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WPLYW ZACMIENIA SEONCA NA PRODUKCJE
ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ SYSTEM
FOTOWOLTAICZNY

W pracy zaprezentowano wplyw zaémienia stonecznego z dnia 20.03.2015 na
zmiany mocy oraz energii elektrycznej produkowanej przez system fotowoltaiczny
w poréwnaniu do bezchmurnego dnia 17.03.2015 oraz do dnia 20.03.2014. System
fotowoltaiczny wykorzystuje moduty z krzemu monokrystalicznego oraz inwerter
solarny Soladin 600 podtaczony do uczelnianej sieci elektrycznej. Moc szczytowa
systemu wynosi 330W. Instalacja pracuje w Rzeszowie (9p=50°02’N A=22°17’E).
Moduly fotowoltaiczne zamontowane sa na ramie pod statym katem 30° wzgledem
horyzontu (poziomu). Uktad pomiarowy systemu fotowoltaicznego obejmowat
pomiar napigcia oraz pradu DC przed inwerterem, napigcia, pradu AC, mocy oraz
czgstotliwo$ci na wyjsciu inwertera. Zaprezentowano réwniez pomiary catkowite-
go 1 bezposredniego natg¢zenia promieniowania slonecznego oraz promieniowanie
rozproszone w dniu za¢mienia Stonca 20.03.2015 oraz w dniach 17.03.2015
120.03.2014 padajace na plaszczyzng pozioma. Wszystkie parametry byly mierzo-
ne co 10 sekund i usredniane do 1 minutowych wartosci. Dokonano réwniez ob-
serwacji wizualnych tarczy Stonca przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego
DSLR SONY A-57 oraz teleskopu typu Maksutow-Cassegrain o ogniskowej
f=1500mm, oraz aperturze 127mm. Swiatlosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw
zamontowany byl na montazu paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Wyniki badan
ukazuja, ze podczas maksimum zaé¢mienia Stonca w Rzeszowie, ktére wystapito
o godzinie 10:56 chwilowa moc systemu fotowoltaicznego zmalata o 60%, nato-
miast dobowa energia elektryczna zmalata o -13,4% w stosunku do niezachmurzo-
nego dnia.

Stowa kluczowe: za¢mienie Stonca, system fotowoltaiczny, promieniowanie cat-
kowite, wplyw za¢mienia na zmian¢ nat¢zenia promieniowania, produkcja energii
elektrycznej
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1. Wstep

Zacémienie Stonca jest to zjawisko astronomiczne powstajace, gdy Ksiezyc
znajdzie si¢ pomiedzy Stoncem a Ziemia i tym samym przystoni swiatlo Sto-
neczne. Zjawisko to wystepuje, co najmniej dwa razy w roku na kuli ziemskiej.

Energetyka konwencjonalna, produkujaca energie elektryczna oparta na
paliwach kopalnych jest niezalezna od za¢mienia Stonca, natomiast energetyka,
w ktorej dominujaca role stanowia systemy fotowoltaiczne podczas za¢mienia
Stonica doznaje znaczacego spadku generowanej mocy elektryczne;.

W 2015 roku w Europie systemy fotowoltaiczne posiadaty moc szczytowa
okoto 89GW [1], natomiast moc systemow fotowoltaicznych zainstalowana
w Polsce do marca 2015r. szacowana byta na ok. 7 MW [2].

Systemy fotowoltaiczne bezposrednio przetwarzaja §wiatto stoneczne na
energi¢ elektryczng wykorzystujac zjawisko fotowoltaiczne [3][4]. Ogniwo fo-
towoltaiczne wytwarza prad elektryczny bez zadnych proceséw mechanicznych
lub chemicznych, bez ubytkéw i zuzycia. Systemy fotowoltaiczne sg bezglo$ne,
nie wytwarzajg zanieczyszczen w czasie eksploatacji oraz sa praktycznie bezob-
stugowe, dlatego staja si¢ konkurencyjne dla innych zrodet energii. Otrzymywa-
ny w ogniwach fotowoltaicznych prad staly jest za posrednictwem inwerterow
solarnych przeksztalcany w prad przemienny o parametrach sieci odbiorczej.
Wyprodukowany prad przemienny moze by¢ wykorzystywany, jako zrédto zasi-
lania w miejscu zamontowania modutéw fotowoltaicznych badz dostarczany do
sieci elektroenergetycznej.

Oprocz pomiaréw prowadzonych w Politechnice Rzeszowskiej wptyw zja-
wiska za¢mienia Stonca z dnia 20.03.2015 na produkcje energii elektryczne;j
badany byl na Wydziale Energetyki i Paliw AGH w Krakowie. Dla Krakowa
zaémienie trwato pomiedzy godz. 9:44 a 12:04, maksimum osiggajac o godz.
10:53. Catkowite nat¢zenie promieniowania stonecznego w tym momencie wy-
niosto 214 W/m”* natomiast warto$¢ teoretyczna dla tej lokalizacji powinna wy-
nosi¢ 600W/m’. Spowodowato to zatem jednostkowy spadek mocy instalacji
fotowoltaicznej z przewidywanych 3,3kW do wartosci 1,12kW (66%) [5], przy
maksymalnym przestonigciu tarczy stonecznej 62,8% [6]

Celem prowadzonych badan jest okre§lenie wptywu zaé¢mienia Stonca na
redukcje mocy oraz energii elektrycznej produkowanej przez system fotowolta-
iczny.

2. Stanowiska pomiarowe

W celu oceny jakosciowej i iloSciowej za¢mienia Stonca wykorzystano
dane pomiarowe z istniejacego systemu fotowoltaicznego, z czujnikéw promie-
niowania stonecznego oraz dokonano obserwacji wizualnych utrwalonych na
fotografiach.
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2.1. Stanowisko do pomiaréw wlasciwoS$ci promieniowania sto-
necznego

Laboratorium energii stonecznej Zaktadu Termodynamiki 1 Mechaniki Pty-
néw Politechniki Rzeszowskiej wyposazone jest w system $ledzenia Stonca
SOLYS 2, na ktérym sg zamontowane dwa pyranometry, pyrgeometr oraz pyr-
heliometr (rys. 1).

Pierwszy pyranometr Kipp & Zonen CMP 22 stuzy do pomiaru catkowitego
nat¢zenia promieniowania stonecznego na powierzchni poziomej natomiast drugi
pyranometr Kipp & Zonen CMP22 zacieniany przez kulke systemu $ledzenia
Stonca do pomiaru promieniowania rozproszonego na powierzchni poziomej. Do
pomiaru natezenia promieniowania dtugofalowego na powierzchni poziomej stuzy
pyrgeometr Kipp & Zonen CGR4. Promieniowanie stoneczne bezposrednie pada-
jace na powierzchni¢ prostopadia do kierunku propagacji promieniowania zareje-
strowano przy wykorzysta-
niu pyrheliometru Kipp &
Zonen CHP1.

Wymienione czujniki
promieniowania sg podia-
czone do multimetru Ke-
ithley 2002 dokonujacego
pomiaru, co 10 sekund i u-
$redniajagcego do warto$ci
minutowych. Pomiary mi-
nutowe s3 zapisywane
w pliku tekstowym.

Rys. 1. Uklad §ledzenia Stonca z zamontowanymi czujnikami
promieniowania catkowitego, bezposredniego, rozproszonego
oraz promieniowania cieplnego atmosfery

Fig. 1. The Sun tracking system with mounted radiometers
designed for measuring the irradiance on a plane surface,
normal incidence direct solar radiation, scattered radiation and
for atmospheric IR (infrared) radiation measurement

2.2.Obserwacja wizualna

Obserwacje przebiegu za¢mienia Stonca zarejestrowano na serii zdjeé tar-
czy Stonica przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego DSLR SONY A-57 oraz
teleskopu typu Maksutow-Cassegrain o ogniskowej f=1500mm, oraz aperturze
127mm. Swiattosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw zamontowany byt na
montazu paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Fotografowano w ognisku gtéwnym
teleskopu (rys. 2).
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Zastosowano filtr fotograficzny obiektywowy do obserwacji Stonca w po-
staci aluminiowanej folii mylarowej Baader Planetarium ND 3,5 natomiast
w wyciaggu okularowym, do ktérego podwieszono aparat fotograficzny, zainsta-
lowano 1,25 filtr Baader Planetarium: IR/UV-Cut. Miato to na celu usunigcie
z widma sktadowej ultrafioletowej i podczerwonej, mogacych zaswietli¢ matry-
c¢. Zdjecia wykonano w Rzeszowie: 9=50°02'09.3"N, A=21°59'11.5"E.

Rys. 2. Obserwacja wizualna za¢mienia Stonca: teleskop typu Maksutow-Cassegrain z aparatem
fotograficznym DSLR SONY A-57 na montazu paralaktycznym

Fig. 2. Visual observation of the solar eclipse: telescope type Maksutow-Cassegrain camera Sony
DSLR A-57 on an equatorial mount

2.3. System fotowoltaiczny

System fotowoltaiczny z modutami monokrystalicznymi zainstalowany na
pomoscie badawczym Zaktadu Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw Politechni-
ki Rzeszowskiej (rys. 3).

i
i

Rys. 3. System fotowoltaiczny Zaktadu Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw
Fig. 3. Photovoltaic system of the Department of Thermodynamics and Fluid Mechanics
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System sklada si¢ z trzech moduléw fotowoltaicznych wykonanych
z krzemu monokrystalicznego oraz inwertera solarnego SOLADIN 600. System
dostarcza energi¢ elektryczng do uczelnianej sieci elektrycznej a jego taczna
moc szczytowa wynosi 330W [3].

Modutly fotowoltaiczne zamontowane sa na ramie pod statym katem 30°
wzgledem horyzontu (poziomu) oraz odchylone w kierunku zachodnim o 20°.
Uktad pomiarowy systemu fotowoltaicznego obejmowatl pomiar napig¢cia oraz
pradu DC przed inwerterem, napiecia, pradu AC, mocy oraz czestotliwosci na
wyjséciu inwertera. Wszystkie parametry byly mierzone, co 10 sekund i usred-
niane do 1 minutowych wartosci.

3. Obliczenia

W celu oceny ilo§ciowej za¢mienia Stonca na system fotowoltaiczny zasto-
sowano nastepujace wskazniki:

Produkcja energii elektrycznej E,¢ oddanej do sieci energetycznej przez
system fotowoltaiczny o mocy P,¢ od wschodu do zachodu Stonca:

Epc = fPAC - dt [kWh] (1)
Nastonecznienie Ej,, na ptaszczyzn¢ pozioma:
Boun = | G- de [6Wh/m) )

Promieniowanie stoneczne docierajace do plaszczyzny poziome] ma
w og6lnym przypadku trzy sktadowe [7]:

G = Gd+Gb (3)

gdzie: promieniowanie catkowite G, jest sumg promieniowania bezposredniego
Gj (dochodzacego z widocznej tarczy stonecznej) i rozproszonego G, rozprasza-
ne przez chmury, czastki pytu i aerozoli zawieszonych w powietrzu.

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 4 zaprezentowano zmienno$¢ catkowitego natezenia promie-
niowania Stonecznego G padajacego na powierzchnie pozioma dnia 20.03.2014,
17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie. Maksymalna warto$¢ catkowitego
nat¢zenia promieniowa Stonecznego w dniu 17.03.2015 wynosila
G=662 [W/m’], natomiast w dniu 20.03.2015 G=645 [W/m’].

Przebieg jakosciowy i ilosciowy catkowitego nat¢zenia promieniowania
Stonecznego (z wylaczeniem zaémienia stonecznego) jest bardzo podobny
w dniach 20.03.2015 17.03.2015 oraz 20.03.2015, z tym, ze dnia 20.03.2014 po
potudniu zarejestrowano mate zachmurzenie. Wedlug zmierzonych danych oraz
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z symulacji za¢mienia programu ,Stellarium” wynika, Zze za¢mienie Stonca
w Rzeszowie rozpoczeto si¢ o godzinie 09:46 osiagneto maksimum o godzinie
10:56 i zakonczyto si¢ o godzinie 12:06 (rys. 8).
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Rys. 4. Dobowa zmienno$¢ catkowitego nat¢zenia promieniowania Stonecznego G padajacego na
powierzchnie pozioma dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie

Fig. 4. Daily variation of total solar irradiance G incident on a horizontal surface on 03.20.2014,
03.17.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 5 przedstawiono dobowg zmiennos$¢ bezposredniego natezenia
promieniowania Stonecznego G, padajacego na powierzchnie pozioma dnia
20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie.
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Rys. 5. Dobowa zmienno$¢ bezposredniego nat¢zenia promieniowania Stonecznego G, padajacego
na powierzchnie poziomg dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie

Fig. 5. Daily variability of direct solar radiation incident on the horizontal surfaces G, on
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Na rysunku 6 przedstawiono dobowa zmienno$¢ promieniowania rozproszo-
nego G, padajacego na powierzchnie pozioma dnia 17.03.2015 oraz 20.03.2015
w Rzeszowie. Wida¢, ze wzrostowi udziatu promieniowania rozproszonego przez
chmury i aerozole towarzyszy spadek udziatu promieniowania bezposredniego.
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Rys. 6. Dobowa zmienno$¢ promieniowania rozproszonego G, padajacego na powierzchnie po-
ziomg dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie

Fig. 6. Daily variation of scattered radiation incident on a horizontal surface Gy 03.20.2014,
17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 7 zaprezentowano dobowg zmienno$§¢ mocy elektrycznej
P oddawanej przez system fotowoltaiczny do sieci w rozpatrywanych dniach.
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Rys. 7. Dobowa zmienno$¢ mocy elektrycznej P oddawanej przez system fotowoltaiczny do sieci
dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie

Fig. 7. Daily variability of electrical power P output by the photovoltaic system to the grid
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Rys. 8. Symulacja zaé¢mienia Stonca z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, program Stellarium:
a) poczatek za¢mienia 09:46, b) zaémienie maksymalne 10:56, c) koniec za¢mienia 12:06

Fig. 8. Simulation of the solar eclipse of 20.03.2015 in Rzeszow, the Stellarium program:
a) beginning of the eclipse 9:46, b) the maximum eclipse 10:56, c) the end of the eclipse 12:06

Na rys. 9 zaprezentowano zdjecia z za¢mienia Stonca w Rzeszowie dla
czterech chwil czasowych. Prezentowana orientacja przestrzenna materiatu
przedstawionego na zdj¢ciach odbiega nieco od uwidocznionego na symulacji
z programu Stellarium, z uwagi na fakt, Zze ruch aparatu odbywat si¢ w réwni-
kowym uktadzie wspotrzgdnych [8], co wynika z zastosowania montazu para-
laktycznego, natomiast symulacja z rys. 8 pokazuje przebieg zjawiska w ukta-
dzie azymutalnym, topocentrycznym [8].

E)

Rys. 9. Zdjecia zaémienia Stonca z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, a) godzina 10:17, b) godzina
10:22, ¢) godzina 11:11, d) godzina 11:53

Fig. 9 Photos of solar eclipse of 03.20.2015 in Rzeszow, a) time 10:17 b) time 10:22, ¢) time 11:11
d) time 11:53
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5. Podsumowanie

Zacémienie Stonca powoduje znaczacy spadek mocy elektrycznej produko-
wanej przez system fotowoltaiczny.

Dla rozpatrywanych dni odczytano warto$ci catkowitego natgzenia promie-
niowania stonecznego padajacego na powierzchnie pozioma G, oraz moc elek-
tryczng netto oddawang do sieci elektrycznej Pac, nastepnie zgodnie z wzorem
(1) obliczono dzienng energi¢ elektryczng oddang do sieci oraz zgodnie z wzo-
rem (2) dzienne nastonecznienie. Wyniki zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw elektrycznych i energetycznych podczas za¢mienia Stonca oraz
w bezchmurny dzien

Table 1. Comparison of electrical parameters and energy during an eclipse of the sun and cloudless day

20.03.2014 17.03.2014 20.03.2015
Paciio:s6 [W] 184 184 75  (-59,2%)
Esc[kWh/dzien] 1,33 1,35 1,16 (-13,4%)
Giioss6 [W/m’] 651 633 235 (-63,3%)
Egun [kWh/m*/dzien] 4,58 4,57 4,10 (-10,4%)

Podczas maksymalnego za¢mienia Stonca w dniu 20.03.2015 moc systemu
fotowoltaicznego zmalata o 59,2% w stosunku bezchmurnego dnia 17.03.2015.
Ze wzgledu na za¢mienie Stonca dzienna wyprodukowana energia elektryczna
byta nizsza o 13,4%. Maksymalne przyslonigcie tarczy Stonca wynosito 60,6%.
Mniejszy spadek produkcji energii niz wynikatoby to z przestonigcia tarczy sto-
necznej jest najprawdopodobniej skutkiem oddzialywania promieniowania roz-
proszonego. Poréwnujac wyniki z dnia 20.03.2014r. i 17.03.2015 widzimy cat-
kowitg zbiezno$¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi w tych dniach. Wynika to
stad, ze r6znica w azymucie i wysokosci Stonca o godzinie 10:56 w dniach
17120 marca byta nieznaczna i wynosita odpowiednio +0°02’ i +1°12°, Tak
wiec dane z dnia 17 marca 2015r, mogg by¢ wykorzystane dla celéw poréw-
nawczych z dniem zaémienia.
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THE INFLUENCE OF SOLAR ECLIPSE ON THE PRODUCTION
OF ELECTRICITY BY PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Summary

The paper presents the impact of solar eclipse of 20.03.2015 on power and electricity pro-
duced changes by the PV system compared to the cloudless day 03.17.2015 and on 20.03.2014.
The system uses photovoltaic monocrystalline silicon modules and solar inverter Soladin 600
connected to the electricity grid. Peak power system is 330W. Installation works in Rzeszow
(¢ =50°02'N A = 22°17'E). PV modules are mounted on the frame at a constant angle of 30° rela-
tive to the horizon. The measuring system comprised the measurement of voltage and DC current
before an inverter, voltage, AC current, power and frequency at the output of the inverter. Also
presented measurements of total and direct solar radiation and the scattered radiation in the day of
a solar eclipse 03.20.2015 and on 03.17.2015 and 20.03.2014 falling on a horizontal plane. All
parameters were measured every 10 seconds and averaged to 1 minute values. Also made visual
observations of the sun using a camera Sony DSLR A-57 and Maksutov-Cassegrain telescope with
a focal length f = 1500mm, 127mm aperture. Maximum aperture telescope is F 1: 11.8. Set was
mounted on an equatorial mount HEQ-5 SynScan. The results show that the maximum eclipse in
Rzeszow, which occurred at 10:56 instantaneous power photovoltaic system decreased by 60%,
while the daily electricity decreased by -13.4% compared to cloudless day.

Keywords: solar eclipse, a photovoltaic system, total solar radiation, the effect of the eclipse to
change the intensity of radiation, electrical energy production
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