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BILANS ENERGETYCZNY UKEADOW NADAZNYCH
W FOTOWOLTAICE DLA LOKALNYCH WARUNKOW MIEJSKICH -
CZESCII

W pracy przeprowadzono rozwazania, dotyczace produkcji energii elektrycznej z
konwersji fotowoltaicznej w przypadku stacjonarnego i nadgznego umiejscowienia
modulow tej samej mocy i technologii produkcji. Na podstawie wynikow pomiarow
dokonano oszacowania rocznej produkcji energii elektrycznej dla obu konfiguracji. Z
wykorzystaniem pomiaréw wiasnych pochodzacych z dobowego monitoringu pracy
systemu fotowoltaicznego poréwnano doktadno$é¢ wynikoéw analitycznych z wartoSciami
rzeczywiscie zmierzonymi. Przedstawiono zalezno$¢ opisujacg spodziewang wielko$c
produkcji energii elektrycznej w ukladzie nadaznym dwuosiowym, na podstawie
nastonecznienia na plaszczyznie horyzontalnej i zmiennopozycyjne;j.
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1. WSTEP

Wielko$¢ energii elektrycznej produkowanej przez uktad fotowoltaiczny jest
funkcjg wielu parametréw, miedzy innymi miesi¢cznego nastonecznienia, liczby
dni stonecznych w ciggu roku, technologii produkcji zastosowanych modutow
fotowoltaicznych oraz ich parametrow elektrycznych, jak roéwniez ich lokalizacji
wzgledem stron §wiata [1].

W celu wyznaczenia ilo$ci energii elektrycznej mozliwej do wyprodukowania
przez uktady sktadowe nalezy uwzglgdni¢ dane nastonecznienia. Wyznaczenie tej
warto$ci dla ukladu zainstalowanego stacjonarnie jest mozliwe z uwzglednieniem
wspotczynnikow korekcyjnych miesigcznych sum nastonecznienia dla ptaszczyzny
horyzontalnej [2]. Sg to jednak wspotczynniki uogélnione, 10- i 15-stopniowe.
Zalezno$¢ sprawnos$ci modutu od jego powierzchni jak rowniez nastonecznienia
przedstawiono w nastepujacy sposob [3]:

E, jea = ET,,(37°180°)-S, 1 (1)

Sprawnos$¢ modutu fotowoltaicznego dla gesto§ci mocy promieniowania
stonecznego w warunkach standardowych [4]:

* Politechnika Poznanska.
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SO 2)
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Sm 'ESTC
Podstawiajac zalezno$¢ (2) do (1) otrzymano warto$¢ energii [kKWh]:
ET, (37°180°)-S, - P,
Et,ﬁxed = (3)

S, Egre
Warto$¢ energii elektrycznej mozliwej do wyprodukowania z uwzglednieniem
poziomu strat:
ET, (37°,180°)-S, -P
By ’ m m
= (I-P
rz. fixed Sm . ESTC ( s) (4)

_ ET, (37°180°) P,
rz. fixed — E

(1-P) ®)

STC
2. STRATY W UKLADZIE FOTOWOLTAICZNYM

Straty wystepujace w uktadzie fotowoltaicznym mogg mie¢ rozng nature.
Waznym aspektem jest dobdr odpowiedniej jakosci przewodow i ich przekrojow,
co wptywa na wielko§¢ strat. Przekroj (w mm®) mozna wyznaczyé korzystajac z
zaleznosci [3, 5]:

_ P (6)
k-001-U’

Wyznaczona warto$¢ przekroju przewoddéw na podstawie mocy uktadu P,
dlugosci obwodu I, napigcia systemu U oraz przewodno$ci wilasciwej miedzi k
wynosi 0,83 mm”. Na podstawie znormalizowanego szeregu przekrojow do
instalacji PV wybrano przewéd 2,5 mm®. Procentowe straty mocy (PL%) opisano
za pomocg zaleznosci:

P-I
PL% = ———-100% (7)
k-S-U

Wyznaczona warto$¢ strat mocy, dla zadanych parametréw, wynosi 0,33 %. Na
podstawie danych katalogowych modulu fotowoltaicznego okre$lono jego straty na
skutek wzrostu temperatury na poziomie 3 %. Sprawnos¢ falownika firmy Enecsys
model SMI-240W-60-UL, na podstawie danych katalogowych, wynosi 93,5 %.
Poziom strat do dalszych rozwazan przyjeto 6,5 %.

Poziom strat wywotanych skutkami zacienienia ogniw oraz zanieczyszczeniem, na
podstawie danych literaturowych, wynosi 1 %-3 %. Ze wzglgdu na znaczng wysoko$é
n.p.m. migjsca instalacji, wptyw obiektow otoczenia na zacienienie ograniczono do
minimum. Uktad jest rowniez regularnie czyszczony. Przyjeta warto$¢ strat wynosi 1 %.

Dla wiegkszej powierzchni generatora PV, ze wzgledu na réznorodnosé
modutow fotowoltaicznych w instalacji, nalezatloby uwzgledni¢ rowniez straty
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wywotane niedopasowaniem pragdowym modutéw. Dla sprawnych modutéow nie
przekraczaja one 1 %.
Catkowity poziom strat w uktadzie wynosi 10,83 %.

3. PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ -
OBLICZENIA ANALITYCZNE A WARTOSCI POMIAROWE

W celu wyznaczenia rocznej produkcji energii elektrycznej przez uktad
stacjonarny o kacie pochylenia p # 0 plaszczyzny odbiornika do podtoza nalezy
wyznaczy¢ wartos¢ nastonecznienia na podstawie jego modyfikacji dla
plaszczyzny horyzontalnej. W tym celu wprowadzono wspotczynniki korekcyjne.
Ich wartos$ci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki korekcyjne nastonecznienia k uzyskane na podstawie pomiarow
gestosci mocy promieniowania stonecznego w czasie dla plaszczyzny stacjonarnej (Efixeq)
i horyzontalnej (Ey,)

miesigc | FE fived E,, k k o
Wh/m*/m-c - - -
37139,89 | 33557,4 | 1,106757
55879,4 | 50390,4 | 1,108929
101435,2 | 91573,6 | 1,10769
111779 {100392,5| 1,11342
168565 | 143902,3 | 1,171385
23020,11 | 19421,5 | 1,18529
189578,3 | 160458,9 | 1,181476
172295,6 | 145980,9 | 1,180261
75636,6 | 66340,6 | 1,140125
97073,12 | 86623,5 | 1,120633
25945,63 | 23397 | 1,10893
26101 23883 | 1,092869

1,13 (0,03
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Wartos$¢ rocznego nastonecznienia dla ptaszczyzny horyzontalnej, dla typowego
roku meteorologicznego, wynosi 960,83 kWh/m*/rok. Dla instalacji stacjonarnej,
na podstawie [6], roczna warto$é nastonecznienia, [kWh/m?/rok] wynosi:

E%,y(370,1800):ETH'1,13 (8)
ET, (37°,180°) = 10857 ©)
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Posta¢ wspotczynnikoéw dla zmiennego ustawienia przedstawiono w postaci:

E .
_ track,wi i
ki, = —acknli

E e i (10)

L
By
Dla ustawienia stacjonarnego B,y odpowiednio 37°, 180° rownanie (10)

przedstawiono nastgpujgco:
E

track wl,i
" i (1)
1,13
Warto§¢ energii elektrycznej dla uktadu nadaznego z uwzglednieniem
wspotczynnikow korekcyjnych:
E, ek = (Epy;k;+Ep, -k, + Epys 'ks +Epy, 'k4 + Epy s 'k5 +
+ETH6'k6 + ETH7 'k7 + ETH8 'kg + ETH9 'k9 + ETH]() ' km + (12)
+ETH11 ’ku +ETH12 'klz)'Pm '(]_Ps)
Po uwzglednieniu strat energii elektrycznej uzyskano:
E = (ETHI 'kl +Epy, 'kz +ETH3 'ks +ETH4 'k4 +ETH5 'k5 +

rz.track
+ETH6'k6 +ETH7 'k7 +ETH8 'k8 + ETH9 'k9 +ETH10 'klo +
] (13)
+ETH11 'ku +ETH12 'k12)'Pm '(]_E(PL% +Pt% +P/‘% +Pe% +
+ Py + ooy )
Ei‘at‘ Wi Ei‘at‘ Wi Ei‘at‘ Wi
Erz.track = [(ETHI Elik”) + (ETHZ Elim) + (ETH3 Elim) +
fixed ,wi1 fixed ,wl2 fixed ,wi3
113 113 113
+(ETH4 . track,wt4 )+(ETH5 . Etrack,wU )+(ETH6' Etrack,whf )+
fixed w4 fixed ,wl5 fixed ,wl6
E1,13 E1,13 E1,13 (14)
+ (ETH7 . track ,wi7 )+ (ETH8 . track,wt 8 )+ (ETHg . Etrack,wfg )
fixed ,wt7 fixed ,wl8 fixed ,wt9
113 113 113
E E E
+ (ETH](; . track,wt 10 )+ (ETH” . Etmck,wfll )+ (ETH]Z . Etrack,wHZ )] .
fixed w10 fixed will fixed w12
113 113 113

1
P, .(I—W(PL% +P, +Pf% +P, +P,, +P.))
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12
Erz.track :(ZETHiki).Pm (I_Ps) (15)
i=1

Sprawdzenia doktadno$ci obliczen, na podstawie przedstawionych zaleznosci,
dokonano dla okresu podlrocznego. Ewentualne rozbieznoSci  opisano
wspotczynnikiem procentowym d,,.

Ilos¢ energii elektrycznej [kWh], wyprodukowanej w okresie 15.06.2013 roku
do 31.12.2013 roku, na podstawie danych nastonecznienia dla typowego roku
kalendarzowego, okreslono na podstawie:

E. eea =[1,13-(0,5-149279+ 141631+ 116520+ 81621 +

+45552+26381+18375)]-P,-(1-P.)
Laczna wartos¢ dla badanego okresu wynosi 106,79 kWh.
Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez modut PV zainstalowany
stacjonarnie, w analogicznym czasie, na podstawie monitoringu:

E o ivea (37°,180°) = 101,8kWh (17)

Procentowy wspotczynnik rozbiezno$ci na drodze obliczen analitycznych i
pomiardéw w warunkach rzeczywistych:

(16)

Erz.,ﬁxed )
d,=————-100% (18)
mon., fixed
Rozbieznos¢ obliczen modelowych 1 wartosci rzeczywistych dla ukladu
stacjonarnego wynosi 4,9 %.
Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w analizowanym przedziale czasu,
na podstawie danych nastonecznienia dla typowego roku meteorologicznego dla
uktadu nadaznego:

E_ . =(97329,914+195025,89+153223,80+ 93047,94 + (19)
51929,28+31129,58+22417,50)-0,210-(1-0,1084)
Lacznie uzyskano 120,6 kWh energii elektryczne;.
llo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez modut PV zainstalowany
nadaznie, na podstawie monitoringu odpowiednio:

Emon.,track = ]40’8k% (20)

Zuzycie energii na potrzeby wlasne sterowania E, wynosi 22,40 kWh dla
analizowanego okresu. Energi¢ netto okre§lono na podstawie zaleznoS$ci:

E =F E

netto mon.track — u (21)
Procentowy wspolczynnik rozbieznosci wielkosci energii elektrycznej na
drodze obliczen analitycznych i pomiaréw w warunkach rzeczywistych:

E
d =% 100% (22)

P
netto
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Réznica oszacowania produkcji energii elektrycznej na podstawie obliczen
analitycznych i1 wartosci rzeczywistych dla uktadu nadaznego wynosi 1,8 %.

Ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez uktad stacjonarny w cyklu
rocznym, na podstawie obliczen analitycznych wynosi 203,28 kWh.

Ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez uktad nadazny w tym samym
okresie, na podstawie obliczen analitycznych wynosi 248,9 kWh.

4. PODSUMOWANIE

— Na podstawie pomiaréw wilasnych prowadzonych w 24 godzinnym trybie cigglym
stwierdzono, ze najwigksza produkcja energii elektrycznej, zarowno w konfiguracji
stacjonarnej jak i nadaznej, zostala zarejestrowana dla miesigca sierpnia, mimo
nieznacznie mnigjszej wartosci nastonecznienia dla tego okresu. Wyjasnienia tego
zjawiska nalezatoby szuka¢ w temperaturze pracy zainstalowanych moduléw
fotowoltaicznych. Jej wzrost powyzej 25°C powoduje spadek napiecia obwodu
otwartego oraz wzrost pradu zwarcia [7]. Ze wzgledu na dynamike zmian obu
parametrow elektrycznych wartos¢ mocy elektryczej ulega zmnigjszeniu. Produkcja
energii elektrycznej dla miesigca sierpnia, dla ukladu nadaznego dwuosiowego i
stacjonarnego, wynosi odpowiednio 35,88 kWh oraz 26,62 kWh. Zysk ,.brutto”,
wynikajacy z zastosowania sterowania wynosi 35 %. Miesieczne zuzycie energii, celem
realizacji procesow sterowania dwéch sitownikow wynosi 2,5 kWh. Ograniczenia tej
wartos$ci nalezy poszukiwa¢é w optymalnym doborze czasu zalgczania sitownikow.
Zysk ,,netto”, uwzgledniajacy straty sterowania, wynosi 26 %.

— Waznym aspektem wplywajacym na bilans energetyczny systemu PV jest
dopasowanie mocy falownika do mocy maksymalnej modutéw
fotowoltaicznych. Nalezy rowniez zapewni¢ odpowiednie warunki chtodzenia.
Wazrost temperatury pracy powyzej temperatury dopuszczalnej moze by¢
przyczynag awarii falownika [8].

— Wykazano, ze zaproponowana zalezno$¢, opisujaca produkcje energii
elektrycznej przez uktad nadgzny i uktad stacjonarny, na podstawie znajomosci
miesigcznego nastonecznienia, umozliwia z wystarczajacg dokladnoscia
okreslenie procentowego zysku wynikajacego z orientowania w dwoch osiach
polozenia modutéw PV. Brak w literaturze wspotczynnikow korekcyjnych
umozliwiajacych przeliczenie warto$ci nastonecznienia z plaszczyzny
horyzontalnej do nadaznej sprawia, ze nalezato dokona¢ catorocznego pomiaru
rozktadu gestosci mocy promieniowania stonecznego dla obu ptaszczyzn.
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ENERGY BALANCE FOR TRACKING SYSTEMS IN PHOTOVOLTAICS
FOR LOCAL URBAN CONDITIONS-PART II

Work presents considerations for the production of electricity from photovoltaic

conversion in the case of stationary and tracking placement of modules of the same power
and technology. Basing on the measurement results an estimation of annual electricity
production for both configurations was carried out. Using own measurements from
monitoring, accuracy of analytical results was compared with the values actually measured.
Dependence of expected energy production on insolation on horizontal and tracking plane
was shown.



