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PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRZEZ SYSTEM FOTOWOLTAICZNY DACHOWY

Przeprowadzono analiz¢ pracy instalacji fotowoltaicznej nadachowej o mocy
5,5 kWp, pracujacej w systemie on-grid, w kontekscie jej efektywnosci i niezawodnos$ci
pracy. Badania eksperymentalne dotyczyty okresu letniego. Uwzgledniono rzeczywisty
czas pracy instalacji, pozyskiwang z niej moc i produkcje energii elektrycznej. Wykona-
no pomiary gestosci mocy promieniowania stonecznego i temperatury na powierzchni
modutéow. Uwzgledniono warto$ci wielkosci eksploatacyjnych pozyskanych z monito-
ringu. Wyniki pomiarow charakteryzuja si¢ znaczng stochastycznoscia, co jest konse-
kwencja wplywu zachmurzenia. Warto$¢ sredniej produkcji energii elektrycznej w skali
miesigca nie jest adekwatna do dziennej dlugosci czasu pracy instalacji. Rozbiezno$ci
przemawiaja za konieczno$cia prowadzenia pomiardw przy obserwacji wptywu zjawisk
meteorologicznych na efekty konwersji PV w cyklu co najmniej kilkuletnim. Dodatkowe
zaktocenia wprowadzajg awarie systemu.

SEOWA KLUCZOWE: gegsto$§¢ mocy promieniowania slonecznego, piranometr, insta-
lacja PV nadachowa, produkcja energii, monitoring.

1. WPROWADZENIE

Efektywnos¢ konwersji fotowoltaicznej zalezy z jednej strony od parametréw
materiatowych, konstrukcyjnych i technologicznych odbiornika energii stonecz-
nej (ogniwa, modutu), determinowanych na etapie projektowania i w procesie
produkcyjnym. Z drugiej strony - znaczenie majg czynniki zewngtrzne, warun-
kujace dostgpnos¢ promieniowania stonecznego. Naleza do nich: lokalizacja
geograficzna, parametry czasowe, zardowno w skali roku jak i w zakresie dnia,
warunki meteorologiczne, w tym zachmurzenie, przezroczysto$¢ atmosfery,
temperatura [S]. Roczne zasoby energii stonecznej na powierzchni poziome;j
w Polsce ocenia si¢ na okoto 1100 kWh/m* do 1250 kWh/m?, z czego na miesia-
ce od kwietnia do wrzeénia przypada 780 kWh/ m”. Region Stupska nalezy do
najbardziej nastonecznionych obszarow w naszym kraju, stad doskonalym roz-
wigzaniem wydaje si¢ zamontowanie na dachu budynku Stupskiego Inkubatora

* Politechnika Poznanska
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Technologicznego instalacji fotowoltaicznej o mocy 180,36 kWp. W jej sktad
wchodzg moduty fotowoltaiczne w liczbie 668, o mocy jednostkowej 270 Wp
kazdy, 6 inwerteréw. Dla modutéw przyjeto orientacje przestrzenng: w kierunku
wschod-zachdd, pod katem 20° do poziomu. Szacowany uzysk energii elek-
trycznej w ciggu roku wynosi ponad 140 MWh. Warto$¢ gestosci mocy na po-
wierzchni odbiornika mozna zwigkszy¢ przyjmujac jego optymalng dla danych
warunkow orientacj¢ przestrzenng, okreslong przez kat pochylenia do po-
wierzchni Ziemi oraz kat azymutu [5]. W zwiazku ze stochastycznym charakte-
rem warunkow zewngtrznych, duze znaczenie majg pomiary gestoSci mocy
promieniowania, najlepiej roczne lub wieloletnie [1, 6, 10]. Do pomiaru gestosci
mocy na powierzchni modutu fotowoltaicznego stosuje si¢ piranometry,
wzglednie pirheliometry. Podczas pomiaru detektor powinien by¢ skierowany
prosto w Stonce.

W rozwigzaniach fotowoltaicznych dachowych stosuje si¢ BAPV (Building
Attasched Photovoltaics) (2, 5, 11], wzglednie BIPV (Building Integrated Pho-
tovoltaics) [2, 5, 8].

2. CHARAKTERYSTYKA URZADZEN POMIAROWYCH

W celu zbadania mozliwos$ci energetycznych instalacji fotowoltaicznej wy-
konano pomiary gestosci mocy promieniowania stonecznego (piranometrem)
1 temperatury (za pomocg pirometru) (rys.1) na powierzchni modutéw, w okre-
$lonych zakresach czasowych w skali roku i w skali dnia.

Rys. 1. Piranometr HT Italia 204 i pirometr CEM - DT-8865
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Specyfikacj¢ techniczng pirometru podano w tabeli 1, a piranometru — zawar-
to w tabeli 2.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna pirometru CEM - DT-8865.

Cecha Charakterystyka
Zakres -50°C do 1000°C
Czas reakcji 150 ms.
Rozdzielczo$é optyczna 30:1
Dlugos¢ fali 8-14 pm
Podstawowa doktadno$é +1,0% w.w.+1°C
Rozdzielczo$¢ optyczna 20:1 Odlegto$¢ do rozmiaru punktu
Emisyjno$¢ regulowana - 0,10 do 1,0

Wskazaniem do przeprowadzenia pomiaru temperatury jest ujemna zalezno$¢
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej od temperatury na powierzchni modutu
[5, 7]

Tabela 2. Specyfikacja techniczna piranometru HT Italia 204.

Cecha Charakterystyka
Czas zycia baterii 100 h
Doktadno$¢ +10 W/m® lub 5%
Temperatura pracy 5°C - 40°C
Temperatura przechowywania wynikow -10°C-60 °C
Wyswietlacz 31/2 cyfry z sygnalizacja ,,OL”
Okres probkowania 0,25 s
Doktadno$¢ 0,1 W/m’
Wplyw temperatury +0,38W/m*/C° od 25°C
Trwato$é 3 lata
Zakres 1-1999W/m’
Wymiary 172 x 60 x 38
Masa 150 g
Rozdzielczos¢ 1 W/m2

) EN61326(1997) + A1(1998) +

Zgodny z normami EMC A2(2001)/td>
Temperatura odniesienia 23°C +5°C
Wilgotnos¢ pracy < 80%RH/td>
Wilgotno$¢ magazynowania <70% RH
Maksymalna wysoko$¢ 2000 m
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3. CHARAKTERYSTYKA BADANEJ INSTALACJI PV
1 JEJ ZDALNEGO MONITORINGU

Obiektem badan byta instalacja fotowoltaiczna nadachowa, o mocy 5,5 kWp,
zlokalizowana w Stupsku. Na system stacjonarny sktadajg si¢ 22 moduty poli-
krystaliczne krzemowe BEP o mocy jednostkowej 250 Wp [14].

Dla szerokos$ci geograficznej Polski takie rozwigzanie technologiczne wydaje
si¢ najkorzystniejsze ze wzgledu na to, ze moduly polikrystaliczne charakteryzu-
je wieksza czuto$¢ na rozproszone promieniowanie stoneczne niz w przypadku
modutéw monokrystalicznych. Sprawno$¢ konwersji energii stonecznej w ener-
gie elektryczng dla zastosowanych modutéw wynosi 15,4%. Zastosowane modu-
ly posiadaja powtoke przeciwodblaskowa, co zapewnia wysoka absorpcje pro-
mieniowania stonecznego. Producent gwarantuje pelng wydajnos¢ dla warun-
kéw STC, w przypadku nizszych wartosci ggstosci mocy promieniowania, efek-
tywnos$¢ jest nizsza.

Modutly rozmieszczone sa w dwoch panelach i zorientowane optymalnie,
w kierunku potludniowym, pod katem 36° do powierzchni Ziemi, co powinno
zapewni¢ maksymalny zysk energetyczny w skali catoroczne;.

Rozpatrywana instalacja pracuje w systemie on-grid, czyli oddaje do sieci
wyprodukowane nadwyzki energii, a w momentach niskiej generacji lub catko-
witego jej niedoboru - pobiera energie z sieci. Z uwagi na ciagly dwukierunko-
wy przeplyw energii nie jest wymagany zasobnik energii. Do systemu, oprocz
generatora PV oraz inwertera, nalezy dwukierunkowy inteligentny licznik ener-
gii, zabezpieczenia DC i AC oraz okablowanie. Nadwyzka energii produkowa-
nej w instalacji PV przekazywana jest do sieci dystrybucyjnej (publicznej).
Dwukierunkowy licznik rejestruje ilo$¢ energii.

W uktadzie pracuje rowniez inwerter blueplanet 5.0 TL3 Firmy KACO new
Energy o mocy znamionowej 5 kVA. Jak wigkszo$¢ tego typu instalacji wypo-
sazona jest w monitoring [3, 10, 12, 13].

Rys. 2. Badana instalacja fotowoltaiczna o mocy zainstalowanej 5,5 kWp,
zintegrowana z dachem, zlokalizowana w Shupsku
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Zdalny monitoring, za pomoca pamigci flash driver, zapewnia, dost¢p do in-
formacji o parametrach systemu, bgdacych wynikiem pracy badanej instalacji
fotowoltaicznej, przedstawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Wykaz wielkos$ci eksploatacyjnych rejestrowanych przez zdalny monitoring
instalacji PV.

Wielkos¢ Nazwa Jednostka
Udel napigcie stale tancucha 1 [V]
Lgcr prad staty tancucha [A]
Pt moc DC tancucha 1 [W]
Uger napigcie stale tancucha 2 [V]
Lic prad staty tancucha 2 [A]
Py moc DC tancucha 2, [W]
Usel napiecie zmienne fazy L; [U]

) S prad zmienny fazy L, [A]
U, napiecie zmienne fazy L, [V]
Lo prad zmienny fazy L, [A]
Locs prad zmienny fazy L, [A]
Pyc moc wyjsciowa DC [W]
P.c moc wyjsciowa AC [W]
Tays temperatura systemu [°C]
energia produkowana w skali dnia [kWh]

Pomiary nastepowaty z krokiem S5-minutowym od momentu osiggnig¢cia
przez instalacj¢ minimalnego napigcia startowego.

Wyniki badan instalacji o modutach wykonanych w tej samej technologii
przedstawiono rowniez w [10].

4. METODYKA POMIAROW I PRZYKEADOWE
WYNIKI BADAN

Rozruchu instalacji dokonano 24 maja 2016 roku, pomiary prowadzono do
20 wrzesnia, z wylgczeniem okresow krotkotrwatych awarii.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw, po ich uogdlnieniu na caty cza-
sokres badan, okreslono $redni dzienny czas pracy instalacji (od 12,5 h do
— 16,5 h), co przedstawiono na rysunku 3.

Pomiary rozktadu temperatury przeprowadzono za pomocag pirometru, ge-
sto$¢ mocy promieniowania stonecznego na powierzchni modutéw wyznaczono
piranometrem z wyswietlaczem (rozdz. 2.) [5], w roznych warunkach atmosfe-
rycznych i w dwoch porach dnia. Pomiaréw temperatury dokonywano w dzie-
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wieciu punktach kazdego modulu, gesto§¢ mocy promieniowania stonecznego
odczytano w szesciu punktach na powierzchni kazdego z odbiornikow.

Nie zrealizowano badan dla czterech z nich w zwigzku z utrudnionym do
nich dostepem.
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Rys. 3. Sredni dzienny czas pracy badanej instalacji PV

Przyktadowe wyniki pomiarow $redniej temperatury i ggsto§ci mocy promie-
niowania stonecznego na powierzchni modutéw panelu wschodniego w wybra-
nych zakresach czasowych dnia 20 sierpnia 2016 roku, przedstawiono w tabe-
lach415.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni modutéw panelu wschodniego
dla 20.08.2016 r. w godz. 11:35, a 11:58.

Srednia temperatura na powierzchni modutéw [°C]

brak modutu 22,1 22,0
21,3 21,3 brak danych
21,3 21,2 brak danych

brak modutu 21,4 21,2
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Tabela 5. Wyniki pomiar6w gestosci mocy promieniowania na powierzchni modutow
panelu wschodniego dla 20.08.2016 r. w godz. 12:00, a 12:20.

Srednia gestoé¢ mocy promieniowania stonecznego na powierzchni
moduldéw [W/m?]
brak modutu 278 282
brak danych brak danych brak danych
307 brak danych brak danych
brak modutu 284 279

Analogiczne wyniki badan dla panelu zachodniego, dla 20.08.2016 r., dla
innego przedziatu czasowego, podano odpowiednio w tabelach 61 7.

Tabela 6. Wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni modutéw panelu zachodniego
dla dnia 20.08.2016 r. w godz. 14:15 do 14:32.

Srednia temperatura na powierzchni modutéw [°C]

31,3 31,6 31,6 31,1 31,9
brak danych 28,6 27,1 brak modutu | brak modutu
brak danych 28,6 brak modutu | brak modutu | brak modutu

21,2 27,6 brak modulu | brak modutu brak modutu

Tabela 7. Wyniki pomiardw ggstosci mocy promieniowania (Srednia) na powierzchni
modutéw panelu zachodniego dla dnia 20 sierpnia 2016 r. w godz. 14:33 do 14:50.

Srednia gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego
na powierzchni modutéw [W/m?]
840 879 835 807 845
brak danych brak danych 800 brak modutu brak modutu
brak danych brak danych | brak modutu | brak modutu brak modutu
688 749 brak modutu | brak modutu brak modutu
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5. WYZNACZENIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRODUKOWANEJ PRZEZ SYSTEM

Wyznaczono ilo$¢ energii elektrycznej produkowanej przez system PV. War-
tos¢ ta stanowi o jego efektywnosci energetycznej, jest iloczynem pozyskiwanej
przez instalacje mocy elektrycznej z konwersji PV 1 rzeczywistego czasu jej
pracy, przy czym kazdy z czynnikoéw moze mie¢ decydujacy wptyw na ostatecz-
ny rezultat. Proces analizowany jest w aspekcie warunkow meteorologicznych,
ktore moga zaklocic¢ jego standardowy przebieg. Takim stochastycznym zjawi-
skiem jest zachmurzenie, stad konieczne jest réwniez badanie tego czynnika.
Podczas badan odnotowano znaczne zachmurzenie w lipcu i sierpniu, o warto-
$ciach osiagajacych 5.4 - 6,3 (oznacza to niebo zakryte chmurami w 75%) [15].

Warto$¢ $redniej dziennej produkcji energii elektrycznej, w wybranym okre-
sie obliczono na podstawie dziennych danych dotyczacych produkcji energii
odczytanych z monitoringu, na podstawie zaleznosci (1):
2 Ep

! ©)

gdzie: E), — $rednia dzienna produkcji energii elektrycznej w danym miesigcu
[kWh], Ep — $rednia dzienna produkcja energii elektrycznej okresu wchodzacego
w sktad danego miesigca [kWh], m - liczba okres6w miesigca.

Na podstawie $redniej dziennej produkcji energii elektrycznej w poszczegol-
nych miesigcach, obliczono $rednig miesigczng produkcje energii elektrycznej
jako iloczyn $redniej dziennej wartosci i liczby dni w danym miesigcu.

Wyniki rozwazan zobrazowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Srednia warto$¢ energii elektrycznej produkowanej przez badana instalacjg PV
w miesigcach maj-wrzesien
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Jak wynika z czgstkowych pomiarow (w skali dnia), wynikow komplekso-
wych i zestawienia porownawczego (rys.4), badana instalacja wyprodukowata
najwigcej energii elektrycznej (829,87 kWh) w miesigcu maju.

Wyznaczono roéwniez srednig warto$¢ energii elektrycznej produkowanej
w trzech przedziatach czasowych w ciggu dnia, w skali miesigca jako iloczyn
sredniej arytmetycznej z pomiarow mocy wyjsciowej AC (z krokiem pigciomi-
nutowym) i czasu pracy instalacji w danym dniu. Uzyskane wyniki poréwnano
z pozyskanymi z monitoringu.

Sprawno$¢ badanej instalacji dla rozpatrywanego okresu letniego przekro-
czyla 18%. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w pozostalych miesigcach bylaby
nizsza.

Wyniki podobnych badan dla czterech instalacji, z czego trzech o mocach od
2,416,775 kWp zaprezentowano w [9]. Sprawno$¢ systemu w skali catoroczne;j
oszacowano na (13,9-15,7)%, przy deklarowanej przez producenta sprawnosci
ogniw od (14,9-15,7)%.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan pomiarowych i monitoring pracy instalacji fotowoltaicznej da-
chowej o mocy 5,5 kWp pozwalaja wyprowadzi¢ przedstawione ponizej wnioski
koncowe.

1. Podczas pomiarow gestosci mocy promieniowania slonecznego wykona-
nych za pomocg piranometru HT Italia 204 (rys.1.) stwierdzono, ze zmiany gg-
stosci mocy osiagaja niekiedy w bardzo krotkim czasie wartos¢ 300 W/m?, co
implikuje znaczne zmiany mocy chwilowej rzedu nawet 1,5 kW. W naszych
warunkach klimatycznych, przyczyny upatrywac nalezy w krotkotrwatych okre-
sach zachmurzenia nieba. Stosunkowo duza warto$¢ zmian wynika stad, ze
w rozpatrywanym okresie letnim wystepuje ono czesto w godzinach potudnio-
wych, tj. w czasie teoretycznie najwyzszej dostgpnosci energii stoneczne;j.

Spostrzezenia te potwierdzily wyniki monitoringu zachmurzenia przeprowa-
dzone przez stacje IMGW w Ustce [15].

2. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i danych z monitoringu, dla
okresu badan stwierdzono, ze $redni dzienny czas pracy instalacji zawiera si¢
w przedziale od 12,5 h (druga potowa wrzesnia) do 16,5 h (przetom czerwca
i lipca). Dlugo$¢ czasu pracy instalacji w skali dnia (rys.3) nie pokrywa si¢
z wartoscig sredniej produkcji energii elektrycznej ze stonecznej, w skali miesia-
ca (rys.4).

3. Wysoki wynik produkcji energii elektrycznej na korzys¢ maja moze by¢
uzasadniony tym, ze w rozpatrywanym miesigcu zachmurzenie byto nieznaczne
(w porownaniu do kolejnych miesiecy) [10]. Innej przyczyny stosunkowo wyso-
kiej efektywnosci instalacji w tym okresie nalezy upatrywaé w zwigzku z wystg-
pieniem na poczatku miesigca awarii. Kat padania promieniowania slonecznego
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w okresie wylaczenia instalacji jest mniejszy od analogicznego z okresu konca
miesigca. Uogoélnienie danych z monitoringu i obliczen moze skutkowac nie-
znacznie zawyzonymi warto§ciami w skali catego miesiaca.

4. Mniej korzystne niz we wrze$niu wyniki §redniej warto$ci pomierzonej
energii uzyskane w sierpniu sg skutkiem znacznego stopnia zachmurzenia
w dwoch pierwszych dekadach miesigca (zachmurzenie osiagneto wowczas
warto$¢ 6,3 w skali osSmiostopniowej, co oznacza prawie catkowite pokrycie
nieba przez chmury) [15].

5. Na podstawie wynikow pomiaréw mocy chwilowej instalacji stwierdzono
stochastyczny charakter tej wielkosci. Szczegolnie widoczne jest to w miesigcu
sierpniu, charakteryzujacym si¢ znacznym udziatem zachmurzenia, gdzie przy-
ktadowo, w dniu 19.08.16 r. warto§¢ mocy chwilowej w godzinach potudnio-
wych (11.40-13.10) zmienia si¢ od 800 W do 4,5 kW, osiagajac maksimum
o0 godzinie 12.35, a minimum przed godzing 13. W pdzniejszych godzinach war-
tosci te oscylowaty w zakresie od 1,85 kW do 3,7 kW.

6. Obserwacje prowadzone w analogicznym czasie, w nastepujacym dniu
20.08. wykazaty staty poziom mocy chwilowej. Jego warto§¢ w godzinach potu-
dniowych nie przekraczata jednak 0,5 kW. Po godzinie 14 wartos¢ mocy chwi-
lowej zmieniata si¢ od 1,8 osiggajac maksimum 3,6 kW, podobnie jak w dniu
poprzedzajacym. Znaczny udziat zachmurzenia w sierpniu potwierdzajg réwniez
wyniki badan z kolejnego roku 2017.

7. Wyniki pomiaréw mocy chwilowej potwierdzajg wyniki prowadzonych
rownolegle badan gestosci mocy promieniowania stonecznego oraz temperatury
na powierzchni modutéw. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze rozpatrywany
region (Stupsk) nalezy do najlepszych pod wzgledem heliogenerycznosci
w kraju.

8. Wyniki pomiaréw temperatury modutéw, prowadzonych za pomoca pi-
rometru CEM-DT-8865 (rys. 1), pozwalaja stwierdzi¢, ze przyrost tej wielkosci
nie spowoduje zmiany sprawnosci modutu (dla modutéw krzemowych zmiany
tego parametru dotycza temperatury przekraczajacej 200°C).

9. Reasumujgc stwierdzono, ze udzial produkcji energii elektrycznej w wy-
niku konwersji fotowoltaicznej byt najwigkszy w godzinach od 11 do 15.
W skali miesigca przyjmowat srednie warto$ci stanowigce od 38 % do 51 %
catkowitej wyprodukowanej w ciagu doby energii. Zauwazy¢ mozna, ze udziat
srodkowego przedziatu czasowego wzrasta w miarg przechodzenia do okresu
jesienno-zimowego.

9. Wykazano, ze iloczyn $redniej arytmetycznej z pomiar6w mocy wyjscio-
wej AC (z krokiem pigciominutowym) i czasu pracy instalacji w danym dniu
jest rowny podanej przez monitoring wartosci produkcji energii (btad wzgledny
nie przekracza 1 %).
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10. Wyniki  sporadycznie  przeprowadzonych  pomiaréw  kontrolno-
sprawdzajacych gesto§ci mocy promieniowania i temperatury na powierzchni
modutéw (takze ciggly monitoring) z lipca i sierpnia 2017 roku, w przewazajacej
mierze potwierdzajg wnioski z badan z 2016 roku. Jednak awarie lub skutki zja-
wisk stochastycznych przemawiaja za konieczno$cig prowadzenia systematycz-
nych pomiaréw gegstosci promieniowania stonecznego jak i obserwacji wpltywu
zjawisk stochastycznych na efekty konwersji fotowoltaicznej w cyklu co najmnie;j
kilkuletnim [1, 2, 3, 6].

11. W rozwigzaniach PV dachowych warto rozwazy¢ technologie¢ SmartWi-
re. Nowo opracowana technologia pozwala na zwigkszenie o 10% energii pro-
dukowanej w wyniku konwersji fotowoltaicznej dzigki wigkszej wrazliwosci
matrycy SmartWire na §wiatlo rozproszone oraz mniejszej na ewentualne zacie-
nienie. Tradycyjna technologia powoduje straty przy konwersji na etapie ogni-
wo-panel (3-5%), czego nie odnotowuje si¢ w przypadku SmartWire. Wydaj-
no$¢ panelu jest w 100% wprost proporcjonalna do sumarycznej wydajnosci
poszczegblnych ogniw. Szacuje sie, ze ze wzgledu na wysoka sprawno$¢ kon-
wersji PV, a takze estetyke produktu az 75% sprzedazy modutow SmartWire
beda stanowi¢ instalacje dachowe [16].
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PRODUCTION OF ELECTRICITY BY ROOF PHOTOVOLTAIC SYSTEM

An analysis of the work of a 5,5 Wp roof solar system operating In the on-grid sys-
tem was conducted In the concerning its efficiency and reliability.

The experimental research was performed in summer. The real time of the installa-
tion's operation, obtained power and electricity production were taken into account.
Measurements of the solar radiation power density and temperature on the surface of the
modules were made. The values of exploitation quantities obtained from monitoring
were taken into account. The measurement results are characterized by significant
stochasticity, which is a result of cloudiness. The value of the average production of
electricity per month is not adequate to the daily length of the installation's working
time. Discrepancies indicates necessity to conduct measurements when observing the
effects of meteorological phenomena on the effects of PV conversion in the cycle of at
least several years. Additional disturbances introduce system failures.

(Received: 30.01.2018, revised: 09.03.2018)
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