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ANALIZA PRACY SIECIOWYCH INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
OPROGRAMOWANIA SYMULACYJNEGO

W pracy przedstawiono analiz¢ porownawcza efektywnosci energetycznej instalacji
fotowoltaicznej przylaczonej do sieci elektroenergetycznej, przeprowadzong na podsta-
wie rejestracji dobowej produkcji energii elektrycznej oraz symulacji komputerowe;.
Prognozowanie uzysku energetycznego przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania PVSol, ktoére umozliwia oszacowanie czasowej produkcji energii elektrycznej
z uwzglednieniem lokalnych danych klimatycznych oraz zjawiska zacienienia obiektu.
Na podstawie uzyskanych wyniké6w pomiardéw i symulacji okreslono korelacje wartosci
wielko$ci mierzonej z wyznaczeniem wybranych parametréw analizy statystyczne;j.
Przeprowadzona analiza moze by¢ szczegolnie przydatna na etapie planowania czasu
zwrotu naktadéw inwestycyjnych, a takze w przypadku analiz ekonomicznych.

SEOWA KLUCZOWE: zysk energetyczny, fotowoltaika, uklad sieciowy, symulacja
komputerowa.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszym $wiecie energia jest towarem — dobrem, bez ktérego trudno
jest wyobrazi¢ sobie wszelka dzialalno$¢ gospodarcza, jak i zycie prywatne.
Czlowiek probuje ja pozyskaé, magazynowal, przesyla¢ oraz przetwarzaé
W sposOb optymalny. Zwigzane jest to z jednej strony z najtanszym jej wytwo-
rzeniem, transportem oraz uzytkowaniem — z drugiej natomiast z ekologia we
wszelkich aspektach wystepowania i wykorzystania energii [2-9, 13].

Uzysk energetyczny zardbwno w przypadku instalacji PV, jak tez turbin wia-
trowych jest zaleznoscia stochastyczng, co utrudnia znacznie jego doktadne wy-
liczenie, a czasami nawet oszacowanie. Przy rozwazaniach zasadnos$ci wykorzy-
stania wspomnianych ekologicznych zrodet energii niezbedne jest przeprowa-
dzenie rachunku ekonomicznego w celu wykazania, Ze taka inwestycja ma szan-
se by¢ rentowna. Z przedstawionych wzgledow wielkiej wagi nabieraja wszelkie
sposoby realizacji obliczen uzysku energetycznego w rozwazanych obiektach,
ktore bytlyby zbiezne ze statystycznie opracowanymi wynikami pomiaréw prze-
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prowadzonych na obiektach fizycznych. Urealnienie obliczen komputerowych

stwarza podstawe do wiarygodnego ich wykorzystania w procesie podejmowa-

nia decyzji inwestycyjnych.
W pracy zajeto sie okreslaniem efektywnosci energetycznej instalacji foto-
woltaicznej. Analizy w tym zakresie zrealizowano dwutorowo:

— na bazie obliczen komputerowych, przy wykorzystaniu oprogramowania
PVSol (w ktorym podczas obliczen czasowej produkcji energii elektrycznej
wykorzystuje si¢ lokalne dane klimatyczne, jak rowniez mozliwo$¢ uwzgled-
nienia wystepowania zacienienia obiektu),

— na podstawie pomiaréow fizycznych dobowej produkcji energii elektrycznej,
przy wykorzystaniu wiasciwej obrobki statystycznej uzyskanych wynikow.
Celem przeprowadzonych rozwazan jest stworzenie narzedzi do realizacji

analiz ekonomicznych oraz oszacowan czasu zwrotu nakladéow inwestycyjnych

w przypadku podejmowania decyzji o ewentualnym wdrozeniu w zycie projektu

instalacji PV.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest dachowa mikroinstalacja fotowoltaiczna o znamionowe;j
mocy elektrycznej 3 kW zlokalizowana 96 km od Poznania w kierunku potnoc-
no-wschodnim (wojewodztwo Wielkopolskie). Srednia warto$é nastonecznienia
dla tego obszaru wyznaczona z okresu 1994-2016 wynosita 1050 kWh/m?, na-
tomiast liczba godzin stonecznych, podczas ktorych rejestruje si¢ bezposrednio
promieniowanie stoneczne 1760 h [15].

Konstrukcja wsporcza, wykonana ze stali ocynkowanej ogniowo i alumi-
nium, do ktoérej przytwierdzono moduly fotowoltaiczne, tworzy plaszczyzne
nachylong pod katem 30° do ptaszczyzny horyzontalnej, natomiast kat azymu-
talny fotoodbiornika wynosi okoto 10° (kierunek potudniowo- zachodni). Modu-
ty fotowoltaiczne zostaly utozone w dwoch rzedach. W instalacji zastosowano
12 sztuk modulow fotowoltaicznych firmy Yingli Solar model YL250P-29b
o mocy 250 W. Przetworzenie energii elektrycznej DC/AC zrealizowano z wy-
korzystaniem falownika firmy Steca Stecagrid 3000.

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacj¢ analizowanej instalacji fotowolta-
icznej w $rodowisku symulacyjnym PVSol.
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Rys. 1. Wizualizacja analizowanej instalacji fotowoltaicznej o mocy 3 kW w programie PVSol

Parametry zastosowanych modutéw fotowoltaicznych i falownika przedsta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry techniczne zastosowanych modutow fotowoltaicznych i falownika.

Modut fotowoltaiczny Falownik DC/AC
Warunki STC Wejscie DC
Sprawnodé 9% |153| Maxnapiccie 845
wejscia
e Minimalne napig-
Napiecie przy Pyax \% 30,4 cie wejécia 350 v
Prad przy Puax A 8,24 Napigcie MPP 350-700
Warunki NOCT Max prad wej- 12 A
sciowy

Napigcie przy Pyax \Y 27,6 Wyjscie AC
Prad przy Pyax A 6,56 | Max prad wyjscia 16 A

Parametry termiczne Max moc czynna 3000 w
Nominalna temperatura °C 46 | Max moc pozorna 3130 VA
robocza
Wspélezynnik temperatu- 0,45 | Max sprawnosc¢ 98,6
rowy dla PMAX
Wspotczynnik temperatu- 0.33 Europejska spraw- 983
rowy dla Ve ’ nos¢ ’

%/°C >99,7 (statycz-
Wspotczynnik temperatu- 2 na) %
rowy dla Isc 0,06 | Sprawno$¢ MPP ~99 (dyna-
miczna)
Wspotczynnik temperatu-
0,45

rowy dla VMPP

3. WYNIKI POMIAROW I SYMULACJI

Analizowana instalacja fotowoltaiczna zostata uruchomiona w czerwcu 2015
roku i na podstawie uzyskanych warunkow technicznych przylaczenia do sieci
elektroenergetycznej umozliwia transfer energii elektrycznej, umniejszonej o jej
zuzycie na potrzeby wlasne obiektu, na ktorym powstata instalacja. Przedsta-
wione wyniki, stanowigce wybrang probg pomiarowa, pochodza z reprezenta-
tywnego roku pomiarowego (06.2015 r. — 05.2016 r.). W ramach przeprowadzo-
nych badan dokonano rejestracji warto$ci chwilowej mocy elektrycznej, napigcia
po stronie zmiennopradowej AC, natezenia pradu i skumulowanej energii elek-
trycznej. Rodzaj zastosowanego przemiennika energii DC/AC zapewnia §ledze-
nie punktu mocy maksymalnej, celem optymalizacji napigcia uktadu polaczo-
nych modutow fotowoltaicznych.

Symulacje komputerowa przewidywanych uzyskéw energii elektrycznej wy-
konano w programie komputerowym PVSol. Jako dane wej$ciowe wykorzysta-
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no dane klimatyczne, pochodzgce ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej na
terenie miasta Pita. W obliczeniach zatozono: 5% straty ze wzgledu na spraw-
no$¢ zastosowanego inwertera, 4% straty zwigzane z oddziatywaniem tempera-
tury, 2% straty przewodowe po stronie DC i AC, a takze te wynikajace z ograni-
czenia sprawnosci konwersji fotowoltaicznej na skutek niskiej wartosci irradian-
cji, zabrudzenia, zacienienia i okresowego zasniezenia.

W tabeli 2 przedstawiono roczng produkcje energii elektrycznej dla instalacji
fotowoltaicznej na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow i symulacji kom-
puterowe;.

Tabela 2. Roczna warto$¢ energii elektrycznej z konwersji fotowoltaicznej dla instalacji
fotowoltaicznej o mocy znamionowej 3 kW.

o energia elektryczna — pomiar | energia elektryczna — symulacja
miesiac
[kWh]

styczen 44 79
luty 119 102
marzec 195 245
kwiecien 361 368
maj 472 372
czerwiec 457 400
lipiec 395 391
sierpien 397 320
wrzesien 361 256
pazdziernik 110 179
listopad 64 73
grudzien 33 52
suma 3008 2837

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmienno$ci rocznej produkcji energii
elektrycznej dla analizowanej instalacji fotowoltaicznej o mocy nominalnej
3 kW. Wartosci energii elektrycznej zarejestrowanej w uktadzie pomiarowym
poréwnano z wynikami symulacji komputerowej w programie PVSol. Na rysun-
ku 3 przedstawiono zmienno$¢ sredniej gestosci mocy promieniowania stonecz-
nego, stanowigcego dane wejsciowe w symulacji, dla przyktadowych dni mie-
sigcy letnich i zimowych.
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Rys. 2. Przebieg zmiennosci rocznej produkcji energii elektrycznej dla analizowanej
instalacji fotowoltaicznej o mocy nominalnej 3 kW
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci $redniej irradiancji dla dni okresu letniego oraz okresu zimowego

4. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

Oceng zgodnos$ci wynikdéw pomiardéw i symulacji komputerowej przeprowa-
dzono z wykorzystaniem wybranych narzgdzi analizy statystycznej w postaci
sredniokwadratowego btedu (RMSE), btedu $redniego (MBE) oraz wspotczynni-
ka korelacji Pearsona & [1, 10-12, 14]:
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gdzie: M; — warto$¢ zmierzona wielkosci elektrycznej, C; — warto$¢ obliczona
wielkosci elektrycznej, n — liczebno§¢ proby, M — warto$¢ $rednia wielkos$ci
zmierzonej, C — warto$¢ srednia wielkosci obliczonej

Warto$¢ btedu RMSE% 1 MBE% moze wskazywac, czy nastapilo przeszaco-
wanie lub niedoszacowanie warto$ci energii elektrycznej, wyznaczonej na pod-
stawie komputerowej symulacji pracy analizowanej instalacji fotowoltaicznej,
w stosunku do wartosci zmierzonej. Przeprowadzona analiza umozliwia stwier-
dzenie, czy opracowany model instalacji PV i przyjete zalozenia mozna zasto-
sowa¢ (z duzg doktadnoscig) do opracowania bilansu energetycznego rzeczywi-
stych instalacji slonecznych. Wspotczynnik korelacji &, unormowany w prze-
dziale
[-1, 1], okreSla poziom zaleznosci pomigdzy warto$cig zmierzong i obliczong
zmiennej o charakterze stochastycznym.

Na podstawie zaleznosci (1) — (3) obliczono warto$ci procentowego bledu
sredniokwadratowego, btedu sredniego 1 wspotczynnika korelacji Peasona. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy statystycznej obejmujacej wartos¢ RMSE%, MBE%
1 wspotczynnik korelacji Pearsona

RMSE% MBE% k
[%0] (%] [-]
22,10 -5,70 0,96

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Wydajnos¢ energetyczna instalacji fotowoltaicznych jest uwarunkowana sze-
regiem czynnikow. Wybrane z nich moga by¢ kontrolowane przez czlowieka
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(kat pochylenia ptaszczyzny ogniw fotowoltaicznych, kat azymutu, rodzaj zasto-
sowanego fotoprzetwornika, ograniczanie lokalnego zacieniania, stosowanie
zaawansowanych ukladéw energoelektronicznych w celu optymalizacji mocy),
natomiast pozostate wynikajg ze stochastycznego charakteru zrédta promienio-
wania, co prowadzi do zmiennosci irradiancji i okresowego nastonecznienia.

Koszt inwestycyjny instalacji fotowoltaicznej jest uzalezniony od wielkos$ci
zainstalowanej mocy elektrycznej, co wptywa bezposrednio na parametry pozo-
statych urzadzen stanowiacych jej elementy sktadowe jak falowniki, regulatory
tadowania, rodzaje konstrukcji wsporczych. Szacuje si¢, ze ponad 70% catkowi-
tych kosztow to zakup urzadzen wraz z catym osprze¢tem elektrycznym. Z tego
wzgledu szczegdlnie istotne jest jak najdoktadniejsze oszacowanie wielkoSci
produkcji energii elektrycznej nowobudowanej instalacji fotowoltaicznej dla
danej lokalizacji. W tym celu mozna zastosowa¢ dedykowane oprogramowanie
komputerowe, ktore poprzedza faze inwestycyjng. Umozliwia ono weryfikacj¢
przewidywanej wydajnosci projektowanego systemu fotowoltaicznego, wizuali-
zacj¢ obiektu i jego zlokalizowanie na tle pozostatych elementéw $rodowiska,
analize zacienienia, okreslenie wptywu temperatury otoczenia na charakterysty-
ke pracy modutow fotowoltaicznych. Zwickszenie doktadnosci obliczen jest
mozliwe poprzez wykorzystanie danych klimatycznych pochodzacych z pomia-
row wilasnych lub lokalnych stacji meteorologicznych, rejestrujacych migedzy
innymi irradiancje, temperature i pr¢dkos¢ wiatru. Efektem obliczen jest obszer-
na analiza techniczno-finansowa inwestycji.

W przypadku analizowanej instalacji o mocy nominalnej 3 kW wyniki symu-
lacji okazaty si¢ korzystne dla inwestora ze wzgledu na zwigkszong rzeczywistg
produkcje w stosunku do warto$ci zaktadanej na etapie projektowania. Wyjat-
kiem okazal si¢ miesigc pazdziernik, w ktérym warto§¢ produkowanej energii
elektrycznej jest o okoto 43% nizsza od prognozowane;.

Srednia warto$é energii elektrycznej, wyznaczona dla penego roku pomia-
rowego, na podstawie wynikow pomiarow i analizy symulacyjnej, wynosi od-
powiednio 250,7 kWh i 236,4 kWh. Na podstawie przeprowadzonej analizy
porownawczej oraz wyznaczonych wartos$ci bledow MBE% stwierdzono niedo-
szacowanie o okoto 6% wartosci energii elektrycznej w stosunku do wartosci
zmierzonej. Wartos¢ parametru RMSE%, przekraczajaca 22%, wskazuje na
wystepowanie takich miesigcy w calym okresie pomiarowym, dla ktérych
stwierdza si¢ znaczne rozbiezno$ci pomigdzy wynikiem pomiaréw i obliczen
(miesigc maj, wrzesien, pazdziernik). W przewazajacej czeséci okresu z wyko-
rzystaniem programu symulacyjnego uzyskano dobre odwzorowanie rzeczywi-
stej produkcji energii elektrycznej dla analizowanego przypadku.
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ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC GRID INSTALLATIONS PERFORMANCE
USING SIMULATION SOFTWARE

The paper presents a comparative analysis of the energy efficiency of a photovoltaic
installation connected to a power grid carried out on the basis of daily energy production
and computer simulation. Forecasting of the energy profit was carried out using the
PVSol software, which allows estimating the temporary production of electricity, taking
into account local climate data and the phenomenon of shading the object. On the basis
of the obtained measurement and simulation results, the correlation of the value of the
measured value with the determination of selected parameters of the statistical analysis
was determined. The conducted analysis may be particularly useful at the stage of plan-
ning the return time of investment outlays as well as in the case of economic analyzes.

(Received: 16.02.2018, revised: 10.03.2018)
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