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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan sezonowych instalacji fotowoltaicz-
nej, opartej na ogniwach krzemowych polikrystalicznych, o mocy szczy-
towej 668 W. Pomiary prowadzono w Instytucie Technologiczno-Przyrod-
niczym w Falentach, Oddziat w Poznaniu przez 12 miesiecy, rejestrujac
wartosci chwilowego napiecia i natezenia pradu na ogniwach. Wydajno$c¢
instalacji osiggneta 562,74 kWh energii elektrycznej, Srednio 46,90 kWh
miesiecznie. Najwieksza réznica w miesiecznej ilosci wytworzonej energii
wystgpita miedzy grudniem a majem i wyniosta 90%. Okresu zwrotu in-
westycji ze srodkoéw wiasnych oszacowano na 27 lat.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, fotowoltaika, energia elektryczna,
energia odnawialna

Wstep

Promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi dostarcza w ciggu godziny
wiecej energii niz w ciggu roku zuzywa cata ludzkos$¢ [LEwIS 2007]. Sposrod
wszystkich metod konwersji pierwotnej energii Stonca dwie umozliwiajg bezpo-
srednig zamiane energii promieniowania stonecznego na ciepto i energie elek-
tryczng — sg to konwersja fototermiczna i fotowoltaiczna. Poniewaz nie wigza sie
one ze stratami energii podczas kolejnych etapow przemiany, procesy te cha-
rakteryzujg sie wzglednie najwiekszg efektywnoscia.

O ile technologie fototermiczne, oparte na kolektorach cieczowych lub syste-
mach pasywnego ogrzewania, charakteryzujg sie zadowalajgcg sprawnoscig
i sg powszechnie stosowane [LEWANDOWSKI 2006], to technologie fotowoltaiczne
sg jeszcze dalece niedoskonate. Ich niska (powtarzalna) sprawnos¢, wynoszaca
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15% (maksymalnie ok. 18,7% [CHIRILA i in. 2011]), oraz wysoki koszt sprawiaja,
ze wcigz nie stanowig one alternatywy dla konwencjonalnych zrodet energii
elektrycznej.

Analizy i modele ekonomiczne, szacujgce opfacalno$¢ fotowoltaiki, opierajg sie
jednak czesto na stosunkowo szybko dezaktualizujacych sie informacjach, doty-
czacych dynamicznie zmieniajgcych sie cen energii sieciowej, lokalnych warun-
kéw pogodowych, czy tez dtugookresowych zmian klimatu, zwigzanych z trudng
do przewidzenia aktywnoscig Stonca, dziatalnoscig cziowieka (emisje) itd. Do-
datkowo, w przypadku technologii fotowoltaicznej, notowany jest najszybszy
spadek cen produkcji ogniw krzemowych (o0 20% w ciggu 20 lat) [JANKOWSKA
2008]. Istnieje zatem zapotrzebowanie na prace badawcze w zakresie wytwa-
rzania i eksploatacji fotoogniw [TROJANOWSKA, KNAGA 2004], a takze na aktualne
i mozliwie precyzyjne dane, dotyczace wydajnosci systemow fotowoltaicznych,
ktére sg niezbedne do oceny opfacalnosci stosowania tej technologii.

Celem badan bylo oszacowanie wydajnosci energetycznej oraz efektywnosci
ekonomicznej instalacji fotowoltaicznej, opartej na ogniwach krzemowych poli-
krystalicznych, o mocy szczytowej 668 W.

Metody badan

Badania przeprowadzono w modelowej instalacji zlokalizowanej w Zaktadzie
Odnawialnych Zrédet Energii poznanskiego Oddziatu Instytutu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Falentach w okresie od 1.09.2011 r. do 31.08.2012 r. W trak-
cie badan mierzono napiecie (V) oraz natezenie (A) pradu elektrycznego, wy-
tworzonego w czterech modutach fotowoltaicznych krzemowych, polikrystalicz-
nych typ NE-Q7E3E firmy Sharp, o nastepujacych parametrach technicznych:
pole powierzchni czynnej — 1,18 m*, maksymalna moc znamionowa — 167 W,
napiecie robocze — 34,6 V, maksymalne natezenie robocze — 4,83 A. Moduty
fotowoltaiczne ustawiono w kierunku potudniowym pod katem nachylenia do
ptaszczyzny gruntu ok. 40° (sierpien — pazdziernik 2011 r.), nastepnie 65° (paz-
dziernik 2011 r. — marzec 2012 r.), po czym ponownie 40° (fot. 1). Zgodnie z lite-
raturg [KLUGMANN-RADZIEMSKA, KLUGMANN 2002], takie ustawienia modutow PV
dla réwnoleznika 52°N sg zblizone do najbardziej efektywnych.

Pomiary napiecia i natezenia energii elektrycznej rejestrowano co 1 min za po-
mocg osmiokanatowego programowalnego modutu wejs¢ analogowych M-800
wraz z oprogramowaniem komputerowym (fot. 2). Moduty potaczono w dwie pary.
Parametry pradu elektrycznego z kazdej pary byty mierzone osobno. Celem byto
umozliwienie wczesnego wykrycia ewentualnej usterki modutu w wypadku, gdyby
wydajnosc¢ jednej z par znaczaco zmalata.

Wytworzong energig elektryczng tadowano, za pomoca dwdch regulatoréw tado-
wania Steca, typ SolSum 10.10F, zestaw baterii trakcyjnych Trojan, o znamio-
nowej pojemnosci 20-godzinnej 1200 Ah.
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Fot. 1. Zespot modutow fotowolta-
icznych na mobilnej kon-
strukcji nosnej z mozliwo-
Scig zmiany ustawienia
pfaszczyzny ogniw w 0Si

| pionoweyj i poziomej

Photo 1. Set of the photovoltaic
moduli on a mobile sup-
porting structure, with pos-
sible changes of cell posi-
tion plain in vertical and
horizontal axes

Zrédio: fot. J. Lenarczyk. Source: photo J. Lenarczyk.

Fot.2. Modut rejestrujgcy dane
Photo 2. Modulus recording the data

Zrédio: fot. J. Lenarczyk. Source: photo J. Lenarczyk.
Wyniki badan

Obliczono, ze w 12-miesiecznym okresie pomiaréw instalacja wygenerowata
tacznie 562,74 kWh energii elektrycznej. Wartosci dziennej produkcji energii elek-
trycznej w poszczegodlnych miesigcach zebrano w tabeli 1.

W zwigzku z cyklicznymi zmianami nastonecznienia uzysk energii elektrycznej
zmienia sie w czasie. Ze wzgledu na ilos¢ wytworzonej energii, okres pracy insta-
lacji mozna podzieli¢ na okres letni, w ktérym ilos¢ wyprodukowanej w ciggu mie-
sigca energii elektrycznej przekracza 50 kWh, oraz okres zimowy, w ktérym ilos¢
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Tabela 1. lloS¢ energii elektrycznej wygenerowanej miesiecznie [kWh] przez instalacje
fotowoltaiczng o tgcznej mocy szczytowej 668 W wraz z wybranymi oblicze-
niami statystycznymi

Table 1. Amount of electric energy [kWh] generated monthly by photovoltaic installa-

tion of total peak power 668 W, with selected statistical calculations

Rok Year 2011 Rok Year 2012
Wyszcze- | = =
golnienie | S S| E5|0cQ|€Q|<c > 2| o = Q c O
Specifi- |2 E (88| SE|NE|§S|25|8¢8|SS|wr| 228225
h OO | N2 | oo|0ao|92|55| 58|82 ¢ S|a3| 5=
cation NE|BB 52|29 >5 —% [ -§< s g3|23 |58
;(% gO =§ 5,8 » - RS Z N w%
Suma Total | 58,84 |32,75|22,24| 7,85|13,08|26,50|57,95| 60,13 | 78,71 | 62,62 | 72,58 | 69,47
Sredni
dzienny
;‘\ZVSke”erg“ 1,96| 1,06 0,74| 025| 042| 091| 1,87| 2,00| 254| 2,09| 2,34| 2,24
verage
daily gain
of energy
Mediana 196| 1,08| 0,79| 023| 0,12| 0,557| 2,18| 2,17| 2,76| 2,34| 2,35| 2,41
Median
Odchylenie
standardowe |, 55| 065( 041| 021| 052| 074| 112| 098| 063| 086| 035| 065
Standard
deviation

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

wytworzonej energii jest mniejsza, ale tez bardziej wyrdwnana w skali miesiecz-
nej (wartos¢ odchylenia standardowego dla dziennych uzyskéw energii miesci
sie w granicach o = 0,21-0,74, podczas gdy w okresie letnim dochodzi ona do
o =1,12). W przypadku badanej instalacji okres letni trwat 7 miesiecy (Il 2012 —
VIIl 2012 oraz 1X 2011), natomiast okres zimowy 5 miesiecy (X 2011 — 11 2012.

Sumy wygenerowanej miesiecznie energii elektrycznej przedstawiono w postaci
graficznej (rys. 1).

Wyniki te sg poréwnywalne z danymi, uzyskanymi w modelowaniu za pomocg
narzedzia JRC PVGIS PV Estimation Utility (tab. 2).

Srednia dzienna ilo$¢ wytworzonej energii elektrycznej zmieniata sie proporcjo-
nalnie do miesiecznej ilosci energii wygenerowanej (rys. 2), co potwierdza war-
tos¢ wspotczynnika korelacji r= 0,98.

Réznice miedzy srednig dzienng iloscig wytworzonej energii elektrycznej w po-
szczegoblnych miesigcach sg istotne statystycznie. Najwieksza réznica wystgpita
miedzy grudniem a majem i wyniosta 90%.
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Instalacja PV (catkowita wytworzona energia)
PV installation (total generated energy)

Energia Energy [kWh]
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Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.
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Rys. 1. llo$¢ energii elektrycznej uzyskanej przez panele fotowoltaiczne o facznej mocy
szczytowej 668 W w okresie pomiarowym,; warto$¢ pogrubiona — Srednia aryt-

metyczna

Fig. 1. Amount of electric energy gained by photovoltaic panels of total peak power
668 W, within the measuement’s period; underlined value — arithmetic mean

Tabela 2. Wyniki modelowania dla instalacji PV o mocy szczytowej 700 W zlokalizowa-
nej 52°24'59" szer. geogr. N, 16°57'59" dt. geogr. E, 61 m n.p.m. (Poznari)
Table 2. Modelling results for the PV installation of peak power 700 W, localized at 52°
24'59" N latitude, 16°57'569" E longitude, 61 m above sea level (Poznan)

Miesiac Month

Wytwarzana energia w instalacji PV [kWh]:
Energy generated in PV installation [kWh]:
Moc nominalna: 0,7 kW
Rated power: 0.7 kW
Szacowane straty: 14%
Estimated losses: 14%
produkcja miesieczna
monthly production

produkcja dzienna
daily production

Wrzesien September 54,2 1,81
Pazdziernik October 44.8 1,45
Listopad November 221 0,74
Grudzien December 14,8 0,48
Styczen January 19,4 0,63
Luty February 32,9 1,18
Marzec March 52,4 1,69
Kwiecien April 65,5 2,18
Maj May 79,0 2,55
Czerwiec Juny 68,6 2,29
Lipiec July 75,5 2,44
Sierpien August 71,0 2,29
Srednia roczna Annual mean 50,0 1,64

tacznie energia rocznie Total energy annually

600

Zrédto: European Commission [2012]. Source: European Commission [2012)].
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Instalacja PV - $rednia dzienna energia wytworzona
PV installation - average daily generated energy

3,0
’ 2,539

—_ 2,341

S

=

>

<)

—

@

c

L

]

<)

2

@

c

w
— — — - N N N N N N N N
— — — — — - - — — — — -
= =} =} = = o o = = o o =
N N N N N N N N N N N N
o2} o - N — N ™ < [T} © ~ ©
=} - - - (=} =} =} o o o o o

Miesigce Months
Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

Rys. 2. Sredni dzienny uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej o tacz-
nej mocy szczytowej 668 W w poszczegolnych miesigcach okresu pomiaro-
wego; warto$¢ pogrubiona — Srednia arytmetyczna

Fig. 2. Mean daily gain of electric energy from the photovoltaic installation of total
peak power 668 W, in particular months of measurement’s period; value un-
derlined — arithmetic mean

Widoczne réznice wystepuja rowniez w skali dobowej. Liczbe godzin, podczas
ktorych instalacja produkuje energie elektryczng — w miesigcach zimowym oraz
letnim — przedstawiono na rysunkach 3, 4. (wybrano dni o najwiekszym uzysku
energii elektrycznej w danych miesigcach).

W miesigcu zimowym czas pracy fotoogniw w pogodny dzien ogranicza sie za-
ledwie do ok. 7 godzin, a $rednia godzinna produkcja energii wynosi 17,9 Wh,
natomiast w miesigcu letnim czas ten dochodzi do 13 godzin, a $rednia godzin-
na produkcja energii wynosi 68,6 Wh. Spadek wydajnosci ogniw fotowoltaicz-
nych po godzinie 9.00, zwigzany prawdopodobnie z ich przegrzaniem, przed-
stawia rysunek 4.

Nakfady inwestycyjne poniesione w zwigzku z budowa przyktadowej instalacji
przedstawiono w tabeli 3.

Oszczednosci roczne

Zgodnie z obowigzujgcg na dzien 29.06.2012 r. taryfa kosztéw energii elek-
trycznej dystrybutor dostarcza energie elektryczng w cenie 0,56 zt za 1 kWh
(,Enea”, obszar Wielkopolski, taryfa G11).

Instalacja fotowoltaiczna wyprodukowata w ciggu roku 562,74 kWh energii elek-
trycznej, co odpowiada: 562,74 kWh - 0,56 ztkWh™" = 312,48 zt.
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Dzienna produkcja energii elektrycznej — 03.12.2011
Daily gain of electric energy — 03.12.2011
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Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 3. Czas pracy i uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej o tagcznej
mocy szczytowej 668 W w miesigcu zimowym

Fig. 3. Work time and gain of electric energy from photovoltaic installation of total
peak power 668 W in a “winter” month

Dzienna produkcja energii elektrycznej — 19.05.2012
Daily gain of electric energy — 19.05.2012

450,0
400,0 1
350,0
300,0
250,0 /
200,0 A
150,0 {
100,0
50,0 1
0,0 - S

421,36
398,03
376,28

Energia Energy [Wh]

O O O O 9 O 9 9 O 9 9 9 O 9 O 9 O 9 9 © 9 © 9O O
22 2 @ 2@ @ 2 @ 2 e 22 e e e 2eee e
S S8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 o
2 e e Qe @ e e e e e Qe Qe e e e e Qe
S - A 8 F B @ KN B8 P S - A6 F B 6K B IS = NG
& O 6 © © & © © © & v v v v v v v - v - Q& N & «

Godziny Hours

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4. Czas pracy i uzysk enerqii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej o tgcznej
mocy szczytowej 668 W w miesigcu letnim

Fig. 4. Work time and gain of electric energy from photovoltaic installation of total
peak power 668 W in a “summer” month
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Tabela 3. Naktady inwestycyjne zwigzane z budowg instalacji solarnej w ITP Oddziat
w Poznaniu — rok 2007 r.
Table 3. Investment inputs connected with building of solar installation in ITP, Branch
in Poznan, 2007 year

Wyszczegodlnienie Koszt jednostkowy [zl] | Liczba [szt.] | Koszt catkowity [z}]
Specification Cost per unit [PLN] | Number [pcs.]| Total cost [PLN]

Panel fotowoltaiczny Sharp 167W
Photovoltaic panel Sharp 167 W 3023,58 4 12094,32
Regulator Steca Stec controller 199,00 2 398,00
Akgmulator Trojan 609,00 6 3 654,00
Trojan accumulator
Oprzyrzagdowanie elektryczne 150.00 1 150.00
Electric instrumentation ’ ’
Razem Total 16 296,32 zt

Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Okres zwrotu inwestycji

Zaktadajgc, ze instalacja nie wymaga obstugi, to aby pokryé koszty zwigzane
z zainstalowaniem fotoogniw (16 296,32 zt) ze srodkéw zaoszczedzonych na
energii elektrycznej (312,48 ztrok™') potrzeba: 16 296,32 zt : 312,48 ztrok™' =
52,2 roku.

Tak dlugi okres zwrotu inwestycji danej instalacji oznacza, ze jest ona nieopta-
calna w sytuacji, kiedy ceny energii elektrycznej nie ulegng zmianie. Natomiast,
jesli zatozy sie realny wzrost tych cen o 6% w skali roku oraz sugerowany w lite-
raturze spadek wydajnosci fotoogniw o 1% rocznie [KLUGMANN-RADZIEMSKA,
KLUGMANN 2002], okres zwrotu inwestycji zmieni sie, zgodnie z tabelg 4.

Z obliczen wynika, ze okres zwrotu inwestycji, w warunkach przyjetych zatozen,
skraca sie do 27 lat, co wcigz jest okresem zbyt dtugim, zywotnos¢ tego typu
instalacji szacuje sie na 20-30 lat.

Nakfady inwestycyjne zalezg przede wszystkim od kosztu paneli fotowoltaicz-
nych, ktory stanowi ok. 75% kosztow catkowitych. Jesli planuje sie rozbudowe
systemu, koszty zakupu kolejnych akumulatoréw oraz regulatorow tadowania sg
znacznie nizsze. Tym samym wielko$¢ instalacji jest odwrotnie proporcjonalna
do kosztéw wyprodukowania 1 kWh oraz dtugosci okresu zwrotu inwestycji.

Szansg na przekroczenie granicy optacalnosci solarnych systemow zasilania jest
obecnie wspierajaca je polityka panstw UE. Inwestorzy moga ubiegac sie o dota-
cje w ramach takich programéw, jak: Program operacyjny ,Infrastruktura i Srodo-
wisko — Priorytet IX” (Infrastruktura energetyczna przyjazna srodowisku i efektyw-
nos¢ energetyczna), Regionalne programy operacyjne — priorytety dotyczace
ochrony srodowiska, Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru Gospo-
darczego. Istnieje rowniez mozliwos¢ otrzymania czesciowo umarzalnej pozyczki
w ramach wojewoédzkich funduszy ochrony srodowiska. Dobrym przyktadem wy-
korzystania istniejgcych mozliwosci dofinansowania jest instalacja fotowoltaiczna
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Tabela 4. Okres zwrotu inwestycji dla badanej instalacji fotowoltaicznej; zatozenia:
wzrost cen energii 0 6% rocznie, spadek wydajnoSci fotoogniw o 1% rocznie
Table 4. Period of investment return for photovoltaic installation tested, at assump-
tions: increase of energy price by 6% annually, drop of photo-cells efficiency
by 1% per year

Lata Cena energii [zl] llos¢ energii [kWh]| Wartos¢ wyprodukowanej energii [zi]
Years | Price of energy [PLN] | Amount of energy Value of generated energy [PLN]

1 0,56 562,74 315,13
2 0,59 557,16 330,73
3 0,63 551,58 347,06
4 0,67 546,00 364,17
5 0,71 540,42 382,07
23 2,02 439,98 887,87
24 2,14 434,40 929,21
25 2,27 428,82 972,31
26 2,40 423,24 1017,24
27 2,55 417,66 1 064,05
Suma przychoddw [zf] Sum of incomes [PLN] 16 811,75

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

o mocy 50 kW zbudowana na hali jednej z wytworni mrozonek w Bydgoszczy.
Koszt inwestycji w wysokosci 400 tys. euro zostat az w 80% dofinansowany
w ramach Sektorowego programu operacyjnego ,Rybotéwstwo i przetworstwo
ryb 2004—-2006".

Mniejsze projekty moga liczy¢ na kredyty preferencyjne Banku Ochrony Srodo-
wiska S.A. z doptatami Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej oraz specjalne kredyty z nizszym oprocentowaniem dla przedsie-
wzie¢ zwigzanych z zakupem i instalacjg ekologicznych urzadzen, w tym paneli
fotowoltaicznych. NFOSIGW udziela tez pozyczek z mozliwoscig warunkowego,
czesciowego umorzenia oraz dotacji rozpatrywanych w trybie konkursowym.

Dzieki dofinansowaniu okres zwrotu inwestycji w instalacje fotowoltaiczne moze
skrécic sie nawet do 8-9 lat.

Whnioski

1. W ciggu 12 miesiecy badan instalacja fotowoltaiczna wygenerowata 562,74
kWh energii elektrycznej, srednio 46,90 kWh miesiecznie.

2. Matg podaz energii w okresie zimowym mozna czesciowo zrekompensowac,
uzywajac dodatkowego zrodta energii, np. generatora wiatrowego. Wydaj-
nosc¢ elektrowni wiatrowych zwieksza sie w miesigcach zimowych oraz w dni
pochmurne — komplementarnie do ogniw fotowoltaicznych [Boczar 2010].
Zastosowanie takiego rozwigzania zwiekszy jednak koszt instalacji oraz czas
konieczny na obstuge i konserwacje urzadzen.
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3. Zwrot kosztéw inwestycji w przypadku badanej instalacji fotowoltaicznej wynosi
ok. 27 lat i moze skroci¢ sie przede wszystkim w zalezno$ci od: wzrostu cen
energii sieciowej, rozmiaru instalacji (powierzchni czynnej zainstalowanych
modutdéw), pojawienia sie na rynku tanszych modutéw o lepszej sprawnosci.
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Jakub Lenarczyk

RESULTS OF THE SEASONAL STUDY ON ENERGETIC OUTPUT
OF PHOTOVOLTAIC INSTALLATION WITH 668 W PEAK POWER

Summary

Paper presents the seasonal investigation results of photovoltaic installation based
on polycristalline siliceous elements of the peak power 668 W. The measurements
were conducted at the Institute of Technology and Life Sciences, Branch in Poznanh,
during 12-month period; values of instantaneous voltage and current intensity in the
elements were recorded. The output of installation reached 562.74 kWh electric en-
ergy, on an average 46.90 kWh per month. Greatest difference in the monthly effi-
ciency occurred between December and May, and amounted to 90%. The period of
investment return was estimated for 27 years.

Key words: solar energy, photovoltaics, electric energy, renewable energy
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