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Analiza produkcji energii elektrycznej
przez modut fotowoltaiczny
w warunkach rzeczywistych i symulowanych

Streszczenie. Efektywnos$¢ energetyczna modutéw fotowoltaicznych stanowi jeden z najwazniejszych aspektéw prze-
ktadajgcych sie na sfere ekonomiczng przedsiewziecia zwigzanego z instalacjg modutéw fotowoltaicznych. Na
efektywno$¢ modutéw i wielkos$¢ energii elektrycznej produkowang na drodze konwersji fotowoltaicznej w modu-
tach fotowoltaicznych ma wptyw wiele czynnikéw zaréwno wewnetrznych, zwigzanych z samg budowag modutu
i jego parametrami technicznymi, jak i zewnetrznych, zwigzanych z infrastrukturg energetyczna, w skfad ktorej
wchodzi okablowanie i inwertery, oraz z warunkami klimatycznymi panujgcymi w miejscu lokalizacji instala-
cji energetycznej i usytuowania modutéw zwigzanych z orientacjg oraz kgtem nachylenia modutéw fotowolta-
icznych. Instalacja modutéw fotowoltaicznych powinna byé poprzedzana i uwarunkowana wykonaniem analiz
szacujgcych ilos¢ wytworzonej energii, a wiec analiz produkcji energii elektrycznej, ktére to pomoga wskazac
optymalne rozwigzanie dostosowane do danych warunkéw. W artykule przedstawiono analize poréwnawczag
wielkosci wytwarzanej energii w warunkach rzeczywistych oraz symulowanych. Analiz dokonano na podstawie
badan przeprowadzonych w Laboratorium Monitoringu Energii Wiatrowej i Stonecznej AGH, danych z baz nasto-
necznienia oraz oprogramowania komputerowego do szacowania zasobéw energetycznych. Badaniu poddano
korelacje natezenia promieniowania stonecznego padajgcego na modut fotowoltaiczny oraz mocy uzyskanej
przez modut. Poréwnano ilo$¢ wytworzonej przez modut energii elektrycznej w warunkach rzeczywistych oraz
symulowanych z dwoéch zrédet. Dokonano takze poréwnania i analizy ilosci wyprodukowanej energii modutu
z uwzglednieniem symulowanych réznych katéw jego nachylenia.

Stowa kluczowe: modut fotowoltaiczny, odnawialne zrédta energii, efektywno$¢ energetyczna

The analysis of photovoltaic module energy production
in real and simulated conditions

Abstract: The energy efficiency of photovoltaic modules is one of the most important aspects in energetic and economic
aspects of the project related to system installations. The efficiency of modules and the electricity produced
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by photovoltaic conversion in solar modules is affected by many factors, both internal, related to the module
structure itself and its technical and external factors related to the energy infrastructure, which includes: cabling,
inverters, climate conditions prevailing at the micro-installation location and the orientation and angle of inclina-
tion of the solar modules. The installation of photovoltaic modules should be preceded by an energy efficiency
analysis, which will help to indicate the optimal solution adapted to the given conditions. The article presents
a comparative analysis of the amount of energy produced under real and simulated conditions. Analyzes were
made on the basis of research carried out in the Wind and Solar Energy Laboratory located at the AGH Uni-
versity of Science and Technology, data from solar irradiation data-bases and computer software for estimating
energy resources. The study examined the correlation of the solar irradiation on the modules and the amount
of electricity generated in the photovoltaic module. The electricity produced by the module was compared un-
der real conditions and simulated based on two sources of data. The comparison and analysis of the amount
of energy of the module were also made, taking simulated different angles of the module’s inclination into
account.

Keywords: photovoltaics module, renewable energy sources, energy efficiency

Wprowadzenie

Wielko$¢ energii, jaka dociera na powierzchni¢ ziemi w ciagu roku znaczaco przewyzsza
potrzeby energetyczne calego $wiata. Jednak ze wzgledu na swoj rozproszony charakter
odznacza si¢ ona cyklicznoécig dobowg i roczng, i jest uwarunkowana terytorialnie, klima-
tycznie. Energi¢ promieniowania stonecznego na drodze konwersji fotowoltaicznej mozna
przeksztalci¢ w energie elektryczng, poprzez wykorzystanie ogniwa fotowoltaicznego (Le-
wandowski 2006; Klugmann-Radziemska 2010; Solinski i in. 2015).

Ilo$¢ mocy zainstalowanej w systemach fotowoltaicznych na §wiecie i takze w Polsce ma
tendencje wzrostowa. W 2017 roku w instalacjach fotowoltaicznych na $wiecie zainstalo-
wano 97 GW mocy, co daje taczng ilos¢ mocy zainstalowanej w PV w wysokosci 400 GW.
W poréwnaniu do roku 2016, w 2017 zaobserwowano 32% wzrost mocy zainstalowanej.
Najwigcej mocy w instalacjach fotowoltaicznych w 2017 roku zainstalowano w Chinach
(53 GW), na drugim miejscu znalazly si¢ Stany Zjednoczone (11 GW), a na trzecim Japonia
(7 GW). Analizujac taczna liczbe mocy zainstalowanej w instalacjach PV w poszczego6lnych
krajach $wiata, pierwsze miejsce zajmuja Chiny (tfaczna moc zainstalowana 130 GW), a ko-
lejne miejsca naleza do Standéw Zjednoczonych (51 GW), Japonii (49 GW) i Niemiec (42 GW)
(BP Statisticall... 2018).

W Polsce w roku 2016 taczna moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych wy-
niosta 199 MW, z czego 100 MW zostato zainstalowane w mikroinstalacjach, czyli instala-
cjach do 40 kW instalowanych najczgséciej w gospodarstwach domowych (Rynek... 2017).
Mikroinstalacje PV o mocy do 10 kW zamontowane w gospodarstwach domowych stanowi-
ty ponad 90% wszystkich zainstalowanych przez prosumentow (Rynek... 2017).

Celem artykulu jest poréwnanie wielko$ci wytworzonej energii elektrycznej modutu fo-
towoltaicznego uzyskanej w warunkach rzeczywistych oraz symulowanych. Analizie zostaty
poddane uzyski energetyczne w jednym z badanych modutéw fotowoltaicznych zainstalo-
wanych w Laboratorium Wiatrowo-Stonecznym AGH, a do poréwnania wielko$ci uzyskow
szacowanych (warunki symulowane) wykorzystano bazy PV-GIS oraz bazy z oprogramo-
wania DDS-CAD.
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1. Efektywnos$¢ energetyczna modufu fotowoltaicznego

Ogniwa fotowoltaiczne, z ktorych zbudowane sa moduly, sktadaja si¢ z warstw, do
ktorych naleza (Klugmann-Radziemska 2010):

= elektroda dodatnia,

= potprzewodnikowe warstwy krzemu typu p o tadunku dodatnim oraz typu » o tadun-

ku ujemnym,

= powloka przeciwodblaskowa,

= eclektroda ujemna.

Przeksztalcenie energii promieniowania stonecznego na energi¢ stonecznag, jest mozli-
we dzigki zastosowaniu polprzewodnikdéw. Pod wplywem docierajacej energii promienio-
wania stonecznego, na granicy potprzewodnikow typu p i n, powstaje zlacze pn. Energia
docierajaca do zlacza generuje w nim pary elektron—dziura. Dzigki ztaczu p-n mozliwa jest
dyfuzja tadunkéw dodatnich z obszaru p do n oraz elektronow ujemnych z obszaru n do
p. Dzigki wytworzonej réznicy potencjatow po zamknigciu obwodu elektrycznego ptynie
prad.

Standardowy system fotowoltaiczny podtaczony do sieci elektrycznej, czyli on-grid,
sktada si¢ z modutéw fotowoltaicznych i inwertera. Wytworzony w modutach fotowolta-
icznych prad staly jest nastgpnie zamieniany na prad zmienny w inwerterze. Prad zmienny
odbierany jest nastepnie przed odbiorniki (urzadzenia zainstalowane np. w gospodarstwie
domowym) lub trafia do sieci energetyczne;.

Moc dla generacji fotowoltaicznej Pp, [W] jest dana przez roéwnanie (Markvart 2000):

Ppy=npy-Apy- G, (1
gdzie:
npy — sprawno$¢ modutu PV [%],
Apy — calkowita powierzchnia modutu [m2],
G, — natgzenie promieniowania stonecznego na plaszczyzne modutu.

Sprawnos$¢ modutu wyznacza si¢ poprzez:

ey = Hm " Npc” Pf (2)
gdzie:
Npe— SPrawnos¢ przetwarzania mocy przez inwerter,
Py —  wspotczynnik mowigey, jaka powierzchni¢ modutu zawiera powierzchnia czynna
ogniw,
Ny, — Wspotczynnik sprawnosci modutu.

Wartos$¢ sprawnosci modutu mozna wyznaczy¢ poprzez:
M = My [1_aT(TC_Tr)] (3)
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gdzie:

n, — sprawnos¢ referencyjna modutu,

or — wspotczynnik efektywnosci temperaturowej,
T, — temperatura referencyjna ogniwa,

1. — $redniomiesigczna temperatura ogniwa.

Podstawowymi parametrami technicznymi modutéw fotowoltaicznych, ktore sa wyzna-
czane laboratoryjnie i zmienne w zaleznosci od technologii wykonania modutow sg (Solin-
ski1in. 2015):
= P [Wp] = Moc w punkcie mocy maksymalnej lub szczytowej: uzyskiwana przez
moduty PV w optymalnych warunkach nastonecznienia (STC 1000 w/m?).

= Uppp [Vmpl — Napigcie w punkcie mocy maksymalnej: uzyskiwane w optymalnych
warunkach (STC 1000 w/m?2) przez modut PV pracujacy pod obciazeniem lub pod-
faczony do odbioru pradu.

= Lupp [Appl — Prad w punkcie mocy maksymalnej: uzyskiwany w optymalnych wa-

runkach (STC 1000 w/m?) przez modut PV pracujacy pod obcigzeniem lub podia-
czony do odbioru pradu.

= V,. [V4c] — Napigcie rozwarcia: napigcie maksymalne uzyskiwane w optymalnych

warunkach (STC 1000 w/m?) przez modut PV pracujacy bez obcigzenia, bez odbioru
pradu z modutu.

= [ [A] — Prad zwarcia: prad maksymalny uzyskiwany w optymalnych warunkach

(STC 1000 w/m?) przez modut PV pracujacy bez obcigzenia, bez odbioru pradu.

= a7 [%/°C] — Wspolczynnik sprawno$ci temperaturowe;.

= S [%] — Wspotczynnik strat mocy beta.

Wiedzac, ze moc ogniwa fotowoltaicznego w ustalonych warunkach mozna wyznaczy¢
Z€ WZOru:

Popp = Unpp * Lnpp Q)
na podstawie wyzej wymienionych parametrow i przedstawionych wzorow (1-4) mozna
wyznaczy¢ moc chwilowa uzyskiwang przez modut przy okreslonym natezeniu promienio-
wania G, danym kacie pochylenia i orientacji modutu fotowoltaicznego wzgledem kierunku
N-S oraz uwzglednieniem strat temperaturowych ar ze wzoru:

Upiow Loy -G 5
Poy: =| —22_"PP € | (1—(T.-25) -«
T
gdzie:
Ppy;  — moc chwilowa [W],
T, — temperatura pracy w chwili i [°C].

184



2. Metodyka badan i zbiory danych klimatycznych

Badaniu poddano wielkos$ci uzyskanej energii elektrycznej przez modut fotowoltaiczny

o mocy 250 W, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry badanego modutu fotowoltaicznego
TABLE 1. Parameters of the tested photovoltaic module
Parametr Warto$¢
Technologia Polikrystaliczny
Wymiary [mm] 65,7 x 39,4 x 1,378
Waga [kg] 41,9
Ilo$¢ modutéw 60
Materiat obudowy Aluminium
Pppp [W] 227,1
Vipp [V] 29,89
Lypp [A] 8,45
Voo [V] 37.78
I [A] 8,94
B [%] 15

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych producenta.

Badania w warunkach rzeczywistych zostaly przeprowadzone w laboratorium wiatro-
wo- -stonecznym AGH, ktore powstalo w 2014 roku. Jest ono wyposazone w elektrowni¢
hybrydowa wiatrowo-stoneczng z zasobnikiem akumulatorowym i w jej sktad wchodza po-
nize elementy:

= cztery moduly fotowoltaiczne zamontowane na stelazu aluminiowym,

= dwa moduly fotowoltaiczne zainstalowane na uktadach nadaznych solartrack, jedno-

i dwuosiowym,

= dwie turbiny wiatrowe, jedng o pionowej, druga o poziomej osi obrotu

= uklad do badania baterii ogniw laboratoryjnych, wykonanych w réznych techno-

logiach.

Moc znamionowa uktadu to 2,1 kW (6 paneli fotowoltaicznych po 250 W i dwie turbiny
wiatrowe o mocy 300 W kazda). Elektroenergetyczna cz¢$¢ laboratorium stanowia:

= inwertery sieciowe modutéw fotowoltaicznych z funkcja MPPT (algorytmem S$ledze-

nia maksymalnego punktu pracy panelu fotowoltaicznego),

= inwertery sieciowe turbin wiatrowych,

= licznik dwukierunkowy energii elektryczne;j.
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Badania prowadzano w okresie od czerwca do sierpnia 2016 roku. Polozenie i nachyle-
nie modutu zamontowanego na stelazu aluminiowym jest dane przez dwa parametry: war-
to$¢ inklinacji wynosi 40° i orientacji w stosunku do kierunku S, ktora wynosi 0°. Badany
modul przedstawiono na rysunku 1 (drugi od lewej strony).

F .

Rys. 1. Moduty fotowoltaiczne w laboratorium AGH
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 1. Photovoltaic modules in the AGH Wind and Solar Laboratory

Dane uzyskane w laboratorium AGH pordéwnano nastgpnie do danych z bazy portalu
PV-GIS oraz oprogramowania DDS-CAD.

W badaniach wykorzystano wigc trzy zbiory danych:

= dane Laboratorium Wiatrowo-Stonecznego AGH,

= bazy danych PV-GIS,

= bazy danych programu DDS-CAD.

Baza danych PV-GIS

Baza Photovoltaic Geographical Information System zawiera mapy nastonecznienia
w Europie. Pozwala okresli¢ wielko$¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego w ujgciu
dziennym i godzinowym oraz umozliwia oszacowanie produkcji energii elektrycznej w in-
stalacji fotowoltaicznej w okreslonym polozeniu geograficznym. Baza PV-GIS pozwala
okresli¢ dla danej lokalizacji geograficznej m.in. parametry takie jak: $rednie roczne i mie-
sigczne nastonecznienie, $rednig miesi¢czng temperatur¢ powietrza oraz optymalne nachy-
lenie modulu fotowoltaicznego.
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Baza danych z programu DDS-CAD

DDS-CAD jest oprogramowaniem wspomagajacym projektowanie instalacji fotowolta-
icznych zintegrowanych z budynkiem. Mozliwe jest wybranie modulow fotowoltaicznych,
zestawienie ich w jedng instalacj¢ i dobranie inwertera. Dzi¢ki naniesieniu modutu na projekt
cyfrowy budynku (dachu) uwzgledniajacy jego potozenie geograficzne i orientacj¢ wobec
kierunku N-S oraz kat nachylenia modutu mozna wyznaczy¢ symulowang wielko$¢ wytwo-
rzonej energii w ustalonej konfiguracji instalacji fotowoltaicznej. Do wykonania obliczen
oprogramowanie to wykorzystuje rozszerzenie Polysun korzystajace z danych klimatycz-
nych Meteonorm pochodzacych z ponad 8000 stacji meteorologicznych zlokalizowanych
na catym $wiecie.

3. Dyskusja otrzymanych rezultatow badan

Analizg uzyskanych wynikoéw rozpoczgto od zbadania korelacji pomigdzy warto$cia
natezenia promieniowania stonecznego i uzyskiwang moc w badanym module fotowolta-
icznym. Na rysunku 2 przedstawiono graficzne poréwnanie nat¢zenia promieniowania sto-
necznego oraz uzyskanej mocy modutu w okresie szesciu wybranych dni, zestawiajac na
nim $rednie wielkosci godzinowe. Jak mozna zauwazy¢ wraz ze wzrostem natgzenia pro-
mieniowani stlonecznego w poszczegolnych godzinach doby, nastepuj¢ wzrost mocy modutu
fotowoltaicznego. Natomiast na rysunku 3 ukazano diagram korelacji, ktory przedstawia
korelacje migdzy warto$cig natgzenia promieniowania stonecznego a moca badanego modu-
hu fotowoltaicznego. Wspotczynnik korelacji wynosi: » = 0,98, co oznacza, Ze istnieje silna
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Rys. 2. Natgzenie promieniowania stonecznego i moc uzyskiwana przez badany modut
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Solar irradiation and electricity production
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Rys. 3. Korelacja nat¢zenia promieniowania stonecznego i mocy modutu

Fig. 3. Correlation of solar irradiation and photovoltaic module power

korelacja dodatnia migdzy tymi dwiema wielkosciami — co oczywiscie potwierdza wyste-
powanie zaleznoS$ci funkcyjnej w znanych formutach matematycznych, przedstawionych we
wzorach (1-5). Analizujac rysunek 3, zauwazono tez wystepowanie dwoch warto$ci odstaja-
cych, ktore usunigto ze zbioru danych wykorzystywanego w dalszych analizach.

Nastepnie dokonano analizy pordéwnawczej wielkoSci wytworzonej energii w warunkach
rzeczywistych i symulowanych. W tabeli 2 pokazano wielko$¢ wytworzonej energii w mie-
sigcach: czerwiec, lipiec i sierpien:

= w warunkach rzeczywistych — dane z modutu fotowoltaicznego laboratorium AGH,

= dane z bazy PV-GIS,

= dane z symulacji w programie DDS-CAD.

Mozna zauwazy¢, ze w warunkach rzeczywistych badany modut wytworzyt wigcej ener-
gii niz mozna bylo oszacowac zgodnie z PV-GIS oraz wigcej niz oszacowano w oprogra-
mowaniu DDS-CAD (rys. 4).

Zmienno$¢ wieloletnia nastonecznienia w Krakowie mierzona w stosunku do $redniej
wieloletniej sigga —11% do +8% (Matuszko 2014) a wahania w poszczegolnych miesigcach
sg jeszcze wicksze. Jak da si¢ zauwazy¢, w bazie PV-GIS niedoszacowane zostaly wartosci
energii w kazdym badanym miesigcu, moze to wynikac z faktu, ze badaniu poddano jedynie
dane z jednego roku (2016) a baza PV-GIS zawiera usrednione dane wieloletnie.

Kolejng analize porownawczg z uwzglednieniem zadanych katéw nachylenia modutu
wykonano korzystajac z danych bazy PV-GIS. W tabeli zestawiono wielkosci wyproduko-
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TABELA 2. Wielko$¢ wytworzonej energii elektrycznej
TABLE 2.  Electricity generated

Ilos¢ wytworzonej energii [kWh], nachylenie modutu 40°

Warunki rzeczywiste PV-GIS DDS-CAD
Czerwiec 36,4 28 29,2
Lipiec 335 30 31,5
Sierpien 29,1 29 28,9

Zrodto: opracowanie wlasne.

wanej energii przy katach nachylenia modutu 45°, 40°, 30°, 0° i 90° oraz ich poréownanie
do wartosci uzyskanych w warunkach rzeczywistych przy kacie nachylenia modutu 40°

w miesigcach: czerwiec, lipiec i sierpien.

Mozna zauwazy¢, ze najwicksza sumaryczna ilo$¢ energii od czerwca do sierpnia, zgod-
nie z szacunkami PV-GIS, mogla zosta¢ wytworzona przy kacie nachylenia 30°, przy czym
wartosci te 1 tak sg nizsze od wartoSci energii wytworzonej w warunkach rzeczywistych

przez modut podczas badania.
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Rys. 4. Wielko$¢ wytworzonej energii elektrycznej wedtug réznych zbioréw danych klimatycznych

Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4. Electricity generated according to different climat data sets
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TABELA 3. Poréwnanie ilosci wytworzonej energii elektrycznej w réznych wariantach nachylenia modutow

TABLE 3. Comparison of the electricity generated in different variants of the module inclination

Warunki rzeczywiste PV-GIS
Miesiac
40° 45° 40° 30° 0° 90°
Czerwiec 36,4 27,2 28 29,2 29,6 14,2
Lipiec 33,5 29,2 30 31,1 30,9 15,7
Sierpien 29,1 28,6 29 29,4 26,9 17,9

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zakonczenie

Analizujac dane uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan nat¢gzenia promieniowa-
nia stonecznego, wielko$ci mocy i energii uzyskanych z badanego modutu o mocy 250 W
wykonanych w laboratorium AGH, widzimy, Ze istnieje silne i $ciste powiagzanie (silna
korelacja dodatnia) migdzy uzyskiwang wielko$cig mocy przez modut a natgzeniem pro-
mieniowania stonecznego odpowiadajgce charakterystyce energetycznej badanego modutu.
W miesigcach letnich roku 2016, czyli najbardziej optymalnych do wytwarzania energii
elektrycznej, wystapily sprzyjajace warunki do produkcji energii elektrycznej w modutach
fotowoltaicznych. Wielkosci uzyskiwanej energii byty wyzsze niz szacowane dtugotermino-
we uzyski energetyczne z wykorzystaniem baz danych PV-GIS oraz w symulacji wykonane;j
przy wykorzystaniu oprogramowania DDS-CAD. Badania dotyczace symulacji zmiennego
kata nachylenia wskazaty takze na mozliwe optymalne nachylenie modutéw w miesigcach
letnich, ktoére wyniosto okoto 30 stopni.

Dzigki wykorzystaniu odpowiednich baz danych i oprogramowania mozliwe jest zasy-
mulowanie wielu wariantéw obliczeniowych, co nastepnie moze przetozy¢ si¢ na efektywne
rozplanowanie modutéw fotowoltaicznych w planowanej instalacji fotowoltaicznej. Dalsze
badania planowane przez autorow skupig si¢ na analizie danych z modutu fotowoltaicznego
w kolejnych latach w celu uwzglednienia zmienno$ci dlugoterminowej i poréwnania jej
z wielkosciami wytworzonej energii elektrycznej uzyskiwanymi na podstawie innych baz
danych klimatycznych.
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