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

W pracy dokonano analizy wplywu nastonecznienia rozumianego jako suma natgzenia
promieniowania stonecznego w danym czasie i na danej powierzchni na warto$¢ energii
elektrycznej generowanej przez modut fotowoltaiczny pracujacy w konfiguracji
stacjonarnej i nadaznej dwuosiowej. Przedstawiono sposob jego wyznaczania na podstawie
pomiaru gestosci mocy promieniowania stonecznego padajgcego w ciggu jednej sekundy na
powierzchni¢ jednego m? z wykorzystaniem czujnikoéw mikroprocesorowych. Okre$lono
wplyw temperatury na warto$¢ parametréow elektrycznych analizowanych modutow PV.

SEOWA KLUCZOWE: nastonecznienie, bilans energii, uktad nadazny, gestos¢ mocy
promieniowania

1. WSTEP

Przy realizacji uktadu sterowania dla jednostki nadgznej dwuosiowej nalezy
uwzgledni¢ roczng zmiang wysokosci katowej Stonca nad horyzontem, zwigzang z
ruchem obiegowym Ziemi oraz zmian¢ warto$ci kata azymutu na skutek ruchu
obrotowego. Deklinacja stoneczna opisujgca katowe potozenie Stonca wzgledem
plaszczyzny rownika, zostata okreslona na podstawie zaleznosci [1]:

5=sin[2'”'(326i4+”)]-23,45 )

Dhugosc¢ dnia dla analizowanej lokalizacji opisano nastgpujaco [2]:

Ctant T a7
o cos[(—tan( 180 )) - (tan( 180 )] -a
751

180
Wysokos¢ katowa Stonca dla kolejnych dni roku wyznaczono na podstawie
zaleznosci [3]:

H = arcsin[(cos(p)-cos(d)-cos(w))+ (sin(@)-sin(d))] 3)

@)

* Politechnika Poznanska.
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Kat godzinowy okresla katowe odchylenie zachodu lub wschodu Stonica od
lokalnego potudnika. Jest on réwny zero dla godziny 12.00. W godzinach
porannych zmiana czasu o godzing w stosunku do godziny 12.00 skutkuje zmiang
kata godzinowego o -15°. W godzinach popotudniowych godzinnej zmianie czasu
odpowiada 15° zmiana kata ®.

Azymut Stonca wyznaczono na podstawie zaleznosci [3]:

cos(9)-sin(w)

A4S — .
S = arcsin/ cos(H) ] 4)
gdy
cos(w )>M 4)
tan( )
AS — 180 — . .cos(d)-sin(w)
S =180 — arcsin/ cos(H ) ] (5)
gdy
cos(w) < tan(9) (5)
tan( )

Kat padania promieniowania slonecznego na powierzchni¢ ogniw jest to kat
zawarty migdzy prosta normalng do powierzchni a kierunkiem promieniowania
bezposredniego. Zalezno$¢ opisujaca kat padania promieniowania slonecznego na
plaszczyzne pod dowolnym katem pochylenia do podloza i azymutu opisano
nastgpujaco [4]:

cos(O)=sin(0)-[sin(p)-cos(p)—cos(p)-sin(f)-cos(A)] +
+cos(0)-[cos(p)-cos(f)-cos(w)+sin(p)-sin(f)-cos(A)-cos(w) (6)
+sin(p)-sin(A)-sin(w)]

Zalezno$ci matematyczne (1) do (6) zaimplementowano celem realizacji
uktadu sterowania jednostki nadaznej dwuosiowe;.

Wplyw dnia roku, wysokosci katowej Stonca oraz lokalizacji na parametry
pracy analizowanego uktadu nadgznego, dla dnia 15.04.2014 roku dla miasta
Poznan przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie wyznaczonych wartosci katowych, na rysunku 1 przedstawiono
w ukladzie polowym zmiang polozenia Stonca dla wybranych dni 21.06.2014
roku, 15.04.2014 roku oraz 21.12.2014 roku.

Na podstawie wykonanych obliczen i wizualizacji przedstawiono, ze katowa
zmiana potozenia Stonca wymusza konieczno$¢ stosowania uktadéow nadaznych
dwuosiowych.
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Tabela 1. Wartosci katow elewacji i azymutu Stonca dla 15.04.2014 roku

godzina kat elewacji | kat azymutu godzina kat elewacji | kat azymutu
[hh:mm:ss] [hh:mm:ss] °
05:30:00 4.32 79.65 12:00:00 47.4 182.81
06:00:00 8.86 85.53 12:30:00 46.75 193.63
06:30:00 13.44 91.44 13:00:00 45.28 204.07
07:00:00 18.01 97.49 13:30:00 43.06 213.91
07:30:00 22.51 103.74 14:00:00 40.22 223.04
08:00:00 26.89 110.3 14:30:00 36.87 231.47
08:30:00 31.09 117.26 15:00:00 33.11 239.24
09:00:00 35.01 124.74 15:30:00 29.04 246.45
09:30:00 38.59 132.82 16:00:00 24.76 253.2
10:00:00 41.7 141.6 16:30:00 20.32 259.6
10:30:00 44.25 151.09 17:00:00 15.78 265.74
11:00:00 46.11 161.25 17:30:00 11.22 271.72
11:30:00 47.18 171.91 18:00:00 6.66 277.61

190°

S

21.06.2014

1607
170°

15.04.2014

Rys. 1. Dobowa zmiana potozenia Stonca dla wybranych dni roku [opracowanie wiasne]
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2. WPLYW TEMPERATURY NA PARAMETRY PRACY

W przypadku instalacji matych mocy, mozliwo$¢ doboru mikroinwertera do
modutu jest ograniczona, dlatego zakres ten jest szerszy i dla katow pochylenia
modutow PV w zakresie 15°-60° wynosi 0,9-1,18 [6].

W analizowanym przypadku stosunek mocy modutu do mocy falownika wynosi
0,9. Przy dopasowaniu falownika do modulu PV nalezy uwzgledni¢ zmiane
parametrow pradowo-napigciowych wraz ze zmiang temperatury.

Pierwszym z rozpatrywanych parametréw jest zmiana napiccia przy
jednostkowej zmianie temperatury. Temperaturowy wspolczynnik napigcia
obwodu otwartego o = 0,35 %/°C, natomiast napigcie obwodu otwartego wynosi
35,94 V. W ten sposéb zmiana napigcia na 1°C:

AU =a-U,, (7)
Warto§¢ parametru AU wynosi 0,126 V/°C. Temperaturowy wspolczynnik

pradu zwarcia § = 0,05 %/°C, natomiast prad zwarcia I,.= 7,6 A. Skutkuje to zatem
zmiang pradu na 1°C:
Al =BT, ®)
Warto$¢ parametru Al wynosi 0,0038 A/°C. Wzrost temperatury modutu
powyzej 25°C skutkuje wzrostem warto$ci pradu zwarcia 1 spadkiem wartosci
napigcia obwodu otwartego.
Dla znacznej warto$ci temperatury réwniej 70°C, warto$¢ napigcia obwodu
otwartego okreslono na podstawie zaleznosci:
U,.,,=U, —4U-AT
U e<20-44>V
Wartos¢ napigcia w punkcie mocy maksymalnej dla temperatury 70°C:
Uvipps70 =Uppp =AU - AT
U ppirg €<23=35>V
Wartos$¢ napigcia obwodu otwartego dla temperatury -20°C:
U, ,,=U, +4U-AT
U, ,€<20-44>V
Wartos¢ napigcia w punkcie mocy maksymalnej dla temperatury -20°C:
Usipp—20 =Upp + AU - AT
Uipp_rg €<23-35>V
Wartos¢ pradu zwarcia w temperaturze 70°C:
1 <124 (13)

©)

oc+70

(10)

(11)

(12)

sc+70
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3. DANE ZRODLOWE DO ANALIZY ENERGETYCZNEJ

Typowe lata meteorologiczne jak i statystyczne dane klimatyczne dla miasta
Poznan pochodza z danych Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju. Zawieraja one
pelne dane obserwacyjne, 3-godzinowe lub 8-terminowe w cyklu dobowym,
opracowane na podstawie 30-letnich cyklow pomiarowych [9]. W celu uzyskania
danych godzinowych, postuzono si¢ funkcjami sklejanymi 3-stopnia. Niewielkie
przerwy pomiarowe interpolowano funkcjami kubicznymi [7].

Funkcje sklejane sg zbiezne do funkcji, ktéra interpolujg, co wynika z
twierdzenia o btedzie interpolacji [8]:

Jezeli funkcja feC’[ab], gdzie a=x,<x,<x,<..<x,=b,
natomiast funkcja s jest funkcja sklejang trzeciego stopnia interpolujaca funkcje f
w weztach x; (dla1=0,1,2,...,n) to dla kazdego x; z tego przedziatu:

| f(x)=s(x)I€S-max| f*(E)]-max (%, =%, )’ (14)
ases I<isn

Zastosowano funkcje kubiczng 3-stopnia, ktdrej postaé przedstawiono jako
wielomian stopnia co najwyzej trzeciego. 3

Funkcja f jest funkcja kwadratowg, natomiast f w kazdym z przedziatow
[a;,ai+1 ] bedzie co najwyzej funkcja liniowg, wowczas:

" K. -K.
f(a)=="—"(a-a,)+K, (15)
iv1 Y%
gdzie, dlai=0,1,2,...n:
f(a)=K, (16)
Catkujac dwukrotnie funkcje f (a) otrzymano:
K.  -K K.
f(a):#'(a_ai)j+_l'(a_ai)2+ci(a_ai)+bi (17)
6'(ai+1 _ai) 2
W celu wyznaczenia statej catkowania nalezy wykorzystac fakt, ze:
f(ai) :bi (18)
f(am):bm (19)
W ten sposo6b otrzymano:
K. 6 —-K. K.
b, =—™ " .(a_ —a ) +—L(a,, —a) +c(a,, —a, )+b,
i+1 6'(611.” —Cli) ( i+1 1) 2 ( i+1 1) 1( i+l 1) i (20)
¢ = b, —b Ky, +2-K, (a,, —a,) 21)
a a, 6

i+l i

Interpolujaca funkcja kubiczna w przedziale [a;,a;+]:
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K —-K K.
fla)=—""—"—(a—a,)’ +—-(a—a,)’ +
6-(a,, —a;) 2 (22)
b —-b K. 2-K.
+[ i+1 i ’+1+ l'(ai”_ai)]'(a_ai)_l_bi
A — 4 0

Do analizy pracy systemu fotowoltaicznego wykorzystano dane pochodzace z
analizy wieloletnich pomiaré6w pochodzacych ze stacji meteorologicznej dla miasta
Poznan w postaci sum catkowitego (Ety), bezposredniego (Epy) 1 rozproszonego
(Esn) natgzenia promieniowania stonecznego na powierzchni poziomej. W tabeli 2
zestawiono roOwniez wartosci Sredniej miesiecznej (SMTTS), minimalnej
(MINMTTS) oraz maksymalnej (MAXMTTS) temperatury termometru suchego.

Tabela 2. Dane dotyczace typowego roku meteorologicznego wyznaczone
na podstawie 30-letnich ciggdéw pomiarowych [9]

miesigc | SMTTS | MINMTTS | MAXMTTS Em | Eon | Esu

- °C °C °C Wh/m*/mies.

1 0.2 -10.5 9.8 26123 | 6882 | 19241

2 1.8 -14.6 13.1 35757 | 9558 | 26199

3 2.7 -15.2 17.9 71678 | 28927 | 42750
4 8.3 4.0 20.1 104355 | 33906 | 70449

5 13.0 2.2 243 143561 | 55509 | 88052

6 16.8 55 33.7 149279 | 46375 | 102904
7 18.3 9.2 29.1 141631 | 40695 | 100935
8 18.4 6.8 352 116520 | 33506 | 83014
9 13.5 4.1 23.8 81621 | 22760 | 58860
10 7.0 5.3 21.2 45552 | 9420 | 36131

11 2.2 8.7 9.4 26381 | 6609 | 19772
12 0.1 -15.6 12.9 18375 | 1630 | 16745

Na podstawie pomiaréw wlasnych wyznaczono warto$¢ nastonecznienia na
plaszczyznie stacjonarnej i nadgzne;.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad nastonecznienia w skali roku. Niski
poziom dla miesigca czerwca jest spowodowany krotkim okresem pomiarowym ze
wzgledu na prace modernizacyjne stanowiska.

W tabeli 3 dokonano przeliczenia warto$ci miesigcznego nastonecznienia dla
ptaszczyzny horyzontalnej do nadaznej (Erpsy) na podstawie typowego roku
meteorologicznego. Wyznaczono wspotczynniki korekcyjne k dla poszczegoélnych
miesiecy pomiarowych.




Bilans energetyczny uktadow nadaznych w fotowoltaice dla lokalnych ... 61

Tabela 3. Dane nastonecznienia dla badanych miesigcy roku na podstawie wiasnych
pomiaréw gestosci mocy promieniowania stonecznego

k | miesiac Epr | B | Ee | Ew | Emes
- - Wh/m?/m-c
1,231 1 335574 37139,89 41300,3 26123 32150,5
1,219 2 503904 558794 61450,5 35727 43568,7
1,439 3 91573,6 101435,2 131795,06 71678 103160,8
1,648 4 100392,5 111779 165438 104355 171967,9
1,667 5 143902,3 168565 239943 143561 239373,9
1,368 6 19421,5 23020,11 26568,8 149279 204215,1
1,440 7 1604589 189578,3 231070,58 141631 203957,3
1,374 8 145980,9 172295,6 200541 116520 160069,1
1,150 9 66340,6 75636,6 76324,04 81621 939039
1,151 10 86623,5 97073,12 99709,23 45552 524333
1,158 11 23397 25945,63 27089,97 26381 305445,0
1,189 12 23883 26101,0 28387,68 18375 21840,8
2
£, 150000 . . .
I I I v v VI VI VII @ IX X X1 X
Rys. 2. Roczny rozktad nastonecznienia na podstawie pomiaréw wlasnych
4. PODSUMOWANIE
— Zrbéznicowany rozklad nastonecznienia w skali roku jest przyczyng

nierownomiernej produkcji energii elektrycznej przez uklady fotowoltaiczne
niezaleznie od ich konfiguracji pracy. Najwigksza warto$¢ zostata wyznaczona,
na podstawie pomiardw gesto§ci mocy promieniowania stonecznego, dla
miesigca maja i lipca (rys. 2), co pokrywa si¢ z wynikami dla typowego roku
meteorologicznego (TRM) uzyskanego na podstawie 30-letnich ciggow
pomiarowych.
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(1]

(2]
(3]

(4]

(6]
(7]

(8]
(9]

Najmniejsza warto$¢ nastonecznienia zarejestrowano dla miesigca grudnia,
ktéora dla plaszczyzny stacjonarnej i nadaznej wynosi odpowiednio 26,10
kWh/m* oraz 28,39 kWh/m”>. W sytuacji silnego zachmurzenia nieba dobra
praktyka jest reczne ustawienie plaszczyzny modutow PV pod optymalnym,
calorocznym katem elewacji 1 azymutu. Umozliwi to ograniczenie strat
zwigzanych ze sterowaniem dla miesigcy o niskim nastonecznieniu. Zysk
energii ,,brutto” dla miesigca grudnia, w sytuacji cigglego Sledzenia polozenia
Stonca, wyniost 6,3 %.

Istotnym zagadnieniem do rozpatrzenia, juz na etapie projektowym, jest
poprawny dobor komponentéw ukladu np. modulu PV do zastosowanego
falownika. Wptywa to w istotny sposob na wielko$¢ produkowanej energii
elektryczne;.
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ENERGY BALANCE FOR TRACKING SYSTEMS IN PHOTOVOLTAICS
FOR LOCAL URBAN CONDITIONS-PART I

The paper presents an analysis of the impact of insolation, as the sum of the intensity of

solar radiation at a given time and a given area, on energy generated by the solar module
working in a fixed configuration and tracking. The way of determining the amount of
energy, basing on the measured power density of solar radiation using microprocessor
sensor, was showed. The effect of temperature on the electrical parameters of the analyzed
PV modules was analyzed.



