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ANALIZA TEORETYCZNA UZYSKU ENERGETYCZNEGO
KRZEMOWYCH OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
W WARUNKACH SOLARNYCH MAŁOPOLSKI

Hubert Latała, Sławomir Kurpaska
Instytut Inżynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano teoretyczne możliwości uzysku energii elektrycznej
dla panelu fotowoltaicznego wykonanego z krzemu polikrystalicznego. Obliczenia wykonano
dla miesięcznych średnich wieloletnich wartości natężenia promieniowania słonecznego do-
stępnego w warunkach solarnych Małopolski. Do badań wybrano, dostępne na rynku i moż-
liwe do zastosowań w gospodarstwach tego regionu, źródło o mocy 235 Wp.

Słowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa krzemowe, energetyka

Wstęp

Współczesne rolnictwo dostarcza do atmosfery około 15-20% całkowitej emisji CO2
pochodzącej z działalności ludzi. Obniżenie tej emisji można osiągnąć przez zastosowanie
metod, które przejawiają się przez mniej agresywną uprawę ziemi i ograniczenie wyrębu
lasów dla uzyskania nowych terenów uprawnych [Moneo 2009]. Dalszą redukcję emisji
gazów cieplarnianych można uzyskać przez zmniejszenie zużycia paliw kopalnych w go-
spodarstwach rolnych. W okresie od 2007 do 2013 roku Unia Europejska znacznie zwięk-
szyła budżet na badania i rozwój w dziedzinie środowiska, energii i transportu. Działania
w tym obszarze koncentrują się na wspieraniu rozwoju bardziej zrównoważonych syste-
mów energetycznych, mających na celu sprostanie wyzwaniom w dziedzinie bezpieczeń-
stwa dostaw energii oraz zmian klimatu [Komisja Europejska 2008].

Jednym z wielu możliwych działań jest korzystanie z energii elektrycznej powstałej
w wyniku konwersji promieniowania słonecznego w panelach fotowoltaicznych. Taki
system zasilania jest szczególnie przydatny w miejscach gdzie nie ma dostępu do niskona-
pięciowej sieci energetycznej. W intensywnej produkcji rolniczej zapotrzebowanie na
energię elektryczną związane jest z koniecznością stosowania różnorodnej aparatury mo-
nitorującej, kontrolno-pomiarowej, ochronnej lub sterującej. Zastosowanie źródła foto-
woltaicznego w takich warunkach rozwiązuje problem zasilania energetycznego w sposób
zdecentralizowany i rozproszony odgrywając kluczową rolę w tworzeniu zrównoważonego
systemu gospodarowania energią [Golubiewski 2009]. Potwierdzeniem tego jest również
stanowisko EPIA (Europejskie Stowarzyszenie Przemysłu Fotowoltaicznego), które stawia
sobie za cel m.in. uproszczenie prawodawstwa w sektorze fotowoltaiki, wdrażania i przy-
spieszenia rozwiązań związanych z energetyką odnawialną.
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Obecnie stosuje się źródła fotowoltaiczne oparte głównie na technologii wykorzystują-
cej kryształy krzemu. Stanowią one 80% całkowitej produkcji. Sprawność konwersji ener-
gii słonecznej na energię elektryczną dla tych źródeł zawiera się w granicach od 12 do 15%
[Solar generation 6 2011]. Pozostałą część stanowią źródła oparte na technologii cienko
warstwowej. Jednak ich sprawność jest znacząco niższa w porównaniu do źródeł opartych
na krzemie krystalicznym.

Znajomość potrzeb energetycznych wybranych urządzeń mogących być zasilanych z
paneli fotowoltaicznych stanowi podstawę do doboru systemu zasilania. Powstaje jednak
pytanie w jakiej części, energia elektryczna pochodząca z systemu konwersji promienio-
wania słonecznego, pokryje potrzeby odbiorników stosowanych w rolnictwie. Niebagatelną
rolę odgrywa tu również duża zmienność warunków solarnych. W związku z tym w celu
poprawnego oszacowania mocy źródła fotowoltaicznego istotnym problemem jest określe-
nie na wstępie, w sposób teoretyczny, potencjału energetycznego możliwego do uzyskania
z energii promieniowania słonecznego. Należy przy tym uwzględnić: geograficzne położe-
nie obiektu, kąt pochylenia płaszczyzny panelu fotowoltaicznego, jak również jego zdol-
ność konwersji promieniowania solarnego.

Głównym celem pracy jest określenie potencjalnej wielkości produkcji energii elek-
trycznej w ciągu roku dla panelu fotowoltaicznego wykonanego  z krzemu polikrystalicz-
nego. Do badań wybrano, dostępny na rynku, panel typu YL 235 P-29b. Obliczenia wyko-
nano dla miesięcznych średnich wieloletnich wartości natężenia promieniowania
słonecznego monitorowanych w latach 1971–2000 dla regionu Małopolski.

Materiał i metoda

Możliwa do wykorzystania energia promieniowania słonecznego określona została na
podstawie danych o nasłonecznieniu [Dane meteorologiczne 2011]. Na podstawie tych
parametrów przeprowadzono analizę dla średniej miesięcznej sumy całkowitej energii
promieniowania słonecznego padającego na płaszczyznę pochyloną pod wybranymi kąta-
mi: 0, 30, 45, 60 i 90 stopni w stosunku do poziomu. W tym celu wykonano pomocnicze
obliczenia związane z wyznaczeniem długości dnia (DL) w danym miesiącu i w danej
lokalizacji według wzoru:

( )( ) ( )[ ]
57,

NtanQtancosaDL ⋅−=      [godz.] (1)

gdzie:
Q – deklinacja [°],
N – szerokość geograficzna [°],

deklinację obliczono według wzoru:
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gdzie:
D – kolejny dzień roku [-].
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Korzystając z zależności 1 i 2 oraz sumując liczbę godzin dziennych dla poszczegól-
nych miesięcy wyliczono ich sumę w ciągu każdego miesiąca. Następnie dla tych danych
i średnich miesięcznych sum całkowitego natężenia promieniowania słonecznego dla po-
szczególnych miesięcy (dane meteorologiczne) wyliczono średnie natężenie promieniowa-
nia słonecznego dla kolejnych miesięcy. Dodatkowo średnie natężenie promieniowania
słonecznego wyznaczono w każdym miesiącu dla 5 wybranych położeń płaszczyzny (wy-
mienione powyżej). Uzysk energii elektrycznej wyliczono dla wybranego panelu fotowol-
taicznego Yinglisolar YL 235 P-29b/1650x990 Series o mocy 235 Wp korzystając z jego
charakterystyki napięciowo-prądowej. Wyznaczono również teoretyczną sprawność takie-
go panelu związaną z pracą w analizowanych warunkach solarnych.

Wyniki i dyskusja
Na podstawie przyjętej metodyki badań i danych meteorologicznych wyliczono liczbę

godzin dziennych dla poszczególnych miesięcy. Szerokość geograficzna, na której leży
Małopolska charakteryzuje się dużą zmiennością długości dnia w ciągu roku. W skrajnym
przypadku wynosi ona 8 godzin i 19 minut. Różnica ta wpływa w zdecydowany sposób na
ilość energii promieniowania słonecznego dostępnej na powierzchni Ziemi. Nie bez zna-
czenia jest również kąt pochylenia płaszczyzny, na którą pada promieniowanie. Dla po-
równania w miesiącu grudniu średnia miesięczna suma całkowitej energii promieniowania
słonecznego padającego na płaszczyznę prostopadłą do poziomu jest o 65% większa
w porównaniu do płaszczyzny poziomej. W czerwcu natomiast płaszczyzna prostopadła
otrzymuje 25% mniej energii w porównaniu do płaszczyzny poziomej. Szczegółowe dane
dotyczące średnich miesięcznych sum całkowitych energii promieniowania słonecznego
uwzględniające wybrane kąty padania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Średnie miesięczne sumy całkowitej energii promieniowania słonecznego padającego na
płaszczyznę umieszczoną pod różnym kątem wraz z liczbą godzin dziennych

Table 1. Average monthly sums of total energy of solar radiation incident on a plane positioned at
different angles with number of daytime hours

0o 30o 45o 60o 90o Liczba godzin
dziennychMiesiąc

kWh·m-2 godz.
I 27,2 35,0 37,6 39,1 38,5 260,0
II 37,3 47,1 50,0 51,3 48,5 275,2
III 66,9 75,0 76,9 77,0 72,1 361,9
IV 107,2 116,6 116,5 113,1 97,7 408,8
V 160,8 164,7 158,9 148,4 118,9 474,0
VI 162,2 162,7 156,6 146,8 120,9 482,9
VII 155,5 155,8 150,7 142,6 121,3 482,8
VIII 130,6 138,4 136,1 130,0 108,4 434,7
IX 87,3 96,3 97,5 96,3 87,1 362,9
X 54,5 64,2 66,8 67,6 63,9 314,9
XI 30,8 40,1 43,2 44,9 43,8 256,8
XII 25,2 36,0 39,7 42,0 41,6 244,9

Źródło: obliczenia własne autorów
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Pewnym uzupełnieniem analizy wyników jest przedstawienie na rysunku 1 danych do-
tyczących średnich miesięcznych wartości natężenia promieniowania słonecznego na
płaszczyznę dla wybranych kątów padania. W dużym uproszczeniu największych wartości
natężenia promieniowania słonecznego można oczekiwać przy ustawieniu płaszczyzny pod
kątem 30o od miesiąca kwietnia do września i 60o od października do marca.

Miesiące
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Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 1. Średnie miesięczne natężenie promieniowania słonecznego na płaszczyznę dla wybra-
nych kątów padania [W·m-2]

Fig. 1. Average monthly intensity of solar radiation on a plane for the selected incidence angles
[W·m-2]

W celu dokładnej analizy związanej z uzyskiem energetycznym skorzystano z charakte-
rystyki napięciowo-prądowej ogniwa fotowoltaicznego, danych o nasłonecznieniu oraz
standardowej metodyki. Wyliczono średniomiesięczny uzysk energii elektrycznej dla wy-
branych kątów pochylenia ogniwa (rys. 2.) bez uwzględnienia strat. Na ich wielkość
wpływa sposób przesyłu energii czy też pracy urządzeń w systemie zasilającym. Wielkość
tych strat, z dużym przybliżeniem, oceniana jest na poziomie około 23% nie wliczając w to
sprawności panelu fotowoltaicznego. W prezentowanej pracy nie brano pod uwagę tych
wielkości ze względu na ich indywidualny charakter zależny od systemu konwersji foto-
elektrycznej.

Dodatkowo na rysunku 2 (wykres kolumnowy) przedstawiono średnioroczny uzysk
energii elektrycznej uwzględniając pięć różnych płaszczyzn nachylenia ogniw fotowolta-
icznych. Przedstawione wartości na tym wykresie nie uwzględniają również strat wynika-
jących z pracy poszczególnych elementów systemu fotowoltaicznego i odnoszą się do
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jednostkowej powierzchni ogniwa. Analizując te wartości dla wybranych kątów pochylenia
płaszczyzny w zakresie od 0 do 90o można zauważyć, że użytkowanie całoroczne paneli
fotowoltaicznych w celach pozyskiwania energii elektrycznej powinno odbywać się prze-
dziale pochylenia płaszczyzny od 30 do 45o .
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Źródło: obliczenia własne autorów

Rys. 2. Średni miesięczny i roczny uzysk energii elektrycznej bez strat dla wybranych kątów
padania w [kWh·m-2]

Fig. 2. Average monthly and annual electric energy yield without losses for the selected inci-
dence angles in [kWh·m-2]

Dla przyjętych warunków obliczeń wyznaczono również sprawności z jakim teoretycz-
nie powinien pracować panel fotowoltaiczny dla arbitralnie przyjętych kątów jego pochy-
lenia (rys. 3.). W miesiącach od kwietnia do września sprawność konwersji panelu w wa-
runkach obliczeniowych nie powinna spaść poniżej 12%. W gorszych warunkach
solarnych sprawność ta może spaść nawet o około 34%. Dotyczy to w szczególności po-
ziomego umieszczenia paneli fotowoltaicznych. Dla pozostałych kątów pochylenia płasz-
czyzny różnice te nie powinny przekroczyć 16%.

Biorąc pod uwagę powyższe wyniki analizy danych, najmniejszą ilość energii elek-
trycznej z metra kwadratowego panelu fotowoltaicznego uzyskano dla miesiąca grudnia.
Ilość ta kształtowała się na poziomie około 2 kW·h w odniesieniu do poziomej płaszczy-
zny. Największy uzysk energii możliwy jest w miesiącu czerwcu dla płaszczyzny pod ką-
tem 30o. Jego wartość może osiągnąć 21 kW·h. Dziesięciokrotna różnica między skrajnymi
wartościami musi być uwzględniona przy projektowaniu fotowoltaicznych systemów zasi-
lających urządzenia w produkcji rolniczej. Szczególnie ze względu na specyfikę produkcji i
zmienne warunki solarne.
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Rys. 3. Sprawność panelu fotowoltaicznego bez strat [%]
Fig. 3. Photovoltaic panel efficiency without losses [%]

Wnioski

1. Z przeprowadzonej analizy uzyskanych wyników wynika, że największa średnia roczna
wartość energii elektrycznej pochodząca z paneli fotowoltaicznych możliwa jest do
uzyskania dla kątów pochylenia ogniwa w zakresie 30 do 45o.

2. Ze średnią teoretyczną sprawnością powyżej 12% panele fotowoltaiczne mogą praco-
wać od kwietnia do września. W pozostałych miesiącach sprawność ta obniża się nawet
o około 34%.

3. Największy uzysk energii elektrycznej, z metra kwadratowego panelu, możliwy jest do
osiągnięcia w miesiącu czerwcu, dla płaszczyzny usytuowanej pod kątem 30o, jego
wartość może osiągnąć 21 kW·h.
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Dofinansowanie ze środków Wojewódzkiego Funduszu Ochrony Środowiska
i Gospodarki Wodnej w Opolu

THEORETICAL ANALYSIS OF ENERGY YIELD FOR
SILICON PHOTOVOLTAIC CELLS
IN SOLAR CONDITIONS IN MAŁOPOLSKA REGION

Abstract. The work contains an analysis of the theoretical potential of the electric energy yield for
a photovoltaic panel made of polycrystalline silicon. Calculations were based on monthly multian-
nual average values of solar radiation intensity available in solar conditions of Małopolska Region.
For their purposes, the researchers have chosen a source with a power reaching 235 Wp, which is
available in the market and may be used in farms located in this region.

Key words: photovoltaic cells, silicone cells, power engineering

Adres do korespondencji:
Hubert Latała; e-mail: Hubert.Latala@ur.krakow.pl
Instytut Inżynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
ul. Balicka 116B
30-149 Kraków





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


