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Badania i ocena efektywnosci energetycznej

instalacji fotowoltaicznej dachowej 5,5 kWp

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i analizy efektywno$ci energetycznej instalacji fotowoltaicznej o mocy 5,5
kWp zintegrowanej z dachem, pracujgcej w systemie on-grid. W rozwazaniach uwzgledniono $redni dzienny czas pracy, $rednig gesto$¢ mocy
promieniowania stonecznego i temperature na powierzchni modutéw, a takze zachmurzenie. Okreslono warto$¢ energii elektrycznej wytwarzanej
przez instalacje fotowoltaiczng w okresie maj-wrzesien w skali miesiecznej, i w wybranych czasokresach doby.

Abstract. The article presents results of an experimental research and an analysis of the energy efficiency of a 5.5 kWp photovoltaic roof installation
working on-grid. Considerations included average daily working time of the PV system, average solar power density and temperature on the surface
of the modules, as well as cloudiness. The value of the electricity produced by the photovoltaic installation from May to September was determined,

per month and in selected time of the day. (Research and assessment of energy efficiency of the 5.5 kWp photovoltaic roof installation)

Stowa kluczowe: Instalacja fotowoltaiczna nadachowa, gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego, generacja energii, system on-grid.
Keywords: Photovoltaic roof installation, solar radiation power density, generation of energy, on-grid system.

Wstep

Konsumpcja energii
stanowi 40% globalnej [1].

Roczne zasoby energii stonecznej na powierzchni
poziomej w Polsce ocenia sie na okoto 1100 kWh/m? do
1250 kWh/m? rocznie, z czego na miesigce od kwietnia do
wrzesnia przypada 780 kWh/ m?.

Szacuje sie, ze pokrycie budynkéw modutami
fotowoltaicznymi pozwoli na zabezpieczenie krajowego
zapotrzebowania na energie elekiryczng w zakresie od 10%
do 50% w skali roku. Wsrod stosowanych w budownictwie
systeméw PV wyrdznia sie zintegrowane z budynkiem BIPV
(Building Integrated Photovoltaics) i — z zastosowaniem
oddzielnego systemu montazowego — BAPV (Building
Attached Photovoltaics) [2, 3, 4, 5]. Rozwigzania typu BIPV
znane sg zasadniczo od lat dziewiecdziesigtych ubiegtego

elektrycznej w budownictwie

wieku. Stosowane jako dachowe, $cienne oraz
transparentne, funkcjonujgce w szybach okiennych, réznig
sie  mocg, technologia i aplikacjami, najczesciej

wspoltpracujg z siecig [1, 2, 3, 6]. Zréznicowana lokalizacja
wymusza technologie, konstrukcje i orientacje przestrzenng
modutow [3—12]. BIPV, czesto obok funkcji generacji energii
elektrycznej, stanowig roéwniez element izolacyjny,

akustyczny i dekoracyjny [1, 2, 3, 12, 13].
Przyktady takich modutéw pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Ogniwa barwne Instytutu Fraunhofer [3]

Instalacja BIPV, zaprojektowana juz na etapie koncepcji
budynku, ze wzgledu na dwufunkcyjno$¢ modutéw, pozwala

na znaczne zredukowanie kosztéow, np. w przypadku coraz
czesciej stosowanych dachowek i gontéw PV, a takze
oktadzin $ciennych z aplikacjami PV. Najpopularniejsze sg
systemy dachowe BIPV o mocy do 1 MW [1, 3, 7, 8, 12, 14,
15, 16].

Instalacje BAPV stosowane sg réwniez najczesciej na
dachach, przy czym petnig wytacznie funkcje produkciji
energii elektrycznej. W rozwigzaniu BAPV stosuje sie
konstrukcje stacjonarne i niestacjonarne [3, 4].

Przyktady rozwigzan pokazano na rysunku 2 i 3.

Rys. 2. Przyktad rozwigzania BIPV: dachéwka PV (Fotton) do
montowania bezposrednio na podiozu dachowym, foto: G.
Frydrychowicz-Jastrzebska

Rys. 3. Przyktad BAPV: stacjonarna dachowa konstrukcja nosna na
wytworni Frosta w Bydgoszczy, foto: G. Frydrychowicz-Jastrzebska

Systemy dachowe powinny odznacza¢ sie duzag
elastycznoscig, brakiem zacienienia i zanieczyszczen oraz
niskg masg (np. technologia Smart Wire) [16]. Najbardziej
efektywne rozwigzania charakteryzujg sie optymalnym
katem pochylenia do podioza, ze wzgledu na zysk
energetyczny i zorientowaniem w kierunku potudniowym [3,
12, 14]. Dachowy system PV powinien by¢ wyposazony w
falownik, okablowanie i — w rozwigzaniu autonomicznym —
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akumulator [3, 16, 17, 18]. W przypadku instalac;ji
montowanych bezposrednio na powierzchni dachu warto
zastanowi¢ sie nad rodzajem podioza, ze wzgledu na
temperature osiggang przez modut [14]. Na popularnosci
zyskujg zielone dachy z integracjg PV. Petnig role uktadu
chtodzacego podtoze i poprawiajg ekologie [6, 15, 19].

Dla warunkow Polski szacuje sie, ze przy optymalnej
orientacji przestrzennej modutéw, dla instalacji dachowej o
mocy 1,5 kWp wymagana jest powierzchnia 10 m? podczas
gdy dla 15 kWp - odpowiednio — 100 m?.

Najwieksza w Polsce instalacja PV nadachowa o mocy
1,2 MWp, zrealizowana przez FreeVolt w Bydgoszczy,
sktada sie z 4800 modutéw trzeciej generacji. Uzysk roczny
to 1,44 GWh przy zmniejszeniu emisji CO> o 800 ton [16,
18]. Instalacja krajowa, o mocy 800 kWp, zlokalizowana na
dachu terminala T1 lotniska im. Chopina w Warszawie w
sezonie letnim zaspokaja 15-20% zapotrzebowania na
energie elekiryczng terminala. Jak wiekszo$¢ rozwigzan,
instalacja jest wyposazona w monitoring (Rys. 4), [17, 18,
20], pomiar energii realizowany jest w systemie Amaro.
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Rys. 4. Monitoring pracy instalacji PV na lotnisku im. Chopina,
4.04.2017 godz.15.50, foto: G. Frydrychowicz-Jastrzebska

Charakterystyka badanego systemu fotowoltaicznego

Badany system zlokalizowany jest na dachu budynku
mieszkalnego w Stupsku, w wojewddztwie pomorskim,
(54,470°N, 17,019°E), jednym z najlepszych pod wzgledem
heliogenerycznosci regionie w kraju. Jest to system
nadachowy, o mocy zainstalowanej 5,5 kWp, na ktory
sktadajg sie 22 moduly [21] rozmieszczone w dwdch
panelach. Orientacja modutéw jest potudniowa, pod katem
36° do powierzchni Ziemi.

Rozpatrywana instalacja pracuje w systemie on-grid,
czyli oddaje do sieci wyprodukowane nadwyzki energii, a w
momentach niskiej generaciji lub catkowitego jej niedoboru -
pobiera energig z sieci. Z uwagi na ciggty dwukierunkowy
przeptyw energii nie jest wymagany zasobnik energii. Do
systemu, oprocz generatora PV oraz inwertera, nalezy
dwukierunkowy inteligentny licznik energii, monitoring,
zabezpieczenia DC i AC oraz okablowanie.

Panel zachodni omawianej instalacji fotowoltaicznej
pokazano na rysunku 5, a na rysunku 6 — odpowiednio jej
panel wschodni. Zastosowano moduty polikrystaliczne
krzemowe BEP o mocy jednostkowej 250 Wp [21]. Ich
parametry konstrukcyjno — eksploatacyjne zawarto w tabeli
1. Producent gwarantuje petng wydajnos¢ dla warunkéw
STC, w przypadku nizszych wartosci gestosci mocy
promieniowania, efektywnos¢ jest nizsza. Przyktadowo
prad zwarcia dla 600 W/m® maleje o niemal 40% w
stosunku do warunkéw nastonecznienia 800 W/m?.

Wyniki badan instalacji o takich  modutach
przedstawiono rowniez w [12].

W uktadzie pracuje inwerter blueplanet 5.0 TL3 Firmy
KACO new Energy o mocy znamionowej 5 kVA.

Napiecie jatowe jednego tancucha wynosi 419,1 V,
zakres napieciowy inwertera od 200 do 950 V (napiecie
jatowe 1000 V).

Rys. 5. Panel zachodni badanego systemu PV, foto: P. Krawczyk

W  przypadku pradu zwarcia tancucha, dla
zastosowanego potgczenia szeregowego modutdw, jego
wartos¢ wynosi 8,75 A. Maksymalny prad wejsciowy
inwertera jest wiekszy i osigga 11 A. Spetnione sg zatem
warunki poprawnej pracy instalacji.

Rys. 6. Panel wschodni badanego systemu PV, foto: P. Krawczyk

Tabela 1. Parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne modutow
olikrystalicznych BEP 250 Wp [ 21]

Prad zwarcia 8,75 A
Napiecie jatowe 38,1V
Prad w PMM 8,25 A
Napiecie w PMM 30,35V
Sprawnos$c¢ 15,4 %
Temperaturowy -0.41%/°C
wspotczynnik mocy ’

Wymiary 1640x992x38
geometryczne mm X mm X mm
Masa 18 kg
Klasa stosowania A
Warunki pracy |800 W/m? 20°C,
NOCT AM 1,5, 1 m/s

Czasokres i metodyka prowadzonych badan

Badania prowadzono w okresie letnim, przez cztery
miesigce. Rozruch instalacji nastgpit 24 maja 2016 roku,
ostatnie pomiary przeprowadzono w dniu 20 wrzesnia. Z
rozpatrywanego okresu wytgczono czas, w ktérym wystapity
awarie, skutkujgce obnizonym napieciem fancucha lub jego
przetopionym przewodem i zerowg wartoscig pradu.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, dla
wzmiankowanego letniego okresu badan stwierdzono, ze
Sredni dzienny czas pracy instalacji zawiera sie w
przedziale od 12,5 h (druga potowa wrzesnia); do — 16,5 h
(przetom czerwca i lipca). Szacowany sredni dzienny czas
pracy instalacji w poszczegdlnych miesigcach ustalono
odpowiednio: czerwiec 16:33:45, lipiec 16:06:26, maj
15:54:25, sierpien 13:54:41, wrzesien 12:47:57. Po
najdtuzszym cyklu pracy zmniejsza sie on kazdorazowo w
odniesieniu do poprzedzajgcego. Taki trend trwa do konca
grudnia.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 11/2017 159




Pomiary rozktadu temperatury prowadzono za pomocag
pirometru 650C, gesto$¢ mocy promieniowania
stonecznego na powierzchni modutéw wyznaczono
piranometrem z wys$wietlaczem. w réznych warunkach
atmosferycznych i w dwoéch porach dnia. Pomiaréw
temperatury dokonywano w dziewieciu punktach kazdego
modutu, przy czym z uwagi na utrudniony dostep do
czterech z nich, nie poddano ich pomiarom. Gesto$s¢ mocy
monitorowano w szesciu punktach na powierzchni kazdego
z odbiornikéw, z wytgczeniem uprzednio pominietych.

W Tabeli 2.a i 2.b przedstawiono rozkfad Sredniej
temperatury dla 20 sierpnia 2016 roku, od 11.35 do 11.58
oraz — w tabeli 3.ai 3.b - dla okresu od 14.15 do 14.32.

Tabela 2.a. Rozktad $redniej temperatury dla dnia 20 sierpnia 2016
roku w godz. od 11.35 do 11.58 (panel zachodni)

Srednia temperatura na powierzchni modutéw
[C]

21,9 22,1 21,8 21,8 21,9
brak brak brak
danych 21,5 21,6 modutu modutu
brak brak brak brak
danych 21,5 modutu modutu modutu

brak brak brak
21,2 21,5 modutu modutu modutu

Tabela 2.b. Rozktad sredniej temperatury dla dnia 20 sierpnia 2016
roku w godz. 11.35 a 11.58 (panel wschodni)

Srednia temperatura na powierzchni modutéw
[°C]
brak modutu 221 22,0
21,3 21,3 brak danych
21,3 21,2 brak danych
brak modutu 21,4 21,2

Tabela 4.a. Rozktad Sredniej gestosci mocy promieniowania dla 20
sierpnia 2016 roku, w godz. od 12 do 12.20 (panel zachodni)

Srednia gesto$¢é mocy promieniowania na powierzchni modutéw

[W/m?]

315 314 315 309 282
brak brak brak brak
danych danych 314 modutu modutu
brak brak brak brak brak
danych danych modutu modutu modutu

brak brak brak
335 321 modutu modutu modutu

Tabela 4.b. Rozktad $redniej gestosci mocy promieniowania dla 20
sierpnia 2016 roku w godz. od 12 do 12.20 (panel wschodni)

Srednia gestosci mocy promieniowania na powierzchni modutéw

[W/m?]
brak modutu 278 282
brak danych brak danych brak danych
307 brak danych brak danych
brak modutu 284 279

Tabela 5.a. Rozktad sredniej gestosci mocy promieniowania dla 20
sierpnia 2016 roku w godz. od 14.33 do 14.50 (panel zachodni)

Srednia gesto$é mocy promieniowania ha powierzchni modutéw

[Wim?]

840 879 835 807 845
brak brak brak brak
danych danych 800 modutu modutu
brak brak brak brak brak
danych danych modutu modutu modutu

brak brak brak
688 749 modutu modutu modutu

Tabela 5.b. Rozktad $redniej gestosci mocy promieniowania dla 20
sierpnia 2016 roku w godz. od 14.33 do 14.50 (panel wschodni)

Srednia gestosci mocy promieniowania na powierzchni modutéw
2:

Tabela 3.a. Rozktad sredniej temperatury dla dnia 20 sierpnia 2016 [Wirn']
roku w godz. od 14.15 do 14.32 (panel zachodni) brak modutu 762 872
Srednia temperatura ngpowierzchni modutéw brak danych brak danych brak danych
] 558 brak danych brak danych
31,3 31,6 31,6 31,1 31,9
brak il il brak modutu 595 658
danych 28,6 271 modutu modutu
brak brak brak brak Efektywnos$¢ badanej instalacji fotowoltaicznej
danych 28,6 modutu modutu modutu llos¢ produkowanej energii elektrycznej jest gtéwnym
212 276 brak brak brak wyznacznikiem efektywnosci energetycznej systemu PV.
’ i modutu modutu modutu Stanowi rezultat produkowanej przez instalacje mocy

Tabela 3.b. Rozktad $redniej temperatury dla dnia 20 sierpnia 2016
roku w godz. 14.15 a 14.32 (panel wschodni)

Srednia temperatura na powierzchni modutéw
[°C]
brak modutu 33,7 33,8
28,5 29,2 brak danych
29,5 28,9 brak danych
brak modutu 30,1 30,4
Wyniki pomiaréw rozktadu $redniej gestosci mocy
promieniowania stonecznego na powierzchni moduiéw

panelu zachodniego, dla przyktadowo wybranego dnia
20.08.16. w godz. od 14.33 do 14.50 podano w tabeli 4.a i
tabeli 4.b. oraz - odpowiednio — dla panelu wschodniego, w
tabeli 5.a i tabeli 5.b.
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elektrycznej w jej rzeczywistym czasie pracy w aspekcie
warunkéw srodowiskowych. Decydujacym czynnikiem moze
okaza¢ sie czas pracy, w innym przypadku rozstrzygajgce
sg wartosci mocy pozyskiwanej z konwersji. Nawet
krétkotrwate zachmurzenie moze skutkowac¢ niekorzystnym
wplywem na efekty pracy instalacji PV. Podczas badan
odnotowano zachmurzenie w lipcu i sierpniu o wartosciach
5,4 - 6,3 (oznacza to niebo zakryte chmurami w 75%) [22].

Na rysunku 7 zestawiono ilos¢ energii elektrycznej
pozyskiwanej z badanego systemu w skali miesieczne;j.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze badana instalacja
wyprodukowata najwigcej energii (829,87 kWh) w maju.

Wyznaczono réwniez  s$rednig  wartos¢  energii
elektrycznej produkowanej w trzech  przedziatach
czasowych w ciggu dnia, w skali miesigca. Doswiadczalnie
wykazano, ze iloczyn $redniej arytmetycznej z pomiaréw
mocy wyjsciowej AC (z krokiem pieciominutowym) i czasu
pracy instalacji w danym dniu jest rébwny podanej przez
monitoring wartosci produkcji energii (btad wzgledny nie
przekracza 1 %).
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Rys. 7. Srednia warto$¢ energii elektrycznej produkowanej przez
badang instalacje PV w miesigcach maj-wrzesien

Wyniki obliczen s$redniej wartosci energii w trzech
przedziatach czasowych dnia przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Srednia wartos$¢ energii elektrycznej produkowanej przez

instalacie PV w miesigcach maj-wrzesien w poszczegdlnych
porach doby, tj. od godz. 00 do godz.11, od 11 do 15, od 15 do 24

Whnioski

1. Badania potwierdzity, ze w Polsce najkorzystniejszym
okresem pracy dla instalacji PV jest okres od kwietnia do
wrzesnia.

2. Najdluzsze s$rednie dzienne okresy pracy systemu
odnotowano w czerwcu, osiggaty nieznacznie ponad 16,5 h.
3. Wyniki dlugosci czasu pracy instalacji w skali dnia nie
pokrywajg sie z wartoscig $redniej dziennej produkcji
energii elektrycznej w wyniku konwersji fotowoltaiczne;j.
Osiggneta ona wyzsze wartosci w maju, co jest wynikiem
braku zachmurzenia w tym okresie [22].

4. W sierpniu uzyskano gorsze wyniki Sredniej wartosci
pomierzonej energii niz we wrzesniu wskutek znacznego
stopnia zachmurzenia w dwdch pierwszych dekadach
(zachmurzenie osiggneto wowczas wartosé 6,3) [22].

5. Wyniki pomiaréw mocy chwilowej instalacji pozwalajg
wnioskowaé o  jej stochastycznym charakterze.
Przyktadowo, w dniu 19.08.16, w przedziale czasowym
11.40-12.20, moc chwilowa przyjmuje wartosci od 1,4 kW
do 4,5 kW, natomiast dzien pézniej, w analogicznym czasie,
poziom mocy chwilowej byt staty, ale nie przekraczat 0,5
kW. W godzinach pézniejszych, w dniu 20.08. wartos¢
mocy chwilowej zmieniata sie od 1,8 - 3,6 kW.

6. Wyniki pomiarow mocy chwilowej potwierdzajg
réwnolegte wyniki gestosci mocy promieniowania oraz
temperatury, co jest skutkiem wptywu chwilowego
zachmurzenia na pozyskiwang moc. Zmiany irradiancji
osia%aja niekiedy w bardzo krotkim czasie warto$¢ 300
W/m?, co implikuje znaczne zmiany mocy chwilowe;.

7. Najwiekszy udziat w produkcji energii z konwersji PV ma
miejsce w godzinach od 11 do 15, i w skali miesigca
przyjmuje Srednie wartosci od 38 % do 51 % catkowitej
wyprodukowanej w ciggu doby energii.

8. Udziat srodkowego przedziatu czasowego wzrasta w
miare przechodzenia do okresu jesienno-zimowego.

9. Korzystnym rozwigzaniem dla zwiekszenia efektywno$ci
energetycznej systemu sg zielone dachy zintegrowane z PV
[6, 15, 19]. Stanowig one stabilne podtoze, a jednoczesnie
podnoszg wydajnos¢ modutdw  w wyniku obnizenia

temperatury otoczenia. Mozliwa jest rowniez redukcja
temperatury modutéw przez wspotprace z kolektorami [3].
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