e Amorficzne:

Ogniwa wykonane w tej technologii sg cienkowarstwowe. Powstaja przez napylanie cienkich
warstw na izolowane podloze, ktorym zazwyczaj jest szklana plytka. Ich sprawnos¢ jest nie-
wielka, ale nie jest to przeszkoda do stosowania ich w zegarkach, kalkulatorach i innych urza-
dzeniach, poniewaz ich cena jest zdecydowanie najnizsza.

1.5 Celizakres pracy

Celem pracy byto stworzenie modelu obliczeniowego stuzacego do wyliczenia prognozowanej
produkcji energii elektrycznej z rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej znajdujacej si¢ na domu
jednorodzinnym w Orzeszu w wojewodztwie §laskim oraz przyblizeniu sylwetki urzadzen na-
lezacych do tej instalacji. Podczas analizy korzystano z danych dostosowanych do miejsca,
w ktorym instalacja si¢ znajduje [6].

2 Opis instalacji

Analizowana instalacja fotowoltaiczna znajduje si¢ w miejscowosci Orzesze. Na rysunku 5
przedstawiono rozmieszczenie analizowanej instalacji fotowoltaicznej na domu jednorodzin-
nym. Jest ona zamontowana na pokryciu dachu, w zwigzku z czym jest estetyczna, a ilo$¢ ener-
gii, ktora jest produkowana jest wigksza, poniewaz nie wystepuja zacienienia paneli przez
drzewa czy budynki. Do zalet takiego umiejscowienia nalezy réwniez utrudniony dostep dla
0s6b postronnych, wiec prawdopodobienstwo kradziezy lub dewastacji jest niewielkie. Dostep
taki mozna odebra¢ z drugiej strony jako wadg, z uwagi na czynno$ci konserwacyjno-serwi-
sowe. Instalacja fotowoltaiczna jest jednak niemal bezobslugowa, wigc nie stanowi to pro-
blemu.

Rozpatrywana instalacja sktada si¢ z 24 paneli fotowoltaicznych o tacznej, nominalnej mocy
zainstalowanej wynoszacej 6720 W, ktére zamontowane s3 pod katem 45° do powierzchni po-
ziome;j.
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Rysunek 5: Uktad analizowanych paneli fotowoltaicznych.

Najwazniejszymi elementami wchodzacymi w sktad omawianej instalacji sa:

e Pancle fotowoltaiczne [7]

W instalacji wykorzystano panele monokrystaliczne KIOTO SOLAR 280 Wp w wersji
BLACK, ktorych dane zestawiono ponizej:

o Temperatura pracy: +80°C do — 40°C
o Wymiary zrama: 1666 mm X 992 mm X 40 mm
o Wagazrama: 19,50 kg

Przyktadowa charakterystyke mocy otrzymanej do nat¢zenia promieniowania stonecznego pa-
neli monokrystalicznych przedstawiono na rysunku 7. Dzigki niej mozna zauwazy¢, ze panele
monokrystaliczne beda produkowaty energi¢ elektryczna, gdy nat¢zenie promieniowania sto-

. . w
necznego bedzie wynosi¢ minimum 200 —

e Falownik [8]

Do przetworzenia pradu stalego (DC) na zmienny (AC) wykorzystano trdjfazowy falownik Fro-
nius SYMO 6.0 — 3 — M ktorego dane przedstawiono ponizej:

o Moc znamionowa: 6000 W
o Maksymalna moc wyjsciowa: 6000 VA
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Wymiary (wys./szer./gt.): 645/431/204 mm
Waga: 19,9 kg

Koncepcja falownika: beztransformatorowa
Zakres temperatury otoczenia: —25 °C do + 60 °C

0O O O O

3  Wyniki pomiaréw analizowanej instalacji fotowoltaicznej

Rozpatrywana instalacja zostata opomiarowana przez wtascicieli, co pozwala na zbieranie da-
nych pomiarowych dotyczacych nat¢zenia pradu oraz napigcia produkowanego przez panele,
a takze ilosci produkowanej energii elektrycznej. Dane dotyczace tego ostatniego parametru
zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono graficznie na rysunku 6 dla kazdego miesigca w ciagu
pierwszego roku uzytkowania instalacji (tj. listopad 2016-pazdziernik 2017).

Tabela 1: Wyniki pomiaréw produkc;ji elektryczno$ci uzyskane z instalacji.

Miesiac Wartos¢ Jednostka
Styczen 361,00
Luty 301,00
Marzec 651,00
Kwiecien 630,06
Maj 868,19
Czerwiec 1008,57

kWh

Lipiec 879,32
Sierpien 878,00
Wrzesien 509,79
Pazdziernik 439,35
Listopad 300,00
Grudzien 243,00
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Rysunek 6: Rzeczywista produkcja energii elektrycznej z analizowanej instalacji.

Na podstawie zestawionych w tabeli 1 danych oraz wygenerowanego wykresu mozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej korzystnym miesigcem w produkcji energii elektrycznej byt miesiac czer-
wiec, w ktérym instalacja wyprodukowata 1008,57 kWh, a najbardziej niekorzystnym miesia-
cem byl grudzien, dla ktérego otrzymano wynik 243 kWh. Poza niewielkimi wahaniami pro-
dukcji w poczatkowych miesigcach roku (styczen — kwiecien) otrzymany obraz jest typowy dla
instalacji solarnych eksploatowanych w Polsce.

4 Model obliczeniowy

Moc elektryczna z jaka pracuje ogniwo fotowoltaiczne zalezy oczywiScie od natgzenia promie-
niowania stonecznego, ktore pada na powierzchni¢ tegoz ogniwa. Oprdcz natgzenia promienio-
wania stonecznego istotnym parametrem wptywajacym na produkcje¢ elektrycznosci przez pa-
nele fotowoltaiczne jest ich temperatura. Rosngca temperatura powoduje spadek mocy z jaka
pracuje modut fotowoltaiczny. W standardowych warunkach testowych (STC) moduty foto-
woltaiczne bada si¢ przy nat¢zeniu promieniowania wynoszacym 1000 % oraz przy utrzyma-
niu ich temperatury na poziomie 25°C. W rzeczywistych warunkach pracy natezenia promie-
niowania stonecznego jest zmienne, a naturalne chtodzenie modutu przez otaczajace powietrze
nie wystarcza w przypadku dni o dobrym nastonecznieniu. Stad tez panele fotowoltaiczne pra-
cujace w Polsce mogg rozgrzewac si¢ nawet do temperatury przekraczajacej 70°C. Przygoto-
wujac model obliczeniowy oba wspomniane aspekty zostaty wziete pod uwage.
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4.1 Metodyka badan

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano dane Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa
dotyczace pomiaréw meteorologicznych dla miasta Katowice [6]. Jest to lokalizacja geogra-
ficznie najblizsza Orzesza. Dla kazdej godziny w roku korzystano z nastepujacych danych:

e Temperatura termometru suchego

e Calkowite nat¢zenie promieniowania stonecznego na powierzchni¢ o wybranej orienta-
cji i kacie nachylenia do poziomu

Wykonujac model obliczeniowy obrano nast¢pujace zalozenia:

Lokalizacja: Katowice

Orientacja geograficzna umiejscowienia instalacji: poludnie

Kat pomigdzy panelami fotowoltaicznymi, a powierzchnig pozioma: 45°
Powierzchnia panelu fotowoltaicznego: A = 1,63 m?

Temperatura odniesienia, t, = 25°C

Nominalna temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego NOCT = 45°C

Spadek mocy paneli przypadajacy na 1 stopien Celsjusza: AP = 0,0037 iC

4.2 Algorytm obliczen

Obliczenia w projekcie wykonano osobno dla kazdej godziny w ciggu roku co daje 8760 zesta-
wow danych.

W pierwszej kolejnosci wybrano, z zebranych danych, godziny w roku, dla ktérych natgzenie
promieniowania stonecznego jest wigksze od 200 % . Jest to spowodowane tym, ze zgodnie

z zalezno$cig mocy od promieniowania stonecznego dla paneli monokrystalicznych zestawio-
nej w tabeli nr 2 modut nie produkuje mocy przy nizszej warto$ci nat¢zenia promieniowania.

Tabela 2: Charakterystyka mocy paneli monokrystalicznych w funkcji nat¢zenia
promieniowania stonecznego [9].

Natezenie promie- | Moc elektryczna,
niowania, KZ W
m
1000 300
800 242
600 192
400 115
200 64
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Zgodnie z tym zatozeniem wyliczono, ze z 8760 godzin tylko w ciggu 2026 panele beda pro-
dukowaly energie elektryczng. Oznacza to, ze w ciagu 77% roku nie bedziemy korzystaé
z dobrodziejstw instalacji.

Do wyznaczenia chwilowej mocy elektrycznej wykorzystano dane z tabeli 2, na podstawie,
ktdrej stworzono punktowy wykres przedstawiony na rysunku nr 7 wraz z naniesiong na niego
linig trendu.

y=0,2991x + 3,809

R?=0,99578
350

300 .
550 s

200 e

150

100

Moc otrzymana, W

50

0 200 400 600 800 1000 1200

Natezenie promieniowania stonecznego, W/m?

Rysunek 7: Charakterystyka mocy elektrycznej analizowanych paneli monokrystalicznych
w funkcji nat¢zenia promieniowania stonecznego.

Z linii trendu otrzymano wzor funkcji:
y = 0,2991x + 3,809 (1)

ktérej wspotczynnik determinacji jest rowny:

R? = 0,99578
2)

Korzystajac z zaleznosci (1) gdzie za x podstawiono warto$¢ nat¢zenia promieniowania sto-
necznego I otrzymano wartosci chwilowej mocy elektrycznej panelu fotowoltaicznego P,.
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Nastepnie wyliczono temperatur¢ modutu bazujac na tzw. nominalnych warunkach pracy mo-
dutu fotowoltaicznego. Nominalne warunki pracy okresla nateZenie promieniowania stonecz-

nego wynoszace 800 % oraz temperatura otoczenia rowna 20°C. Zaktada si¢, ze przy tych

warunkach pracy temperatura modutu jest rowna NOCT (Nominal Operating Cell Tempera-
ture), ktora przyjmuje typowo wartosci z zakresu (42-48) °C. Temperatura modutu pracujacego
w warunkach rzeczywistych zalezna jest od temperatury otoczenia i aktualnego nat¢zenia pro-
mieniowania [10]:

NOCT —20) -1
t, = te ( ) (3)
800
gdzie:
tm - temperatura modutu, °C
tes - temperatura termometru suchego, °C
I - calkowite natezenie promieniowania stonecznego, 12
m
Kolejno wyznaczono roéznice temperatury At:
At = |to_tm| 4)
gdzie:
to - temperatura odniesienia wynoszaca 25 °C
Nastepnie wyliczono poprawki mocy:
g€ =AP-Py-At ()
gdzie:
£ - poprawka mocy, W
AP - spadek mocy przypadajacy na °C, ic
P, - moc bez poprawki, W

49



W kolejnym kroku wyliczono moc P w zalezno$ci od temperatury modutu t,:

Gdzie w przypadku, gdy t,, > t, to moc P:

natomiast gdy t,, < t, to moc P:

Kolejno wyznaczono sprawnosci falownika w zaleznos$ci od mocy korzystajac z danych z tabeli
nr 3:

Tabela 3: Moc falownika oraz sprawnosci [8].

Moc, W | Sprawnos¢, %

300 87,8

600 93,0
1200 95,9
1500 96,5
1800 96,8
3000 97,5
4500 97,6
6000 97,6

I na jej podstawie utworzono wykres charakterystyki sprawnosci falownika przedstawiony na
rysunku 8.
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y = 3,0437In(x) + 72,846
R2 = 0,80922
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Rysunek 8: Zalezno$¢ sprawnosci od mocy falownika.

Prowadzac lini¢ trendu na rysunku nr 8 otrzymano jej wzor:

y = 3,0437 In(x) + 72,846 (8)

dzieki ktéremu uzyskano wartosci sprawnos$ci falownika w zalezno$ci od mocy panelu.

Do obliczenia rzeczywistej mocy elektrycznej uzytecznej P w analizowanych warunkach po-
mnozono warto$ci mocy elektrycznej otrzymywanej z paneli fotowoltaicznych P przez spraw-
no$¢ falownika wyznaczong z zaleznosci (8).

4.3 Przykladowy tok obliczen dla wybranej godziny

Przyktadowo, dla jednej serii pomiarowej (7 maja, godzina 13:00) zgodnie z omdéwionymi
w podpunkcie 4.2 etapami ponizej obliczono poszukiwane warto$ci. W tabeli 4 zestawiono dane
potrzebne do obliczen:
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Tabela 4: Dane potrzebne do wyliczenia produkcji z dnia 7 maja godziny 13.00.

Symbol Wartos¢ Jednostka
Miesiac M 5 -
Dzien D 7 —
Godzina h 13 -
Temperatura termometru suchego tes 9.3 °C
Calkowite nat¢zenie promieniowania sto- i 3325 K
necznego ’ m?2

Zgodnie z zaleznoscia (1) wyznaczono moc bez poprawki Py:

Py, =0,2991-332,5 + 3,809 = 103,26 W

Kolejno, wykorzystujac réwnanie (3) otrzymano temperature modutu t,,:

p =934 A5 720):3325 o e
mo 800 S

Chcac wyznaczy¢ rdznicg temperatury At pomigdzy temperaturg odniesienia, a temperaturg
modutu wykorzystano zalezno$¢ (4):

At = |25 — 19,69| = 5,31 °C

Poprawke mocy € okreslono odwotujac sie do (5):

€ =0,0037-103,26-531 =2,03W

Kolejno znajac warto$ci:

tm = 19,69°Cit, = 25 °C
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1 stosujac si¢ do zaleznos$ci (6) i (7) okreslono moc P:

P =103,26 + 2,03 = 105,29 W
Nastepnie wyznaczono sprawno$¢ falownika w zalezno$ci od generowanej mocy wykorzystu-
jac wzor (8):

n = 3,04371In(105,29) + 72,846 = 87 %

Ponizej w tabeli 5 zestawiono obliczone warto$ci dla wybranej serii pomiarowej:

Tabela 5: Otrzymane wyniki z dnia 7 maja godziny 13.00.

Moc bez poprawki I 103,26 w
Temperatura modutu tm 19,69 °C
Roéznica temperatury At 5,31 °C

Poprawka mocy € 2,03 w
Moc P 105,28 Wh
Sprawnos¢ falownika n 87 %

4.4 Wyniki z symulacji

W tabeli 6 przedstawiono produkcj¢ energii elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach roku
obliczong za pomocg opracowanego modelu obliczeniowego.
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Tabela 6: Produkcja elektrycznosci w rozpatrywanej instalacji otrzymana na podstawie
modelu obliczeniowego.

Miesiagc Wartos¢ Jednostka
Styczen 119,26
Luty 228,88
Marzec 360,85
Kwiecien 586,78
Maj 839,02
Czerwiec 700,15

kWh

Lipiec 833,40
Sierpien 686,49
Wrzesien 585,30
Pazdziernik 376,12
Listopad 162,92
Grudzien 118,51

Graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow obliczeniowych zaprezentowano na rysunku 9.
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Rysunek 9: Wyniki symulacji.
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Analizujac otrzymane warto$ci stwierdzono, ze najbardziej korzystnym pod katem produkcji
energii elektrycznej miesigcem jest maj, dla ktdrego szacowane jest osiggnigcie wartosci pro-
dukcji 839,02 kWh oraz lipiec, dla ktérego warto$¢ produkcji wynosi 833,40 kWh. Najbardziej
niekorzystne wyniki osiagnigto dla grudnia i stycznia, gdzie wynosza one odpowiednio 118,51
kWh1i119,26 kWh.

Dobowe wyniki dla maja zestawiono w tabeli 7:

Tabela 7: Dzienne wyniki w maju.

Dzien Warto§¢ | Jednostka

1 0,00

2 0,00

3 23,72

4 18,00

5 34,71

6 8,52

7 11,38

8 31,38 kWh
9 23,82

10 29,43

11 13,77

12 18,11

13 20,00

14 21,27

15 38,62

Dzien Warto§¢ | Jednostka
16 43,43
17 51,44
18 37,89
19 33,21
20 30,58
21 39,31
22 40,23
23 45,38
kWh
24 32,15
25 38,66
26 34,89
27 35,77
28 17,50
29 29,15
30 32,14
31 4,56

Z danych wynika, ze tylko dla dwoch dni w ciggu tego miesigca wystapit deficyt natezenia
promieniowania stonecznego, co skutkowato brakiem w produkcji energii elektryczne;.
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Przeciwienstwem miesigca maj jest grudzien, dla ktérego wyniki przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8: Dzienne wyniki w grudniu.

Dzien Warto$§¢ | Jednostka

1 0,00

2 0,00

3 16,10

4 3,42

5 9,53

6 0,00

7 0,00

8 0,00 kWh
9 0,00

10 0,00

11 21,49

12 9,06

13 0,00

14 0,00

15 0,00

Dzien Warto§¢ | Jednostka
16 0,00
17 1,76
18 11,14
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 5,94
23 14,40
kWh
24 5,98
25 0,00
26 3,87
27 0,00
28 2,01
29 0,00
30 0,00
31 13,81

Z zestawienia powyzej wida¢, ze az dla 18 dni instalacja nie bedzie produkowata energii elek-
trycznej. Jest to 58% calego miesiaca.
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5 Porownanie pomiarow rzeczywistych i otrzymanych z modelu
obliczeniowego.

Pomiarowe i obliczeniowe wyniki produkcji elektrycznosci zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9: Produkcja energii elektrycznej w analizowanej instalacji - zestawienie danych
pomiarowych i otrzymanych z symulacji.

Produkcja energii elektrycznej
Miesigc Jednostka
Rzeczywista | Z symulacji
Styczen 361,00 119,26
Luty 301,00 228,88
Marzec 651,00 360,85
Kwiecien 630,06 586,78
Maj 868,19 839,02
Czerwiec 1008,57 700,15
kWh
Lipiec 879,32 833,40
Sierpien 878,00 686,49
Wrzesien 509,79 585,30
Pazdziernik 439,35 376,12
Listopad 300,00 162,92
Grudzien 243,00 118,51

Wyniki przedstawiono rdwniez graficznie na rysunku 10.
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Rysunek 10: Porownanie danych rzeczywistych i otrzymanych z symulacji.

Poréwnujac otrzymane wyniki zauwazono, ze praktycznie dla kazdego miesigca w roku (poza
wrzes$niem) uzyskano z symulacji mniejsze warto$ci w stosunku do pomiaréw.

Chcac wyznaczy¢ réznice pomiedzy rzeczywistymi danymi, a warto§ciami otrzymanymi z sy-

mulacji utworzono wykres 11.
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Rysunek 11: Roznice w ilosci produkowanej energii elektrycznej rzeczywistej i wyznaczone;j
z modelu.
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Z zebranych danych wywnioskowano, ze najmniejsze rdéznice pomig¢dzy symulacja, a rzeczy-
wistg produkcja energii elektrycznej uzyskano w miesigcu maju, poniewaz jest to réznica
29,17 kWh oraz w kwietniu i lipcu, gdzie otrzymano kolejno réznice 43,28 kWh 1 45,92 kWh.
Najwieksze roznice zanotowano w miesigcu czerwcu 308,42 kWh, marcu 290,15 kWh i stycz-
niu 241,74 kWh.

Na roznice pomigdzy wynikami otrzymanymi z symulacji, a rzeczywistymi wpltyw moga mie¢
zastosowane zatozenia. Istotnym parametrem jest na pewno minimalna warto$¢ nat¢zenia pro-
mieniowania slonecznego, przy ktorej modut zaczyna produkowac¢ elektrycznos¢.

Znaczenie mogta mie¢ rowniez zatozona lokalizacja do obliczen w modelu, poniewaz korzy-
stano z danych dla Katowic, pomimo Ze instalacja znajduje si¢ w miescie Orzesze.

Kolejnym zalozeniem byta warto§¢ NOCT = 45 °C, ktora wptywata na cato§ciowy tok obliczen.

Analizujac otrzymane wyniki wyznaczono roczne warto$ci produkceji energii elektryczne;.

Wartosci te zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10: Zestawienie warto$ci rocznej produkcji energii elektrycznej z pomiarow
rzeczywistych i warto$ci otrzymanych z symulacji.

Produkcja energii elektrycznej
Jednostka
Rzeczywista Z symulacji
7069,28 5597,68 kWh

Zgodnie z tabelg 10 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ otrzymana z symulacji jest mniejsza od war-
tosci rzeczywistej. Roznica ta wynosi 1471,60 kWh i jest to 20,82% catkowitej produkcji ener-
gii z rzeczywistych pomiaréw. Jest to warto$¢ bardzo istotna.

Ocena efektywnosci produkcji energii elektrycznej w analizowanym ukladzie nie jest przed-
miotem niniejszej pracy, ale szacunkowo zostata okreslona jako stosunek ilosci wyprodukowa-
nej energii elektrycznej do ilo$ci energii promieniowania stonecznego otrzymanego przez po-
wierzchnie czynng rozpatrywanych modutéw (24 jednostki po 1,6 m* kazda, czyli 38,4 m?).
Pozwoli to na dodatkowa ocene jako$¢ opracowanego modelu obliczeniowego.

Jezeli dla danych meteorologicznych dla Katowic [6] zliczona zostanie catkowita ilo$¢ energii
promieniowania stonecznego, to na powierzchni¢ 38,4 m* w ciggu roku padnie 42177 kWh.
W tym uktadzie $rednia efektywnos$¢ produkcji elektrycznos$ci okreslona pomiarowo wyniesie
16,8%. Efektywno$¢ obliczeniowo przewidywanej produkcji elektrycznosci to 13,3%. Tworzac
model obliczeniowy przyjeto, ze panele zaczynaja produkowac elektrycznos¢, jezeli natezenie
promieniowania stonecznego wynosi przynajmniej 200 W/m®. Ilo§é energii promieniowania
stonecznego okreslona przy takim ograniczeniu to 33916 kWh, co daje efektywnosci produkcji
elektrycznosci rowne 20,8% 1 16,5% odpowiednio dla danych pomiarowych i obliczeniowych.
Podawana przez producenta sprawno$¢ paneli fotowoltaicznych to 16,94% dla warunkéw no-
minalnych [7]. Najblizej tej wartosci jest wynik pomiaréw, ale bez ograniczenia co do mini-
malnego natezenia promieniowania stonecznego. Jest oczywistym, ze wybicie elektronéw z ich
pierwotnej lokalizacji w strukturze poiprzewodnika wymaga fotonéw $wiatla o energii wigkszej
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od szeroko$¢ tzw. przerwy energetycznej zlacza. Zatem ogniwo nie moze pracowac przy do-
wolnie matym natezeniu $wiatta. Uwzgledniajac to ograniczenie przez przyjecie progowego
natezenia promieniowania stonecznego na poziomie 200 W/m? uzyskano sprawno$é na pozio-
mie ponad 20% dla danych pomiarowych. Jako Ze sprawno$¢ podawana przez producenta dla
warunkoéw standardowych testowych nie przekracza 17%, a uzyskanie takich warunkéw w cza-
sie rzeczywistej pracy modutu jest praktyczne niemozliwe, to uzyskana sprawno$¢ wydaje si¢
malo wiarygodna. W takim uktadzie uzasadnionym jest zalozenie, ze model obliczeniowy daje
wyniki wiarygodne.

6. Whnioski
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Systemy fotowoltaiczne zyskuja na popularnos$ci, poniewaz sg coraz fatwiej dostepne,
a ich koszt maleje w zwigzku z czym wigksza liczba 0sob jest w stanie sobie na nie
pozwolic.

Fotowoltaika z racji tego, ze jest traktowana jako odnawialne Zrodto energii oraz dzigki
swym ekologicznym korzysciom i wymogom Unii Europejskiej jest promowana przez
wladze miast, ktore zachgcaja spoteczenstwo do zakupu instalacji przez dodatkowe
wsparcie finansowe.

Chcac uzyska¢ najwyzsza sprawno$¢ najlepszym rozwigzaniem bgda panele monokry-
staliczne.

Do utworzenia modelu obliczeniowego korzystano z danych meteorologicznych dla Ka-
towic, a nie dla Orzesza w zwigzku z czym otrzymane wyniki mogg nie by¢ do konca
prawidlowe.

Z powodu trudnosci znalezienia niektdrych informacji dotyczacych urzadzen wchodza-
cych w sklad analizowanej instalacji korzystano z wielu zatozen:
o minimalne nat¢zenie promieniowania stonecznego dla ktérego panel bgdzie pro-

dukowat energi¢ elektryczng wynosi 200 %

o Normalna temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego zostata przyjeta jako
45°C

o Spadek mocy paneli fotowoltaicznych przypadajacy na 1 stopien Celsjusza wy-
nosit 0,0037 -

Korzystajac z pomiardw dla rzeczywistej instalacji zestawionych w punkcie 3 zauwa-
zono, ze najbardziej korzystnym miesigcem byt czerwiec, w ktorym otrzymano 1008,57
kWh, a najgorszym grudzien z wynikiem 243 kWh. Sg to wyniki typowe i oczekiwane
dla warunkéw helioenergetycznych w Polsce.



e Analizujagc warto$ci otrzymane z symulacji wywnioskowano, Ze sytuacja jest inna
w stosunku do pomiaréw, gdyz w miesigcu czerwcu nie osiggni¢to najwigkszej produk-
cji energii elektrycznej. Najlepsze wyniki produkcyjne osiaggnigto w maju i lipcu z war-
tosciami kolejno 839,03 kWh i 833,40 kWh. Jezeli chodzi o najmniejsza produkcje w
ciggu roku uzyskano ja rowniez dla grudnia (118,51 kWh), jednak z dwukrotnie mniej-
szg warto$cig w stosunku do pomiardéw rzeczywistych.

e Zgodnie z zestawionymi wartosciami w punkcie 5 zauwazono, ze wartosci uzyskane z
modelu symulacyjnego sa mniejsze w stosunku do pomiaréw rzeczywistych. Odwrotna
sytuacja jest tylko w przypadku wrzes$nia, kiedy to warto$¢ uzyskana z modelu jest wigk-
sza.

e Porownujac wartosci produkcji energii elektrycznej z rzeczywistej instalacji, a wyni-
kami z symulacji wyznaczono rozbiezno$¢ w wysokosci 1471,60 kWh, co daje 20,82%
catkowitej produkcji energii elektrycznej z rzeczywistych pomiarow.

e Oceniajac jako$¢ opracowanego modelu mozna ogoélnie wnioskowaé o dobrej zgodno-
sci wynikéw przewidywanych obliczeniowo oraz pomiarowych. Nie mozna jednak po-
ming¢, istotnych miejscami rdznic szczegdlnie w miesigcach zimowych oraz najwigksza
w czerwcu. Nalezy, jednakze pamigtac, ze pomiary zostaly zrealizowane w ciggu pierw-
szego roku dzialania instalacji i obejmowaty wiasnie tylko rok czasu pracy. W fazie
rozruchu instalacji mozna zatem domniemywac wystapienie chwilowych zakldcen
wptywajacych na cato§ciowy obraz pracy systemu. Z drugiej strony wazne jest, ze dane
meteorologiczne wykorzystane do modelowania to dane usrednione za 30 lat obserwa-
cji. Statystycznie zatem moga wystapic istotne réznice warunkéw helioenergetycznych
w krotszych okresach czasu, np. w ciggu analizowanego jednego roku pracy.

e Podsumowujac przeprowadzone analizy mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze przyjety
sposob modelowania i symulacji pracy instalacji fotowoltaicznej daje wyniki racjonalne
1 jako$ciowo, a w duzym zakresie rowniez ilo§ciowo, zbiezne z rezultatami pomiardw.
Elementem przemawiajacym na korzys$¢ opracowanego modelu jest analiza efektywno-
sci produkc;ji elektryczno$ci przez rozwazang instalacje przedstawiona na koncu punktu
5.
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Abstract

This work is related to the production of electricity by photovoltaic panels. The construction
and operation of photovoltaic cells as well as the advantages and disadvantages of photovoltaic
systems are discussed. As part of this work, a simplified calculation model was developed to
determine the forecasted production of electricity from a photovoltaic plant. The model takes
into account the influence of solar radiation intensity and the temperature of photovoltaic cells
on the efficiency of electricity production. This model was used to calculate the photovoltaic
installation located in Katowice. The obtained results were then compared with the results of
measurements collected during the first year of use of the actual installation of photovoltaic
panels installed on a single-family house in the town of Orzesze (Silesian Voivodeship).
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