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Analiza parametréw modutéw fotowoltaicznych stacjonarnych
i nadaznych w warunkach rzeczywistych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki dziewiecioletnich badan z r6znych okreséw pracy instalacji fotowoltaicznej. Analizie poréwnawczej
poddano uktad nadgzny i stacjonarny zainstalowany na budynku Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki £ 6dzkiej.
System wyposazony jest w potgczone szeregowo moduty, ktére przekazujg energie elektryczng do sieci wewnetrznej uczelni. Parametry instalacji s
na biezgco rejestrowane i archiwizowane.

Abstract. The following paper presents the results of 9 years-time electrical parameters measurements of photovoltaic system working at different
periods. They were installed on the building of the Faculty of Electrical, Electronic, Computer and Control Engineering at the Technical University of
todz. The system is equipped with PV modules connected in series, which transfer electrical energy to the internal university network through
converters. system parameters are stored and monitored. (Analysis of PV modules under real atmospheric conditions).

Stowa kluczowe: konwersja energii stonecznej, fotowoltaika, krzemowe ogniwa stoneczne, stacjonarny system fotowoltaiczny, nadazny
system fotowoltaiczny.
Keywords: conversion of solar energy, photovoltaic, silicon solar cells, stationary photovoltaic system, installation of sun tracking

collectors.

Wprowadzenie

Kiedy moduty fotowoltaiczne zaczeto uzywaé
komercyjnie, okoto 20 lat temu, ich sprawno$¢ wynosita
zaledwie 10% [1]. Obecnie sprawno$¢  ogniw
wieloztgczowych wzrosta do 46% (four-junction solar cells)
[2]. Aby praktycznie wykorzystaé energie stoneczng
docierajgcg do powierzchni absorbera, nalezy uwzgledni¢
nachylenie modutu, tak aby uzyska¢ optymalny kat padania
promieni stonecznych [3]. Zainstalowanie modutéw
fotowoltaicznych na platformie z uktadem nadgznym moze
istotnie zwiekszy¢ ilos¢ uzyskanej energii elektrycznej [4],
jednakze wptywa na zwiekszenie kosztow instalacji. Celem
badan bylo poréwnanie dwdch rozwigzan konstrukcyjnych
mocowan modutéw fotowoltaicznych: stacjonarnego oraz
nadgznego w warunkach rzeczywistych AM 1,5. W celu
uzyskania miarodajnych wynikéw analizg objeto fgcznie

okres 9 lat eksploatacji. Poréwnanie energii uzyskanej z
poszczegdlnych systemow pozwoli w przysziosci na
wybranie najbardziej optymalnej konfiguracji dla warunkéw
centralnej Polski.

Warunki solarne todzi

Wartosci napromieniowania wybranych miast dla
réznych okreséw, orientacji i pochylenia do poziomu mozna
uzyska¢é z bazy danych klimatycznych  Ministra
Infrastruktury i  Rozwoju [5]. Roczna  wartosc
promieniowania stonecznego w Polsce przyjmuje si¢ na

poziomie 1000 kWh/m? [6]. Rysunek 1 prezentuje
napromieniowanie miesieczne dla todzi na 1 m?
powierzchni horyzontalnej oraz dla odbiornika
usytuowanego pod katem 45° i 90° w kierunku

potudniowym.
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Rys. 1. Nastonecznienie miesieczne todzi dla usytuowania odbiornika pod katem 0° oraz 45°S i 90°S, opracowanie wtasne na podstawie Blad!

Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.

Obliczono, ze roczna wartos¢ napromieniowania dla
todzi, na powierzchnie horyzontalng wynosi 978 KWh/m?.
Dla usytuowania odbiornika pod katem 45° jest ona o0 10%
wieksza (1074 kWh/m?), a przy 90° o 6% mniejsza (929
KWh/m?).

Przedmiot badan

W 2007 roku na budynku Politechniki todzkiej zostat
uruchomiony automatyczny, komputerowy system zbierania
podstawowych parametréw pracy systemu fotowoltaicznego
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oraz danych meteorologicznych. W sktad systemu wchodzi
system fotowoltaiczny stacjonarny (rys. 2) oraz system
fotowoltaiczny nadazny (rys. 3). Moduty znajdujg sie na
dachu i na elewacji budynku Wydziatu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki tdédzkiej
(@ = 51°46'36"N; ¢ = 19°27'17"E). Panele w systemie
nadgznym umieszczone zostaty na konstrukcji nadaznej
produkcji firmy DEGER energie GmbH, typu DEGER
Tracker 3000NT Konstrukcja ta umozliwia regulacje w
zakresie wschod/zachdd oraz kata pochylenia. Regulacja
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odbywa sie poprzez sitowniki sterowane przez cyfrowy
sterownik  podigczony do niezaleznych  czujnikdéw
promieniowania stonecznego[6]. System nadazny do
zmiany orientacji uzywa energii wygenerowanej przez

siebie. Sledzenie ruchu storica odbywa sie w sposéb ciagty.

Moduty stacjonarne i nadgzne podzielone zostaty na
trzy réwne, potgczone szeregowo zespoly jednofazowe
podtgczone do sieci. Przytgczenie jest zrealizowane przez
falowniki typu Sunny Boy. Moduly fotowoltaiczne nadzoruje

urzgdzenie Sunny Boy Control Plus, ktéry umozliwia
zbieranie oraz obrazowanie danych na komputerach klasy
PC. Rysunek 4 przedstawia szczegdlowy schemat
badanego systemu fotowoltaicznego.

Ponizej w tabeli 1 zostaty przedstawione parametry
systeméw fotowoltaicznych a oraz parametry elektryczne
pojedynczego modutu.

Rys. 3. Widok paneli fotowoltaicznych systemu fotowoltaicznego nadaznego

Tabela 1. Szczegotowe parametry systemu fotowoltaicznego nadaznego i stacjonarnego oraz parametry elektryczne modutéw [8, 9]

Parametry systemu Parametry elektryczne
Parametr Stacjonarny Nadazny Parametr | Stacjonarny | Nadazny
llo$¢ modutéw
(sztuk) 27 45 Pup (W) 225 200
Moc systemu
(KWp) 6 9 Ly (A) 7,44 7,27
Typ paneli 225TT SF200A L. (A) 8,13 7,77
taczna
powierzchnia (m?) 45 75 Vi (V) 30,30 27,60
Producent: IBC PolySol Solar-Fabrik AG
Ve (V) 36,70 35,00
Ogniwa Polikrystaliczne | Polikrystaliczne
MODULY FOTOWOLTAICZNE SYSTEMU STACJONARNEGO MODULY FOTOWOLTAICZNE SYSTEMU NADAZNEGO
STEROWNIK]
UKLADU
NADAZNEGO)
SUNNY BOY CONTROL PLUS

SUNNY
BOY 1

SUNNY

Dc DC DC SUNNY DC
BOY 2 BOY 3 BOY 4

SIEC 230400V

SUNNY

SIEC 2301400V

SUNNY
BOY 4

Dc ales SUNNY
BOY 5
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Rys. 4. Schemat badanej instalacji fotowoltaicznej
Dilugoterminowa analiza pomiaréw energetycznych
Ponizej przedstawiono wyniki od 1 lipca do 31 grudnia z
lat 2010, 2011 i 2015. Dajg one mozliwo$¢ dokfadnej
analizy zebranych danych. Na rysunku 5 przedstawiony jest
wykres miesiecznego uzysku energetycznego z 1 m?

modutu z systemu nadaznego i stacjonarnego. Rysunek 6
prezentuje catkowitg energie elektryczng wytworzong przez
obie instalacje w badanym okresie z podzialem na
miesigce.
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Rys. 5. Miesieczny uzysk energii z 1 m? modutu dla paneli nadgznych i stacjonarnych w 2010, 2011 2015 .
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Rys. 6. Sumaryczny miesieczny uzysk z paneli nadgznych i stacjonarnych w 2010, 2011 2015r.

Zestawienie uzysku energii w modutach stacjonarnych i
nadaznych dla analizowanych lat przedstawia tabela 2. W
analizowanym okresie system paneli fotowoltaicznych
nadaznych i stacjonarnych dostarczyt do sieci wewnetrznej
Politechniki £6dzkiej okoto 17 MWh energii. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze przedstawiono tylko okres 6 miesiecy w
ciggu roku.

Tabela 2. Uzysku energii w modutach stacjonarnych i nadgznych
przez sze$¢ miesiecy 2010, 2011 i 2015 roku

Energia uzyskana z modutéw [kWh]

System 2010 2011 2015

Stacjonarny 1645 1770 1466

Nadazny 4382 4155 4990

Suma 6027 5925 6456
llo§¢ energii uzyskanej w modutach nadgznych z

analizowanego okresu jest srednio 2,8 razy wieksza niz w
modutach stacjonarnych. Natomiast, jezeli bierze sie pod
uwage miesieczny uzysk energii z 1 m? modutu dla paneli
nadgznych i stacjonarnych (rys. 5) w miesigcach:
pazdzierniku, listopadzie i grudniu 2010 oraz listopadzie i
grudniu 2011 z 1 m? systemu stacjonarnego uzyskano
wiecej energii. W tych miesigcach wystepowato wieksze
ustonecznienie i mniejsza $rednia temperatura w
poréwnaniu do innych lat poddanych analizie.

Jednodniowa analiza systeméw fotowoltaicznych
Badania wykonano 23 wrzesnia 2015 r. w godzinach od
8.00 do 18.00. Dzien wybrany byt celowo. Byt to dzien
réwnonocy jesiennej, w zwigzku z tym otrzymane wyniki
zblizone byly do $redniorocznych wartosci. Pomiaréw
dokonywano w odstepach godzinnych. Wyniki obliczen dla
modutéw stacjonarnych i nadgznych podano w tabeli 3.
Zestawienie ilosci energii uzyskanych w modutach
stacjonarnych i nadaznych w dniu 23 wrzesnia 2015 r.

podano w tabeli 4.
Tabela 3. Moc uzyskana z 1 m? w modutach stacjonarnych i

nadaznych
Pora dnia Moc uzyskana z modutéw [W/m’]
[godz.] stacjonarnych nadgznych
8:00 2,67 5,33
9:00 6,44 11,07
10:00 10,67 17,07
11:00 10,67 15,47
12:00 33,78 39,60
13:00 75,56 76,67
14:00 24,89 32,53
15:00 11,11 18,53
16:00 26,89 52,27
17:00 6,00 13,60
18:00 0,44 0,93
Tabela 4. Uzysku energii w modutach stacjonarnych i nadgznych w
dniu 23 wrze$nia 2015 r.
Stacjonarne Nadazne Enad -
Moduty Eu Epg Eu
ZEnrli:ngfé\‘,‘vZE(fv'ﬁ};az] 207,56 27993 | 72,38

Na rysunku 7 przedstawiono wykres mocy modutéw w
funkcji pory dnia. Z wykresu wida¢, ze wykres mocy modutu
nadgznego obejmuje wieksze pole powierzchni pod krzywa.
W ciggu pierwszych godzin po wschodzie i przed zachodem

promieniowanie  stoneczne pada  prostopadle do
ptaszczyzny modutu i dzieki temu jest lepigj
wykorzystywane. W  danym dniu w godzinach

przedpotudniowych i wieczornych wystepowato duze
zachmurzenie. Do godziny 11 i po 17 natezenie
promieniowania nie przekroczyto 200 W/mZ. Korzysc¢
energetyczna jest rowna 34% w odniesieniu do modutéw
stacjonarnych. Sprawnos$¢ przetwarzania energii w trakcie
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badan wynosita dla systemu nadgznego od 5% do 14%,
natomiast dla systemu stacjonarnego od 2% do 12%.
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Rys. 7. Wykres liniowy mocy w panelu stacjonarnym i nadgznym w
funkgji pory dnia

Podsumowanie

Przedstawiona analiza jest wynikiem dziewiecioletniego
monitoringu instalacji fotowoltaicznej ztozonej z systemu
stacjonarnego oraz nadaznego o fgcznej mocy szczytowej
15 kWp. Rezultaty badan wskazujg na duzy potencjat
energetyki stonecznej jako alternatywnego zrédta energii
centralnej Polski. Przeprowadzone badania pozwalajg na
stwierdzenie, ze enegia wytworzona przez moduty nadgzne
jest okoto 3 razy wigksza niz wytworzona w modutach
stacjonarnych. Przedstawione w pracy wyniki badan
modutéw fotowoltaicznych stanowig podstawe do analizy

opfacalnosci  ekonomicznej  zastosowania = modutéw
nadgznych, ktéra bedzie wykonana na etapie dalszych
badan.
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