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OCENA POROWNAWCZA PREDYKCJI PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ
MIKROINSTALACJE FOTOWOLTAICZNE

Streszczenie

Ocenie poddano dwie metody prognozowania produkcji energii elektrycznej przez mikroinstalacje fotowoltaiczng. Prognozy
powstaly z wykorzystaniem programu komputerowego PVSol oraz metodq obliczeniowq. W przypadku programu PVSol
wykorzystano dane pochodzqce ze stacji meteorologicznej w Kielcach. Prognoza wykonana na podstawie metody obliczeniowej
bazowala na zaleznosciach miedzy warunkami zewnetrznymi, takimi jak: temperatura otoczenia i predkos¢ wiatru wplywajqcymi
na temperaturg modutu fotowoltaicznego, a co za tym idzie - sprawnos¢ uktadu. W tym przypadku dane pochodzily z serwisu
PVGIS. Uzyskane dzieki prognozom wyniki porownano z wartosciami rzeczywistymi. Lepszy rezultat otrzymano w przypadku
prognozy opracowanej w programie PVSol, dla ktérej sredni blqd prognozowania wyniost 2%. Dla prognozy uzyskanej dzieki
metodzie obliczeniowej sredni blqd prognozowania byt rowny 9%. Przeprowadzona analiza miala na celu stwierdzenie, czy
wybrane modele obliczania wydajnosci instalacji PV mozna zastosowac do opracowania bilansu energetycznego rzeczywistych
instalacji fotowoltaicznych. Na podstawie uzyskanych wynikow potwierdzono, zZe rozpatrywane metody prognozowania mogaq
okazac sie istotnym narzedziem wspomagajqcym proces planowania przez prosumenta mocy nominalnej instalacji

fotowoltaicznej. PrzetoZy sie to na efektywnos¢ pracy instalacji oraz optacalnosé inwestycji.
Stowa kluczowe: system fotowoltaiczny, mikroinstalacja, prosument, prognozowanie produkcji energii

Wprowadzenie

Obowiazujaca aktualnie w Polsce ustawa o odnawialnych
zrodtach energii [1] jest implementacja dyrektywy w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodel odnawialnych [2]
oraz w sprawie efektywnosci energetycznej [3]. Wprowadza
ona zasady i warunki wykonywania dziatalnosci w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii oraz mechanizmy 1 instrumenty wspierajace
wytwarzanie energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych.

Od 2018 roku w Unii Europejskiej obowiazuje dyrektywa
RED 1T (Renewable Energy Directive II) dotyczaca promo-
wania stosowania energii ze zroddet odnawialnych. Przewiduje
ona wzrost udziatu tego typu zrédel w strukturze produkcji
energii panstw cztonkowskich do 32% w 2030 roku. Ta sama
dyrektywa zobowigzuje Polskg do zwigkszenia w tym czasie
udzialu odnawialnych zrédet w strukturze zuzycia energii
brutto do 23%. Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu
(KPEiK) zaktada realizacje tego celu przez wzrost udzialu
odnawialnych zrodet energii odpowiednio o 32% w elektro-
energetyce, 28% w cieptownictwie (z obowiazkiem wzrostu
o 1,1 punktu procentowego rocznie) i 14% w transporcie [4,
5,6].

Na podstawie danych z Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych SA 1 prognoz Instytutu Energetyki Odnawialnej
dotyczacych rozwoju sektora fotowoltaicznego w 2021,
szacowana ilos¢ wyprodukowanej energii przez systemy
fotowoltaiczne (takze na potrzeby autokonsumpcji) w 2020
roku wyniosta ok. 2 374 GWh i byta o 711 GWh wigksza od
ilosci wyprodukowanej energii w 2019 roku. Wedtug danych
Polskich Sieci Elektroenergetycznych, stan na 31 marca 2021
roku, catkowita moc nominalna instalacji fotowoltaicznych
w Polsce wyniosta 4 469,8 MW, co oznacza wzrost 0 534 MW
w pierwszym kwartale 2021 roku. Na koniec 2020 roku Polska
zajeta czolowe miejsce wsrod krajow cztonkowskich Unii
Europejskiej pod wzgledem przyrostu mocy zainstalowanej

systemow fotowoltaicznych. Catkowita zainstalowana moc
osiagneta 3 936 MW. Tempo wzrostu w latach 2016-2020
wyniosto 114% (przy S$redniej unijnej 10,3%). Nalezy
podkresli¢, ze najwigkszy wktad w przyrost mocy maja
prosumenci indywidualni inwestujacy w mikro- oraz mate
instalacje [5, 7]. Jednak mimo znaczacego upowszechnienia si¢
systemow fotowoltaicznych i zblizenia si¢ do zalozonego celu
co do wielkos$ci produkcji energii, Polsce nie udato sig osiagnac
przewidywanego na rok 2020 minimalnego 15% poziomu
udzialu energii z OZE w strukturze catkowitego zuzycia
energii. Okazato sig, ze poziom ten jest nizszy o 2 [5].
W zwiazku z tym konieczne jest rozwijanie systemow energe-
tyki wspomaganych przez instalacje fotowoltaiczne.
Niezbedne jest odpowiednie planowanie tego typu inwestycji
zarowno przez indywidualnych klientoéw, jak i przedsigbior-
cow. Planowanie to powinno obejmowac dobor odpowiednich
komponentow, wiasciwych zabezpieczen, a ze wzgledow
ekonomicznych mocy instalacji w taki sposob, aby mozliwie
najbardziej skroci¢ okres zwrotu kosztow naktadu. Kluczowa
role w podjeciu decyzji moze odegra¢ prognozowanie
produkeji energii elektrycznej wytwarzanej przez planowang
instalacj¢ fotowoltaiczng [8, 9, 10]. W artykule przedstawiono
oceng jakosci metod prognozowania przeprowadzona na
przyktadzie prognoz sporzadzonych dla systemu fotowoltaicz-
nego zainstalowanego w budynku rozliczanym wedlug
programu Prosument. Analiza objg¢ta okres jednego roku
pomiarowego. Prognozy powstaly z wykorzystaniem
programu komputerowego PVSol oraz metoda obliczeniowa.
Ich jako$¢ oceniono przez poroéwnanie ich z rzeczywistymi
wartosciamiiobliczenie btedu prognozowania.

Obiektbadan
Obiektem badan byla nadachowa mikroinstalacja

fotowoltaiczna (PV) o mocy 9,9 kWp zlokalizowana na
obszarze wiejskim powiatu kieleckiego. Instalacja sktada sig¢
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z 2 stringéw (na potaci wschodniej i zachodniej), w ktorych
zestawy potaczone sa szeregowo (odpowiednio 15 1 18 szt.).
Obie potacie maja kat nachylenia wzgledem powierzchni
Ziemi 15. Instalacja zamontowana jest rownolegle do ptaszczy-
zny dachu zachowujac odstgp 12 cm miedzy dolna czgscia
mocowania paneli a dachem. Moduly wykonane zostaty
w technologii szklo/ogniwo/szkto, co oznacza, ze ogniwa sa
ostonigte szklem z obu stron. Instalacja ta dziata w systemie on-
grid. Umozliwia transfer energii elektrycznej do sieci elektro-
energetycznej, pomniejszony o warto$¢ biezacego zuzycia na
potrzeby wiasne obiektu. W momentach niskiej generacji
energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny lub w razie
catkowitego braku produkcji, obiekt pobiera energi¢ z sieci.
Instalacja, ze wzgledu na dwukierunkowy przeptyw energii, nie
jest wyposazona w magazyny energii. Za przetwarzanie pradu
statego w prad przemienny odpowiada trojfazowy inwerter
o mocy znamionowej 9 kVA. Instalacja wyposazona jest
dodatkowo w 33 optymalizatory mocy, ktorych zadaniem jest
indywidualna regulacja parametréw pracy kazdego modutu
zapobiegajac spadkom wydajnosci systemu w przypadku, gdy
pojedynczy modut jest zacieniany. Widok ogolny instalacji
przedstawiononarys. 1.

Zrédio: serwis geoportal / Source: geoportal service

Rys. 1. Instalacja fotowoltaiczna (PV) o mocy 9,9 kWp
Fig. 1. Photovoltaic installation (PV) with power of 9,9 kWp

Opisana instalacja fotowoltaiczna zostala uruchomiona
w czerwcu 2019 roku i na podstawie spetnionych warunkow
technicznych przylaczono ja do sieci elektroenergetycznej.
Przedstawione dane, stanowiace wybrana probg pomiarowa,
pochodza z reprezentatywnego roku pomiarowego, tzn. od
01.01.20201. do 31.12.2020r.

Produkcja energii elektrycznej przez analizowana
instalacje PV

W ramach przeprowadzonych badan dokonano rejestracji
wartosci chwilowej mocy elektrycznej oraz energii elektrycz-
nej wyprodukowanej przez mikroinstalacje. Rodzaj zasto-
sowanego przemiennika energii DC/AC zapewnil $ledzenie
punktu mocy maksymalnej w celu optymalizacji napigcia
uktadu potaczonych modutow fotowoltaicznych (rys. 2).

Catkowita produkcja energii elektrycznej przedstawionej
instalacji w 2020 roku wyniosta 8971,45 kWh, przy $redniej
miesigcznej wartosci produkcji na poziomie 747,62 kWh.
Najwigkszy uzysk energii elektrycznej miatl miejsce w lipcu
1 wynosit 1353,47 kWh. Stanowi to az 15% catkowitej

produkcji energii w ciagu 2020 roku. Najmniejsza warto$¢
produkcji przypadta na grudzien i wyniosta 78,19 kWh, co
stanowi 0,8% catkowitej rocznej produkcji. W okresie od
kwietnia do wrzesnia instalacja wyprodukowata 7188,65 kWh,
co stanowi 80% catkowitej rocznej produkcji (rys. 2).

Na warto$§¢ uzysku ma wplyw szereg czynnikéw, do
ktoérych zalicza si¢ m.in. zacienienie, predko$¢ wiatru 1 tempe-
raturg otoczenia. Czynniki te skorelowane sa z temperatura
modutu oddziatujaca na wydajno$¢ instalacji.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. Rzeczywista wielkos¢ produkcji energii elektrycznej
przez analizowanq instalacje
Fig. 2. The actual amount of electricity produced by the
analyzed installation

kil

Prognoza produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
programu PVSol

Program PVSol stuzy do projektowania, symulacji oraz
kalkulacji uzyskow energii z instalacji fotowoltaicznych
zintegrowanych z dachem, badz montowanych na gruncie.
Program korzysta z danych meteorologicznych udostepnia-
nych przez szwajcarska firmg Meteotest, ktora gromadzi dane
klimatyczne od 1981 roku oraz prowadzi rejestr pomiaréw
temperatury, predkosci wiatru i nat¢zenia promieniowania
stonecznego w ponad 1600 miejscowosciach Europy.

W celu obliczenia czasowej produkcji energii elektrycznej
z wykorzystaniem PV Sol niezbgdne sa informacje o obiekcie,
m.in.: jego orientacja wzglgdem kierunku potudniowego i kat
nachylenia modutéow. Ponadto w obliczeniach uwzglednia si¢
elementy rzucajace cien na instalacjg, takie jak kominy,
drzewa, sasiednie budynki itp. W rozpatrywanym przypadku
zasymulowano zacienienie instalacji, wyrazone w procento-
wym wystgpowaniu cienia w ciagu catego roku, indywidualnie
dla kazdego modutu. Pozwolilo to na pomniejszenie
prognozowanych uzyskow energii elektrycznej zblizonych do
rzeczywistych uzyskéw instalacji. Przykladowe wyniki
symulacji zacienienia przedstawiono narys. 3.

Na algorytm obliczen programu PVSol sklada si¢ szereg
dziatan. Wstepnie, na podstawie warto$ci nat¢zenia promienio-
wania stonecznego (1004,69 kWh/m®), obliczono catkowity
potencjalny uzysk energii elektrycznej rowny 53 829,66 kWh.
Nastepnie ilo§¢ energii stonecznej docierajacej bezposrednio
do modutu skorygowano o straty zwigzane z: odchyleniem od
standardowego widma promieniowania stonecznego,
odbiciem promieniowania stonecznego od gruntu, orientacja
oraz nachyleniem modutéow fotowoltaicznych, zacienieniem
instalacji i odbiciem promieniowania stonecznego od
powierzchni modutu. W kolejnym kroku algorytmu
uwzgledniono sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego, ktora
wedhug deklaracji producenta wynosi 18,71%, co sprawito, ze
znamionowa produkcja energii przyjela warto$¢ rownag
10 071,53 kWh. W nastgpnym punkcie algorytmu produkcja
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energii pomniejszona zostata o losowe zdarzenia wptywajace
na dziatanie instalacji, takie jak: zacienienie czgSciowe
specyficzne dla modutu, praca modutu w warunkach stabego
o$wietlenia wywotanego zachmurzeniem, odchylenie od
znamionowej temperatury pracy modutu, straty zwigzane ze
zbyt matym doswietleniem diod modutu itp. Po uwzglednieniu
wymienionych czynnikow prognozowana warto$¢ uzysku
energii elektrycznej wyniosta 9 261,96 kWh/rok. W dalszej
kolejnosci prognoza zostala pomniejszona o straty energii
zwiazane ze stabilizacja i regulacja parametrow pradu statego
na wyjsciu tancucha modutéw fotowoltaicznych. W wyniku
tego obliczona warto§¢ energii elektrycznej docierajacej do
inwertera wyniosta 9 245,77 kWh. Bazujac na deklarowane;j
sprawnos$ci inwertera na poziomie 97,2%, uwzgledniajac straty
na okablowaniu instalacji o warto$ci 2% oraz pobdr energii
elektrycznej przez inwerter w trybie czuwania 0,12% w skali
roku, catkowita warto§¢ prognozowanej energii elektrycznej
wyprodukowanej przez instalacj¢ wyniosta 8 794,69 k Wh.

—4 . |

[ -l .

Zrédio: opracowanie wiasne / Source: own study
Rys. 3. Procentowe zacienienie instalacji w ciqgu roku
wyznaczone w programie PVSol: a - czes¢ zachodnia, b - czes¢
wschodnia

Fig. 3. Percentage shading of the installation during the year
determined in the PVSol program: a - the western part, b - the
easternpart

Na rys. 4 zilustrowano miesigczne wartosci energii elektrycz-
nej wyprodukowanej przez instalacje.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 4. Prognoza produkcji energii elektrycznej opracowana
przy wykorzystaniu programu PVSol
Fig. 4. Electricity production forecast prepared with the use of
the PVSol program

Wedlug prognozy opracowanej w programie PVSol
najwigkszy uzysk odnotowano dla czerwca (1355,49 kWh),
natomiast najmniejszy zarejestrowano w grudniu (108,75
kWh). Srednia miesigczna produkcja wyniosta 732,68 kWh, a
79% rocznej produkcji przypadlo na okres od kwietnia do
wrzesnia.

Prognoza uzysku energii elektrycznej z wykorzystaniem
metody obliczeniowej

Prognoza bazowata na danych meteorologicznych
pochodzacych z serwisu PVGIS (ang. Photovoltaic
Geograpihcal Information System), bgdacego ogdlno-
dostepnym portalem, utworzonym przez Komisje Europejska
w ramach EU Science Hub, ktorego zadaniem jest dostarczanie
danych pozwalajacych oceni¢ pracg instalacji fotowoltaicznej
w danym regionie.

Opracowanie prognozy wymagalo wyznaczenia tempe-
ratury roboczej modutu, ktora jest wypadkowa kilku czynni-
kow: ciepta wytwarzanego w czasie dziatania modutu
fotowoltaicznego, ciepta traconego do otoczenia oraz tempe-
ratury powietrza. Ciepto wytwarzane przez modut, zalezy od
punktu pracy urzadzenia, optycznych wiasciwosci modutu oraz
gestosel upakowania ogniw w module. Transport ciepta
zachodzi w wyniku trzech proceséw fizycznych, tj.: przewo-
dzenia ciepta, konwekcji oraz radiacji. Skala tych zjawisk
zalezy od zdolno$ci materialow do przewodzenia ciepla,
emisyjnosci modutu oraz warunkow atmosferycznych otocze-
nia. Przyblizona warto$¢ temperatury pracy modutu (bez
uwzglednienia wpltywu wiatru) mozna oszacowac z zalezno$ci
1111,12]:

T, =T,,+Glocr 20

amb 200 (1)

gdzie:
T, - temperatura pracy modutu, °C,
T,.,-temperatura otoczenia, °C,

Tyocr-temperatura NOCT dla badanego modutu wynoszaca 45°C,
G - natgzenie promieniowania stonecznego rowne 1074 W/m’.

Warunki pomiaru nominalnej temperatury pracy modutu
NOCT (ang. Nominal Operating Cell Temperature) okreslone
sa w normach ASTM (ang. American Society for Testing and
Materials) 1 sa nastgpujace: natgzenie promieniowania
stonecznego na powierzchni modutu - 800 W/m’, temperatura
powietrza - 20°C, predko$¢ wiatru - 1 m/s. Najczestsza
warto$cig temperatury NOCT jest 48°C. Jednak w zaleznos$ci
od rozwiazan konstrukcyjnych, technologicznych i materiato-
wych modutow notowano warto$ci temperatury NOCT
z zakresu od 33°C do 58°C. Dla badanego modutu fotowolta-
icznego temperatura nominalna pracy wynosi45°C [11, 12].

Uwzglednienie i okreslenie wptywu predkosci wiatru na
temperatur¢ modutu monokrystalicznego mozliwe jest dzigki
zastosowaniu modelu obliczeniowego opracowanego przez
SNL (ang. Sandia National Laboratories). Model ten
uwzglednia temperatur¢ zewngtrzng oraz wspotczynniki
instalacji zwiazane z jej orientacja, tj.: kat nachylenia zesta-
wow, kat odchylenia od kierunku potudniowego oraz parametr
zwiazany z ostonigciem instalacji. Dodatkowo decydujacym
czynnikiem wptywajacym na wielkos¢ parametrow dobiera-
nych do obliczen jest technologia wykonania modutu,
a w szczegdlnosci materiat, z jakiego wykonana jest jego
obudowa. Oszacowania temperatury modulu 7, mozna
dokonaé wedtug zaleznosci 2 [13]:

T, =Epos- (ea+b'WS) +T, 2
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E,,, - natgzenie promieniowania stonecznego na modut, W/m’,
T, - temperatura otoczenia, °C,

WS - predkos¢ wiatru, m/s,

a, b - parametry zalezne od konstrukcji i materiatow modutu
oraz konfiguracji montazowej modutu. Reprezentatywne
wartosci tych parametrow dla rozpatrywanego obiektu, przy
modutach typu szklo/ogniwo/szkto réwnolegle zamocowa-
nych do plaszczyzny dachu wynosza odpowiednio: a = 2,98
ib=-0,0471[13].

Korzystajac z danych dotyczacych nastonecznienia na
powierzchnig¢ pozioma w powiecie kieleckim oraz znajac
powierzchnig instalacji mozliwe byto sformutowanie prognozy
produkcji energii elektrycznej przez instalacjg fotowoltaiczna
dla kazdego dnia roku. Na rys. 5 przedstawiono miesi¢czne
wartosci prognozy energii elektrycznej wyprodukowanej przez
badang instalacjg.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 5. Prognoza produkcji energii elektrycznej wykonana

metodq obliczeniowq na podstawie danych z serwisu PVGIS
Fig. 5. Electricity production forecast made using the
calculation method based on data from the PVGIS website

Wedlug prognozy opracowanej na podstawie danych
meteorologicznych pobranych z portalu PVGIS najwigkszy
uzysk odnotowano dla maja (1332,80 kWh), natomiast
najmniejszy zarejestrowano w grudniu (140,61 kWh). Srednia
miesigczna produkcja wyniosta 679,72 kWh, a 76% rocznej
produkcji przypada na okres od kwietnia do wrzeénia.

Poréwnanie wynikéw symulacji i rzeczywistych uzyskow

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze prognoza uzysku
zrealizowana przy wykorzystaniu programu PVSol lepiej
odzwierciedla rzeczywiste przebiegi niz alternatywna
prognoza wykonana metoda obliczeniowa. Roznica wzgledem
rzeczywistych danych w odniesieniu do catego roku w przy-
padku pierwszej z nich wynosi 179,34 kWh. Jest to odchylnie
od danych rzeczywistych na poziomie 2%. W przypadku
metody obliczeniowej rozbieznos¢ prognozowanych wartosci
w odniesieniu do danych rzeczywistych jest znacznie wigksza
i wynosi 814,76 kWh w skali roku. Oznacza to odchylenie na
poziomie 9% (rys. 6).

Srednia miesigczna roznica produkcji energii migdzy prze-
biegami, rzeczywistym i prognozowanym w przypadku meto-
dy obliczeniowej wynosi 15%. Najwigksza rozbieznos¢ wzglg-
dem rzeczywistego uzysku przypada na miesiace o skrajnych
wartosciach temperatury. W miesiacach zimowych sprawno$¢
pracy modutow wzrasta ze wzgledu na nizsza niz w standardo-
wych warunkach dziatania temperaturg¢ pracy. Natomiast
w miesigcach letnich sprawnos¢ pracy modutéw znacznie si¢
obniza ze wzgledu na wysoka temperaturg otoczenia,
wplywajaca na wzrost temperatury modutéw. Najwigksza roz-
biezno$¢ migdzy danymi rzeczywistymi i prognoza przypada
na listopad i wynosi 96% (rys. 7).

~alllih...

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 6. Porownanie rzeczywistej produkcji energii elektrycznej
zprognozami

Fig. 6. Comparison of the actual electricity production with
forecasts

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 7. Niedokladnos¢ wynikow prognoz
Fig. 7. Inaccuracy of forecast results

W przypadku prognozy wykonanej przy wykorzystaniu
programu PVSol $rednia miesigczna roznica migdzy
przebiegami, rzeczywistym i prognozowanym wynosi 6%.
Miesiacem o najwigkszej rozbieznosci jest grudzien, w przy-
padku ktorego wartos¢ prognozowana produkcji energii
elektrycznej jest wigksza 0 39% od rzeczywistej.

Ujemne warto$ci uwidocznione narys. 7 oznaczaja warto$¢
prognozowanego uzysku wigksza nizuzysk rzeczywisty.

Oceng zgodno$ci wynikow pomiarow 1 uzyskanych
prognoz przeprowadzono z wykorzystaniem wybranych
narzegdzi analizy statystycznej w postaci sredniokwadratowego
bledu (RMSE), bledu $redniego (MBE) oraz wspolczynnika
korelacji Pearsona k:

> (c-M)

MBE% ="——""_.100% |, 3)
M
Z(Ci_Mi)
MBE% =—2D"% 100% 4)
M
Z(Ci —5)(/\/[1. _M)
k= = %)

ZZ:‘(CZ.—g)Z .lZ;:(M,-—J\?)Z |
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gdzie:

M, - zmierzona warto$¢ produkeji energii elektrycznej, kWh,

C, - obliczona wartos¢ produkcji energii elektrycznej, kWh,

n - liczebnos¢ proby,

M - warto$¢ srednia zmierzonej produkcji energii elektrycz-

_ nej, kWh,

C - warto$¢ $rednia obliczonej produkeji energii
elektrycznej, kWh.

Na podstawie zaleznosci 3-5 obliczono warto$ci procento-
wego btedu $redniokwadratowego, bledu $redniego i wspol-
czynnika korelacji Pearsona, a wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci bledow prognozowania oraz wspotczynnika
korelacji Pearsona

Table 1. Values of forecasting errors and Pearson's
correlation coefficient

RMSE, %| MBE, % k
Prognoza w PVSol 12,60 -2,00 0,98
Prognoza obliczeniowa| 27,70 -9,10 0,93

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Wartosci bledéw odzwierciedlaja réznicg migdzy progno-
zowanym uzyskiem a jego zarejestrowanymi rzeczywistymi
przebiegami. Rozbiezno$¢ migdzy danymi rzeczywistymi
a prognoza dla modelu opracowanego z wykorzystaniem
programu PVSol wynosi 179,34 kWh w skali roku, a dla
modelu obliczeniowego 814,76 kWh, przy rzeczywistym
uzysku energii elektrycznej na poziomie 8971,45 kWh w ciagu
analizowanego roku 2020. Analiza jakos$ci predykcji w oparciu
o wartos¢ bledu MBE% wskazuje na niedoszacowanie prognoz
na poziomie 2% dla modelu opracowanego z wykorzystaniem
programu PVSol i 9% dla modelu obliczeniowego (tab. 1).
Wartos¢ bledu sredniokwadratowego (RMSE%) dla prognozy
zrealizowanej z wykorzystaniem programu PVSol wynosi
12,60%. W modelu obliczeniowym warto$¢
sredniokwadratowego btedu (RMSE%) jest ponad dwa razy
wigksza 1 wynosi 27,70%. Wysoka warto§¢ btedu RMSE
wynika ze skali produkcji energii w miesigcach o znacznie
mniejszym nastonecznieniu i liczby godzin stonecznych.
Przyktadowo réznica migdzy prognoza w PVSol a warto$cia
rzeczywista w grudniu wynosi 30,57 kWh, a odpowiadajacy
temu btad RMSE przyjmuje warto$¢ az 39%, gdzie okoto 31
kWh przy rocznej produkeji 8972 kWh jest warto$cia rzedu
0,3%.

Warto$¢ wspotczynnika korelacji & wskazuje na wysoki
poziom zalezno$ci pomigdzy wartoscia zmierzona i obliczona.
Dla prognozy wykonanej w oparciu o PVSol wspotczynnik ten
wynosi 0,98, a dlamodelu obliczeniowego 0,93.

Nalezy przypuszczaé, ze wykazana nizsza jako$¢ prognozy
modelu bazujacego na danych z PVGIS spowodowana jest
nieuwzglednieniem szeregu czynnikow wplywajacych na
wydajnos¢ systemu fotowoltaicznego. Wsrdd tych czynnikow
mozna wymieni¢ m.in.: sprawnos¢ konwersji, ekspozycje,
lokalne zacienienia (spowodowane przez: kominy, drzewa,
sasiednie budynki itp.), dtugo$¢ przewoddéw potaczeniowych,
zwlaszcza po stronie DC, sposob potlaczenia paneli
fotowoltaicznych oraz napigcie startowe inwertera.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza miala na celu stwierdzenie, czy
wybrane modele obliczania wydajnosci instalacji PV mozna
zastosowa¢ do opracowania bilansu energetycznego

rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze rozpatrywane metody
prognozowania mogg okaza¢ si¢ istotnym narzedziem
wspomagajacym proces planowania przez prosumenta mocy
nominalnej instalacji fotowoltaicznej, co przeklada si¢ na
efektywnos¢ jej pracy oraz oplacalno$¢ inwestycji.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wigksza dokladnos¢
zapewnia prognoza opracowana przy wykorzystaniu programu
PVSol. Rdznica dla analizowanego roku migdzy obliczong
warto$cia produkcji energii eclektrycznej a wartos$cia
rzeczywista wynosi 179,34 kWh. Prognoza obarczona jest
bledami MBE i RMSE o wartos$ciach 2,00%112,60%.

Prognoza rocznego uzysku energii elektrycznej
opracowana z wykorzystaniem modelu obliczeniowego na
podstawie danych meteorologicznych z serwisu PVGIS rézni
si¢ od rzeczywistego uzysku o 814,76 kWh. Btedy prognozy
MBE i RMSE przyjety warto$ci 9,10%127,70%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie
przedstawionych narzedzi obliczeniowych pozwoli uniknaé
przewymiarowania mocy instalacji PV, a w zwiazku z tym
produkcji energii na poziomie przekraczajacym zapo-
trzebowanie, co skutkowaloby wydluzeniem okresu zwrotu
inwestycji.

Bibliografia

[1] Ustawa z dnia 22 czerwca 2016 roku o odnawialnych zrodtach
energii (Dz.U.2016 poz. 925).

[2] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia
23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze
zrédel odnawialnych (Dz. Urz. UE L 140 z 05.06.2009, str. 16,
zpozn. zm.).

[3] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia
25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej
(Dz.Urz.UEL315z14.11.2012).

[4] RED II - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodet odnawialnych. (Dz. Urz. UE
1.328/82221.12.2018).

[5] Rynek fotowoltaiki w Polsce. Instytut Energetyki Odnawialnej,
2020.

[6] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944
z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych zasad rynku
wewnetrznego energii elektrycznej (Dz. Urz. UE L L 158/125
z14.6.2019).

[7] Urzad Regulacji Energetyki. Raport zawierajacy zbiorcze
informacje dotyczace energii elektrycznej wytworzonej z odna-
wialnego zrodta energii w mikroinstalacji (w tym przez
prosumentow) i wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej w2020 .

[8] Szul T.: Prosumer Energy - a Benefit or Loss for Beneficiaries in
the Light of the Act on Renewable Sources of Energy. Barometr
Regionalny. Analizy i Prognozy, 2015, 13/2,101-116.

[9] Necka K., Knaga J.: Analiza rentownosci sitowni PV w zale-
znosci od warunkow meteorologicznych, konstrukcyjnych
i ekonomicznych sitowni. Przeglad elektrotechniczny, 2018,
1,97-100.

[10] Szul T., Lis S., Tomasik M.: Ocena efektywnosci energetyczne;j i
ekonomicznej systemu grzewczego opartego na pompach ciepta
typu powietrze woda wspoélpracujacego z mikroinstalacja
fotowoltaiczna. Przeglad Elektrotechniczny, 2020, 96(4), 49-97.

[11] Sarniak M.: Podstawy fotowoltaiki. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2008.

[12] Sotowiej P.: Poréwnanie uzyskéw energii elektrycznej z pozio-
mych polikrystalicznych i1 pionowych monokrystalicznych
instalacji fotowoltaicznych w warunkach péinocno-wschodniej
Polski. Przeglad Elektrotechniczny, 2017, 93(7), 53.

[13]PVPMC. Sandia Module Temperature Model. Pozyskano
z: https://pvpmec.sandia.gov/modeling-steps/2-dc-module-
iv/module-temperature/sandia-module-temperature-model/,
(2021).

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 2/2021 13



Artykut powstat w okresie odbywania trzymiesiecznego stazu zagranicznego dla nauczycieli akademickich UR organizowanego w
ramach projektu pn. ,, Zintegrowany Program Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kollqtaja w Krakowie .

COMPARATIVE ASSESSMENT OF ELECTRICITY PRODUCTION
PREDICTION BY PHOTOVOLTAIC MICRO-INSTALLATIONS

Summary

Two methods of forecasting electricity production by a photovoltaic micro-installation were assessed. The forecasts were made
with the use of the PVSol computer program and the computational method. In the case of the PVSol program, meteorological data
from the Kielce station were used. The forecast made on the basis of the calculation method was based on the relationship between
the external conditions, such as the ambient temperature and the wind speed, affecting the temperature of the photovoltaic module
and thus the efficiency of the system. The data in this case came from the PVGIS service. The results obtained thanks to the forecasts
were compared with the actual values. A better result was obtained in the case of the forecast developed in the PVSol program, for
which the average forecasting error was 2%. For the forecast obtained thanks to the calculation method, the average forecasting
error was 9%. The conducted analysis was aimed at determining whether the selected models for calculating the efficiency of PV
installations can be used to develop the energy balance of real photovoltaic installations. On the basis of the obtained results, it was
found that the considered forecasting methods may turn out to be an important tool supporting the process of planning the nominal
power of a photovoltaic installation by the prosumer. This will translate into the efficiency of the installation and profitability of the
investment.

Key words: photovoltaic system, micro-installation, prosumer, energy production forecasting

14 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 2/2021



