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Streszczenie: Przeprowadzono analiz¢ wydajnoséci, w
warunkach klimatu Polski, modutéw fotowoltaicznych i instala-
cji polaczonych z siecia, odpowiednich dla inwestoréw indywi-
dualnych.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, modut PV, wydajnos¢
instalacji, promieniowanie stoneczne.

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie stoneczne jest nosnikiem tzw. czystej
energii, ktorej zasoby nie ulegaja wyczerpaniu w skali
zycia cztowieka. Mozliwosci jego wykorzystania w ce-
lach gospodarczych zaleza w istotny sposob od potozenia
geograficznego i zwigzanych z nim lokalnych warunkow
klimatycznych. To one decyduja o wydajno$ci przetwor-
nikoéw energii 1 optacalnosci inwestycji.

Roczne sumy energii promieniowania stonecznego na
plaszczyzng pozioma na terenie Polski to okoto
1000 kWh/m? £ 10%. Dla poréwnania, na potudniu Euro-
py to okolo 1500 kWh/m”; natomiast w potozonych na
matych szerokosciach geograficznych suchych rejonach
Afryki i Ameryki okoto 2100 kWh/m® [5]. Wynika z tego,
ze w warunki klimatyczne w Polsce nie sa zbyt korzystne
pod wzgledem mozliwosci produkcji energii elektrycznej
z wykorzystaniem instalacji stonecznych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki szacowania, w
drodze analizy symulacyjnej, wydajnosci modutow i in-
stalacji fotowoltaicznych, z uzyciem godzinowych danych
meteorologicznych reprezentatywnych dla danej lokaliza-
cji. Przedstawione metody obliczania ich mocy, z wyko-
rzystaniem charakterystyk elektrycznych elementow po-
dawanych przez producentdw, zapewniaja doktadno$é
wystarczajaca na etapie projektowania.

Nieduze instalacje, sktadajace si¢ z kilkunastu modutow
fotowoltaicznych, moga by¢ umieszczane na dachach
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budynkéw jednorodzinnych, poprawiajac w istotny spo-
sob ich bilans energetyczny.

2. DOSTEPNOSC ENERGII PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO NA TERENIE POLSKI

Pierwszy etap w analizie funkcjonowania systemoéw stu-
zacych do pozyskiwania energii promieniowania stonecz-
nego stanowi analiza samego promieniowania w aspekcie
energetycznym. Jej celem jest obliczanie, czy tez tylko
mniej lub bardziej doktadne oszacowanie, energii pro-
mieniowania docierajacego w okreslonym czasie do odp.
odbiornikow, ktorymi w przypadku instalacji fotowolta-
icznych sa powierzchnie generujacych prad elektryczny
modutdw.

Metody stosowane przy analizie promieniowania slo-
necznego zaleza od rodzaju posiadanych dla danej lokali-
zacji danych aktynometrycznych. Najpewniejsze wyniki
otrzymuje si¢ przy wykorzystaniu oryginalnych dlugo-
okresowych danych pochodzacych ze stacji pomiaro-
wych; standardowo sa to sumy godzinne promieniowania
catkowitego i rozproszonego, ewentualnie tez bezposred-
niego. W przypadku dysponowania tylko danymi doty-
czacymi promieniowania catkowitego, nastonecznienia,
lub danymi usrednionymi np. po okresach miesigcznych,
stosuje si¢ odpowiednie metody przyblizone [1, 2, 3, 5].
Stacje aktynometryczne Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej (IMGW) prowadza ciagle pomiary promie-
niowania catkowitego i1 rozproszonego na plaszczyzng
pozioma. Rejestrowane sa sumy godzinne promieniowa-
nia, ktore odniesione sa do lokalnego tzw. $redniego cza-
su stonecznego. Dane tego typu, jakich dostarcza IMGW,
wykorzystuje si¢ do obliczania sum godzinnych i dobo-
wych oraz $redniego natgzenia promieniowania catkowi-
tego na plaszczyzng o dowolnym nachyleniu.
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W obliczeniach promieniowania wykonanych na uzytek
tej pracy wykorzystane zostaly dane godzinne ze stacji
IMGW Warszawa — Bielany, pochodzace z lat 1976 —
1985 oraz dane z tej stacji wchodzace w sktad tzw. Ty-
powego Roku Meteorologicznego (TRM) dla Warszawy
[4]. Przy obliczaniu sum promieniowania slonecznego na
plaszczyzny nachylone zastosowano anizotropowy model
Hay’a — Davies’a promieniowania rozproszonego nieba
[2].

Na rys. 1 pokazano sumy miesi¢czne catkowitego pro-
mieniowania stonecznego na plaszczyzng pozioma w
Warszawie, z wydzieleniem promieniowania bezposred-
niego i rozproszonego. Udzial promieniowania rozpro-
szonego w catkowitym na terenie Polski zmienia si¢ od
okoto 75% w grudniu do okoto 50% w miesiacach let-
nich. W tabeli 1 pokazano wzgledne warto$ci, w stosunku
do plaszczyzny poziomej, sum sezonowych i rocznych
energii promieniowania stonecznego na plaszczyzny o
orientacji potudniowej, o réznych katach nachylenia w
stosunku do poziomu.
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Rys.1. Sumy mies. promieniowania stonecznego w Warszawie
Fig. 1. Monthly solar radiation in Warsaw

Tabela 1. Wzgledne warto$ci promieniowania stonecznego na
plaszczyzny nachylone o orientacji potudniowe;.
Table 1. Relative values of solar radiation on inclined surfaces
oriented South

i} 0° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 60° | 90°
Lato | 1 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.05 | 1.03 | 0.95 | 0.66
Zima | 1 [ 136 | 141 | 1.46 | 1.49 | 1.52 | 1.56 | 1.39
Rok | 1 | 1.13 | 1.14 | 1.15 | 1.14 | 1.14 | 1.07 | 0.81

W warunkach klimatu Polski, dla ptaszczyzny nierucho-
mej o orientacji poludniowej, optymalny kat nachylenia,
ze wzgledu ilos¢ energii padajacego na nia w ciagu roku
promieniowania stonecznego, to okoto 35°. Jednakze r6z-
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nice energii promieniowania przy zmianie kata nachylenia
w granicach +10° sa bardzo matle, tak wigc praktycznie
katy nachylenia w przedziale [25° 45°] sa rownie dobre.
Podobnie zmiany azymutu plaszczyzny w granicach £15°
nie wpltywaja w istotny sposob na roczna sume¢ energii
pozyskiwanego promieniowania.

Na rys. 2. pokazano $rednie dobowe, dla poszczegolnych
miesigcy, sumy catkowitego promieniowania stonecznego
na plaszczyzng nachylong pod katem 35° w zestawieniu z
plaszczyzna pozioma, obliczone przy wykorzystaniu da-
nych dla Warszawy. Jak widac, réznice sa znaczace jedy-
nie dla miesigcy zimowych, kiedy promieniowanie jest
stabe. W $rodku lata ptaszczyzna o optymalnym nachyle-
niu pozyskuje tyle samo promieniowania, co ptaszczyzna
pozioma. Srednie dobowe sumy promieniowania na
plaszczyzng o optymalnym nachyleniu, jedynie w miesia-
cach maj — sierpien przekraczaja poziom 4 kWh/m®.

SUMA PROMIENIOWANIA [kWh/nf/d]
w

MIESIAC

0O pk: yzna pozit B kat hylenia 35 stopni

Rys. 2 Srednie sumy dobowe promieniowania stonecznego na
plaszczyzng pozioma i nachylona pod katem 35°

Fig. 2 Average daily radiation on the horizontal and inclined
surface oriented South (inclination angle 35°)

3. OCENA WYDAJNOSCI MODULOW ORAZ
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

3.1. Modelowanie funkcjonowania moduléw foto-

woltaicznych

Szczegdtowe modelowanie przeptywu pradu w ogniwie
fotowoltaicznym wymaga, na dobrg sprawe, rozwiazywa-
nia zagadnieniami transportu tadunku w potprzewodniku i
stanowi powazny problem numeryczny. Modele obwo-
déw rownowaznych, ktére stosuja si¢ do ogniw krzemo-
wych, sa przedstawione w opracowaniach monograficz-
nych, np. [2, 3]. Do celéow oceny wydajnos$ci instalacji
fotowoltaicznych (PV) na etapie projektowania wykorzy-
stuje si¢ proste metody przyblizone, w ktorych parame-
trami sa charakterystyki elektryczne poszczegdlnych ele-
mentéw [1, 6].



Typowe charakterystyki pradowo — napigciowe /-7 modu-
hu fotowoltaicznego sa pokazane na rys. 3. Natezenie pra-
du przy zerowym napigciu, zalezne od natg¢zenia promie-
niowania slonecznego, to tzw. prad zwarciowy (short ci-
cuit current), oznaczany I.. Napigcie przy zerowym natg-
zeniu pradu to tzw. napigcie obwodu otwartego (open
circuit voltage), oznaczane V. [6]. WielkoS$ci te zaleza od
typu, ilosci i sposobu potaczenia ogniw fotowoltaicznych,
wchodzacych w sktad danego modutu. Charakterystyki /-
V' dla okre$lonego nat¢zenia promieniowania leza we-
wnatrz prostokatow wyznaczonych przez wartosci /. i
V,e; w duzym zakresie napigc sa prawie plaskie.

e Cell temperature: 25°C
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Rys 3. Zalezno$¢ charakterystyk I-V modulu fotowoltaicznego
od natgzenia promieniowania stonecznego i temperatury.

Fig. 3. Irradiance and temperature dependence of the I-V charac-
teristics of a solar module.

Moc maksymalna P, osiagana jest w tym punkcie cha-
rakterystyki, w ktorym iloczyn VI osiaga maksimum,;
warto$ci pradu i napigcia w tym punkcie sa oznaczane
odpowiednio I, 1 Vi W wigkszych instalacjach, skta-
dajacych si¢ z wielu moduldéw, stosuje si¢ regulatory
ustawiajace punkt pracy tak, aby moc byla najwigksza
(maximum power point tracker).
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Wspotczynnik wypetnienia FF (fill factor) definiuje si¢
jako stosunek mocy maksymalnej do iloczynu pradu
zwarciowego 1 napigcia obwodu otwartego:

Pmax =Vmpp .Impp (1)

FF = Pmax /([S(’ : VOC) (2)
W obliczeniach dla celow projektowania przyjmowane
jest grube zalozenie, ze wspolczynnik FF mozna przyjaé
jako staty, niezalezny od 11V [6].

Charakterystyki pradowo — napigciowe ogniw oraz modu-
low fotowoltaicznych zaleza od ich temperatury (rys. 3).
Przy stalym natgzeniu promieniowania, zmiany pradu
zwarciowego przy zmianach temperatury w granicach
25°C sa niewielkie; zmiany napigcia otwartego obwodu sg
bardziej istotne.

Charakterystyki elektryczne modutow PV, podawane
przez producentdow, obejmuja parametry mierzone w tzw.
standardowych warunkach badania (Standard Test Condi-
tions; STC) i przy znamionowej temperaturze roboczej
ogniwa (Nominal Operating Cell Temperature; NOCT).
Standardowe warunki badania to nat¢zenie promieniowa-
nia 1000 W/m?, spektrum AM 1.5 i temperatura ogniw
25°C, natomiast warunki odpowiadajace znamionowej
temperaturze roboczej ogniwa to natgzenie promieniowa-
nia 800 W/m?, spektrum AM 1.5, temperatura otoczenia
20°C i predkos¢ wiatru 1 m/s. Spektrum AM 1.5 oznacza
wzorcowe widmo promieniowania stonecznego, odpo-
wiadajace wartoSci optycznej masy atmosfery (air mass)
1.5.

Sprawnos¢ pojedynczego ogniwa, jak 1 modutu fotowolta-
icznego, oznaczana 1 i podawana w procentach, okresla
stosunek maksymalnej elektrycznej mocy wyjsciowej do
nat¢zenia promieniowania padajacego na jego powierzch-
nig, z uwzglednieniem jej wlasnosci optycznych. Spraw-
nosci znamionowe odniesione sa do standardowych wa-
runkéw badania. Sprawnos$ci moduldw sa mniejsze niz
sprawnosci samych ogniw, z ktérych sa one zlozone, ze
wzgledu na straty mocy na potaczeniach i nieaktywne
fragmenty powierzchni, zajmowane przez obramowanie.
Wspolczynniki temperaturowe okreslaja zaleznosci od
temperatury mocy maksymalnej, napigcia otwartego ob-
wodu i pradu zwarciowego, jak rowniez napigcia i pradu
w punkcie mocy maksymalnej, przy zatozeniu liniowosci.
Wspotczynniki temperaturowe mocy podawane sa w jed-
nostkach [%/K], napigcia w [%/K] lub [V/K], pradu w
[%/K] Iub [mA/K]. Ich wartosci dla mocy i napigcia sa
ujemne, natomiast dla pradu sa dodatnie.

Przy obliczaniu wydajnos$ci instalacji do celéw projekto-
wania, temperatur¢ ogniw modutu fotowoltaicznego, T.,
pracujacego przy temperaturze powietrza T, i nat¢zeniu
promieniowania G, wyznacza si¢ z rownania [1, 6]:



Kossecka E., Walczak.T., Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznych ...

G

T.-T, = (vocr-1,,,) 3)
NOCT
T, =20°C; Grocr = 800 W/m?

NOCT oznacza tu znamionowa temperatur¢ robocza
ogniwa. U podstaw tego wzoru lezy upraszczajace zato-
zenie o stalej stratno$ci, niezaleznej w szczegdlnosci od
predkosci wiatru. Wyznaczona z niego temperatura T,
moze by¢ uwazana jako $rednia dla danych warunkéw
temperatury powietrza i promieniowania; szczegotowe
modelowanie radiacyjnej i konwekcyjnej wymiany ciepta
z otoczeniem w warunkach naturalnych, przy dowolnej
geometrii, jest zadaniem zbyt ztozonym.

Napigcie otwartego obwodu, przy temperaturze ogniw 7,
oblicza si¢ z wzoru:

Voc (T( ) = Voc (TSTC )[1 + (;uVoc /100) : (T( - TSTC )]

[tyoc 1= %/ K15

“4)
Ty =25°C

Prad zwarciowy oblicza si¢ przy zatozeniu, Ze jest on
proporcjonalny do natg¢zenia promieniowania G:

(%)
G
I, (GsTg): 71se(GSTC’TSTC)[1 + (4, /100) - (Tc —Tgpc )]

STC

(1= [%/K]; G =1000 W/m*
Wzory (5) i (6) maja nieco inna postac, gdy liniowe za-
leznosci od temperatury wyrazone sg poprzez wspotczyn-
niki o wymiarach [V/K] i [mA/K].
W przypadku malych instalacji, potaczonych z bateriami
akumulatorow, w ktorych nie montuje si¢ regulatorow
sledzacych punkt maksymalnej mocy, moc wyjSciowa
modutu P jest proporcjonalna do napigcia baterii Vi, i
oblicza si¢ ja w sposob przyblizony jako iloczyn [6]:
P= [sc ‘Vbat (6)
Natomiast moc wyj$ciowa modutu stanowiacego czgs$¢
wigkszej instalacji, w ktorej funkcjonuje regulator $ledza-
cy punkt maksymalnej mocy, oblicza si¢ w sposob
uproszczony, na podstawie wzoru (2), jako iloczyn:
P

max

:FF.ISC.V[)C (7)
Wsp6t czynnik wypetnienia FF wyznacza si¢ dla standar-
dowych warunkéw badania.

Jezeli dany jest wspotczynnik temperaturowy mocy mak-
symalnej, mozna ja obliczy¢ wedtug wzoru:

)
Pmax (G’ Tc): Pmax (TSTC )Gi [1+(Iquax /100)(]1( _TSTC )]

STC

[/quax]:[%/K]; TSTC :ZSOC
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Moc wyjsciowa instalacji, sktadajacej si¢ z wielu modu-
16w, oblicza si¢ jako sum¢ mocy poszczegdlnych modu-
Iow. Moc efektywna instalacji jest mniejsza niz jej moc
wyjsciowa; przy jej obliczaniu nalezy uwzglednié straty
powodowane przez urzadzenia wchodzace w sklad catego
systemu oraz przewidzie¢ pewien zakres strat réznego
pochodzenia, o charakterze losowym. Przy braku szcze-
gétowych danych sprawnos$¢ inwertera, zamieniajacego
prad staty na zmienny, o standardowym napigciu, szacuje
si¢ na 90%, sprawnos$¢ baterii akumulatoréw na 85%, a
straty r6znego pochodzenia na 5% [1]. W polskich wa-
runkach klimatycznych, w okresie zimy, czynnikiem
ograniczajacym wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznych
moze by¢ zalegajaca przez pewien czas pokrywa $niezna

(7.

3.2. Analiza symulacyjna wydajno$ci wybranych

moduléw fotowoltaicznych

Oferta rynkowa w zakresie elementow instalacji fotowol-
taicznych jest obecnie bardzo bogata. Wsrod producentow
sa wielkie koncerny energetyczne, jak np. General Elec-
tric, Shell i British Petroleum. Kazdego roku oferowane
sa nowe modele modutow PV, o coraz lepszych charakte-
rystykach. Parametry techniczne modeli przedstawiane sa
w ofertach w sposéb zunifikowany. O ich konkretnym
zastosowaniu decyduja — oprocz ceny — charakterystyki
elektryczne, w tym przede wszystkim moc znamionowa i
napigcie wyjsciowe, oraz szczego6ly techniczne, takie jak
zewngtrzne wymiary, sposob montazu itd. W zakresie
sprawnosci, standardowe wyroby czotowych producen-
tow niewiele r6znia si¢ od siebie.

Do przyktadowych symulacji wybrane zostaty dwa typy
nowoczesnych produktéw dla energetyki stonecznej: mo-
del SW175 firmy SolarWorld [10], reprezentujacy tech-
nologi¢ krzemu monokrystalicznego, i model HIP-
205BA3 firmy SANYO [8], zbudowany z krzemowych
ogniw hybrydowych, z warstwa monokrystaliczna pokry-
ta ultra cienkimi warstwami krzemu amorficznego; ich
dane techniczne podane sa w dalszym ciagu.

Obliczenia ilosci energii elektrycznej, produkowanej
przez moduty PV, wykonano dla przy zatozeniu orientacji
poludniowej i kata nachylenia 35° dla danych TRM dla
Warszawy. Srednie sumy dobowe energii produkowanej
w poszczegdlnych miesigcach pokazano na rys. 4.

Modul PV SolarWorld SW 175

Dhigo$¢ 1610 mm, szerokos¢ 810 mm, grubo§¢ 34 mm;
powierzchnia 1.30 m”. Rama aluminiowa; waga 15 kg

Charakterystyki elektryczne
Dane dla standardowych warunkéw badania (STC)

Moc maksymalna [W] Ponax 175
Sprawnos¢ modutu [%] n 13.4
Napigcie otwartego obwodu [V] V. 44 .4



Prad zwarciowy [A] I 5.30
Napigcie przy maks. mocy [V] Vinpp 35.8
Prad przy maksym. mocy [A] Linpp 4.89
Znamionowa temperatura robo- NOCT 46.0

cza ogniw [°C]

Wspotczynniki temperaturowe SW 175
U Ve [%/K] -0.33

ple [%/K] 0.036

Modul PV SANYO HIP-205BA3

Dhugos¢ 1319 mm, szeroko$¢ 894 mm, grubosé 35 mm,;
powierzchnia 1.18 m”. Rama aluminiowa; waga 14 kg

Charakterystyki elektryczne
Dane dla standardowych warunkéw badania (STC)

Moc maksymalna [W] Prnax 205
Sprawno$¢ modutu [%] n 17.4
Napigcie otwartego obwodu [V] V. 68.8
Prad zwarciowy [A] J I 3.84
Napigcie przy maks. mocy [V] Vinpp 56.7
Prad przy maksym. mocy [A] Linpp 3.62
Znamionowa temperatura robo- NOCT 44.2

cza ogniw [°C]

Wspotczynniki temperaturowe SANYO HIP-205BA3

p P [%/K] -0.29
o Ve [V/K] -0.172
ol [mA/K] 0.88

08
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0.4 1
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Rys. 4. Srednie sumy dobowe energii elektrycznej produkowa-
nej przez moduly PV (kat nachylenia 35°, TRM dla Warszawy)
Fig 4. Daily electric energy delivered by the PV modules (incli-
nation angle 35°, TMY for Warsaw)

3.3. Dobowa i sezonowa wydajnos$¢ instalacji

Zbadano wydajno$¢ dwu rodzajow S$redniej wielkosci
instalacji fotowoltaicznych, ktore moga by¢ umieszczone
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na dachach nieduzych budynkoéw. Zatozono, Ze instalacje
przekazuja prad do sieci elektrycznej (pracuja w trybie
,»on grid”), z ktora sa potaczone poprzez inwertery, prze-
ksztalcajace wytwarzany przez ogniwa PV prad staty na
zmienny, o standardowym napigciu i czgstosci.
Charakterystyke inwertera dobiera si¢ odpowiednio do
charakterystyk uktadu modutow PV i ich warunkow pracy
w taki sposob, aby nie dochodzito do jego przeciazenia i
aby rownoczesnie zapewni¢ jak najwigksza wydajno$¢
calej instalacji. Metoda obliczenia mocy inwertera, odpo-
wiedniego dla danego uktadu modutéow PV, przedstawio-
na jest w [3]. Na stronie internetowej firmy SMA Ameri-
ca, Inc., wiodacego producenta tych urzadzen, zamiesz-
czony jest kalkulator, ktory utatwia wiasciwy dobor ilosci
taczonych réwnolegle szeregéw modutéw PV danego
typu do konkretnego modelu [9]. Zaleca sig, aby moc
nominalna inwertera byta nieco mniejsza niz moc nomi-
nalna uktadu modutéw PV. Chodzi o to, aby przez wigk-
szo$¢ czasu pracowat on w tym zakresie mocy, w ktorym
jego sprawno$¢ jest najwigksza; bowiem dla malych mo-
cy sprawno$¢ gwaltownie opada. Zaktada si¢ przy tym, ze
moc generowana przez moduty PV rzadko osiaga poziom
w granicach mocy nominalnej i odpowiednio rzadko po-
jawia sig zagrozenie przecigzenia inwertera.

W przyktadowych obliczeniach wydajnosci instalacji PV,
ktorych wyniki przedstawione sa ponizej, przyjeto nomi-
nalne sprawnosci inwerterow, podane przez producentow,
zatozono jednakze ,straty rézne” w wysokosci 10%, tj.
nieco wyzszej niz si¢ to robi rutynowo. Chodzitlo o
uwzglednienie faktu, ze w polskich warunkach klima-
tycznych, w okresie jesienno-zimowym, $rednie nat¢zenie
promieniowania stonecznego jest nieduze, mata jest za-
tem moc instalacji PV, i w tych warunkach duze sa straty
przy przetwarzaniu pradu stalego na zmienny. Doktadne
uwzglednienie tego efektu wymagatoby szczegotowej
znajomosci krzywych opisujacych sprawnosci inwerterow
w funkcji przetwarzanej mocy.

Pierwsza z rozpatrywanych instalacji obejmuje uktad 16-
tu modutdow SW 175, potaczonych w uktadzie szeregowo
réownoleglym 8 x 2, o facznej mocy nominalnej 2800 W i
powierzchni 20.9 m*. Odpowiednim dla takiego uktadu
inwerterem jest np. SunnyBoy SWR 2500 U, firmy SMA
America, Inc., o mocy nominalnej 2500 W i sprawnosci
nominalnej 94% [9]. Przy uwzglednieniu ,,strat r6znych”
na poziomie 10%, sprawno$¢ przetwarzania mocy gene-
rowanej przez moduly PV wynosi 84.6%.

Srednia moc dostarczana przez instalacje w czasie opera-
cji Stonca to latem okoto 25% mocy nominalnej uktadu
modutow PV, zima okoto 16%, a w ciagu calego roku
srednio 21%. Moc nominalna jest osiagana sporadycznie.
Dobowa i sezonowa wydajnos$¢ takiej instalacji reprezen-
tuja dane w tabeli 2. Szacunkowa $rednia ilo$¢ produko-
wanej energii elektrycznej, po uwzglednieniu strat, wyno-
si 7.2 kWh na dobe i 2622 kWh na rok; jest okoto dwu i
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pot razy wyzsza w sezonie wiosenno - letnim niz w je-
sienno - zimowym

Tabela 2. Dobowa i sezonowa wydajno$¢ oraz sprawno$¢ insta-
lacji zbudowanej z uzyciem 16-tu modutéw SW 175
Table 2. Daily and seasonal electric energy delivered by a solar
system composed of 16 PV modules SW 175

Okres Doba Suma /]
[kWh/d] [kWh] [%]
Lato 10.3 1890 11.3
Zima 4.0 732 12.0
Rok 7.2 2622 11.5

Srednia roczna sprawno$¢ instalacji wynosi 11.5%. Jest
nieco wigksza (12%) w okresie jesienno-zimowym, od
pazdziernika do marca, a mniejsza (11.3%) w okresie
wiosenno — letnim, od kwietnia do wrze$nia, poniewaz
sprawnos$¢ ogniw PV maleje wraz z temperatura.

Druga z rozpatrywanych instalacji obejmuje uktad 30-tu
modutow SANYO HIP-205BA3, potaczonych w uktadzie
szeregowo rownoleglym 5 x 6, o tacznej mocy nominal-
nej 6150 W i powierzchni 35.4 m’*. Odpowiednim dla
takiego uktadu inwerterem jest np. SunnyBoy SB 6000 U,
0 mocy nominalnej 6000 W i sprawnos$ci nominalnej 96%

[9].

Tabela 3 Wydajnos¢ i sprawnos¢ instalacji zbudowanej z uzy-
ciem 30-tu modutow SANYO HIP-205BA3
Table 3. Daily and seasonal electric energy delivered by a solar
system composed of 30 PV modules SANYO HIP-205BA3

Okres Doba Suma ]
[kWh/d] [kWh] [%]
Lato 23.0 4214 14.8
Zima 9.0 1629 15.5
Rok 16.0 5844 15.0

Srednia moc dostarczana przez instalacje w czasie opera-
cji Stonca to latem okoto 25% mocy nominalnej uktadu
ogniw PV, zima okoto 16%, a w ciagu catego roku $red-
nio 22%. Podobnie jak w przypadku instalacji zbudowa-
nej z uzyciem modutéw SW 175, moc maksymalna osia-
gana jest w kwietniu i jest zblizona do nominalne;.

Dobowa i sezonowa wydajnos$¢ takiej instalacji prezentuja
dane w tabeli 3. Szacunkowa $rednia ilo$¢ uzytecznej
energii elektrycznej produkowanej przez analizowang
instalacj¢ fotowoltaiczng, po uwzglednieniu strat, wynosi
16 kWh na dobg i 5844 kWh na rok; jest okoto dwa i pot
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razy wyzsza w sezonie wiosenno - letnim niz w jesienno —
zimowym.

Srednia roczna sprawno$é¢ instalacji wynosi 15.0%; w
okresie jesienno-zimowym jest to 15.5%, a w wiosenno —
letnim 14.8%. Srednia sprawnos¢ instalacji zbudowanej z
uzyciem modutow SANYO HIP-205BA3 jest 3.5% wyz-
sza niz instalacji zbudowanej z uzyciem modulow SW
175.

EFFECTIVENESS OF THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
IN THE CLIMATIC CONDITIONS OF POLAND

Summary: Effectiveness of the photovoltaic modules and
on-grid systems appropriate for family-houses, in the cli-
matic conditions of Poland, has been analyzed.

Literatura

[1] Clean Energy Project Analysis: Photovoltaic Project
Analysis Chapter, RETScreen” Engineering and Cases
Textbook, www.retscreen.net.

[2] Duffie J. A., Beckman W. A.: Solar engineering of
thermal processes;, Third Edition. John Wiley & Sons,
Inc., 2006.

[3] Eicker U.: Solar Technologies for Buildings, John
Wiley & Sons, Chichester, England, 2003.

[4] Gawin D., Kossecka E. [red.]: Typowy Rok Mete-
orologiczny do symulacji procesow wymiany ciepla i ma-
sy w budynkach, Wyd. Pol. Lodzkiej, £.6dz 2002.

[5] Luque A., Hegedus S., [Eds]: Handbook of Photo-
voltaic Science and Engineering, John Wiley & Sons,
Chichester, England, 2006.

[6] Markvart T. [Ed.]: Solar Electricity; Second Edition.
John Wiley & Sons, 2005.

[71 Pietruszko S.M, Gradzki M.: 1 kW grid-connected
PV system after two years of monitoring. Opto-
Electornics Review 12(1), 91-93 (2004).

[8] Strona internetowa Sanyo Energy Corporation:
www.sanyo.com

[9] Strona internetowa SMA America, Inc.: www.sma-
[10] Strona internetowa SolarWorld, The Sunpowered
Company: www.solarworld.de





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


