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Poréwnanie uzyskow energii elektrycznej z poziomych
polikrystalicznych i pionowych monokrystalicznych instalacji
fotowoltaicznych w warunkach péinocno-wschodniej Polski

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki porownawczych badan symulacyjnych i empirycznych iloSci energii elektrycznej uzyskiwanej z generatora
polikrystalicznego pochylonego pod katem 15° oraz generatora monokrystalicznego ustawionego pionowo, usytuowanych w péfnocno-wschodniej
Polsce. Obliczono miesieczne oraz roczne uzyski energii elektrycznej. Dane empiryczne poréwnano z wynikami symulacji komputerowych

programem PV Sol.

Abstract. The article presents the results of comparative studies of simulation and empirical amount of electricity generated by the generator
polycrystalline inclined at an angle of 15° and a vertical generator monocrystalline, located in north-eastern Poland. Was calculated monthly and
annual yields of electricity. Empirical data were compared with the results of computer simulation program PV Sol. Comparative studies of
electricity generated by the generator polycrystalline inclined at an angle of 15° and a vertical generator monocrystalline, located in north-

eastern Poland

Stowa kluczowe: energia stoneczna, generator fotowoltaiczny, efektywnos¢ instalacji PV.
Keywords: solar energy, photovoltaic generator, the efficiency of PV installations.

Wstep

Rynek fotowoltaiczny zaréwno w Polsce jak i na
Swiecie dynamicznie sie rozwija. Obowigzujgce w Polsce
regulacje prawne w zakresie pozyskiwania i sprzedazy
energii wyprodukowanej w matych jak i duzych instalacjach
majg znaczacy wplyw na rozwdj sektora energii
odnawialnej” [1]. W Polsce w okresie od 2011 roku do 2013
liczba  firm  zajmujacych  sie  produkcjg  paneli
fotowoltaicznych i dystrybucjg elementéw elektrowni PV
wzrosta od 6 do 198 [2]. Prowadzone sg badania
efektywnosci instalacji fotowoltaicznych stacjonarnych
[3,4,5,6], jak i nadgznych [7,8,9] w réznych konfiguracjach.

Celem badan bylo poréwnanie ilosci energii
elektrycznej uzyskiwane;j z réznych systeméw
fotowoltaicznych eksploatowanych w warunkach
klimatycznych  pdtnocno wschodniej Polski. Analizie
poddano dwie instalacje fotowoltaiczne: (1) zawierajaca
polikrystaliczne panele PV zainstalowane jako zadaszenia
wiat parkingowych pod katem 15° w stosunku do
ptaszczyzny poziomej oraz (2) zawierajgca
monokrystaliczne panele zainstalowane pionowo na
potudniowej $cianie budynku (Rys 1). Na podstawie
przeprowadzonych badan okreslono efektywnosé
energetyczng obu instalacji i poréwnano je zaréwno w
stosunku rocznym jak i miesiecznym. Dane empiryczne
zebrane w okresie jednego roku porownywano z wynikami
symulacji komputerowych przy zastosowaniu programu
obliczeniowego PVSOL.

Charakterystyka badanych instalacji

Badane instalacje fotowoltaiczne rozpoczety prace we
wrzesniu 2014.

W sktad pierwszej instalacji (rys.1) wchodzi 111 paneli
polikrystalicznych chinskiej firmy Yingli Solar YL250P-29B,
kazdy o powierzchni 1,63m?. Panele zainstalowano jako
zadaszenia dwoch wiat parkingowych o tgcznej mocy 27,75
kWp i powierzchni catkowitej 181,3m?. Stanowig one trzy
generatory fotowoltaiczne (dwa po 36 paneli i jeden o 39
panelach) potgczonych z trzema inwerterami Kaco Powador
10.0 TL. Panele sg zorientowane 20° od potudnia w
kierunku zachodnim oraz pochylone pod kagtem 15° w
stosunku do ptaszczyzny poziomej.

Drugg instalacje (rys. 1) stanowi zestaw 63 paneli
monokrystalicznych SW250 Mono Black niemieckiej firmy

SolarWord o mocy 15,75 kWp oraz powierzchni 1,59 m?
kazdy. Catkowita powierzchnia paneli zainstalowanych na
potudniowej fasadzie budynku wynosi 100 m?. Potgczono je
w trzy szeregi z inwerterem G4 SMA Sunny TriPower
1500TL.

Badane instalacje fotowoltaiczne posiadajg moduty o
mocach 250 Wp co oznacza, ze dla mocy jednostkowej 1
kWp nalezy przyjaé powierzchnie czterech paneli. W
przypadku modutdw polikrystalicznych wykorzystanych na
zadaszeniach wiat parkingowych 1kWp stanowi powierz-
chnie 6,52 m?, natomiast dla paneli monokrystalicznych
zainstalowanych na fasadzie budynku na 1kWp

zainstalowanej mocy przypada powierzchnia 6,36 m?.

Rys. 1. lInstalacja (1) - 111 paneli polikrystalicznych jako
zadaszenie wiat parkingowych, instalacja (2) fasadowa, ztozona z
63 paneli monokrystalicznych.

Analizie poddano wyniki pomiaréow ilosci
wyprodukowanej energii elektrycznej w okresie od 01
pazdziernika 2014 roku do 30 wrzesnia roku 2015. Ukfad
pomiarowy rejestrowat ilosci  energii  elektrycznej
wytworzonej przez poszczegolne generatory fotowoltaiczne.
Uzyskane wartosci energii elektrycznej odniesiono do
jednostkowej  powierzchni  1m oraz  jednostkowej
zainstalowanej mocy generatora PV- 1kWp. Okreslona
przez producenta panelu jego moc nominalna wyrazona w

Wp, gdzie litera "p" bedgca oznaczeniem angielskiego
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wyrazu "peak" oznacza moc zmierzong w tzw. warunkach
STC (Standard Test Conditions). Warunki STC w ktérych
sprawdzane s standardowo  wtasciwo$ci  paneli
fotowoltaicznych, okreslajg miedzy innymi temperature
panelu 25°C oraz natezenie promieniowania stonecznego
1000 W/m?.

Charakterystyka symulacyjnego programu PV Sol

Program PV Sol jest jednym z dostepnych na rynku
narzedzi do wykonywania obliczeh spodziewanych zyskéw
energetycznych z instalacji fotowoltaicznych. Zawiera
modut MeteoSyn pozwalajacy wyznacza¢ uzyski energii
systemu fotowoltaicznego wykorzystujgc dane klimatyczne
z réznych lokalizacji geograficznych z wieloletnich okreséw
(www.valentin-software.com). Przy zastosowaniu programu
wyznaczono miesieczne ilosci  energii  stonecznej
napromieniowanej na powierzchnie zadaszen oraz pionowg
fasade budynku. Nastepnie wykonano symulacje
miesiecznych ilosci energii elektrycznej uzyskiwanej z obu
instalacji oraz wyznaczono ich sprawnosci.

Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 2 przedstawiono miesieczne prognozy ilosci
catkowitej (bezposredniej i rozproszonej) napromieniowanej
energii stonecznej na jednostkowg powierzchnie (Mp)
wyrazone w [kWh/m2] uzyskane z symulacji programu PV
Sol. Symulacje wykazaty, ze roczne wartosci energii
napromieniowanej na jednostkowg powierzchnie wiat
wynoszg 1050 kWh/m? i byly o 42% bardziej
napromieniowane niz powierzchnia fasady budynku, ktérej
roczny strumien energii wyniost 738 kWh/m?.
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Rys. 2. Miesieczne prognozy M, uzyskane z symulacji programem
PV Sol.

Prognozowane miesieczne wartosci energii
napromieniowanej na jednostkowg powierzchnie instalacji
pierwszej w maju, czerwcu, lipcu osiggajg wartosci rzedu
160 kWh/m? natomiast ilo$¢ energii napromieniowanej na
powierzchnie instalacji drugiej osigga wartos¢ od 77 do 88
kWh/m? co jest dwukrotnie nizsze od napromieniowania
instalacji pierwszej. W kwietniu i sierpniu instalacja
pierwsza uzyskuje strumien energii stonecznej o wartosci
128 kWh/m~ natomiast instalacja druga osia%a wartosci
odpowiednio 90 KWh/m? w kwietniu i 77 KWh/m* w sierpniu
co stanowi podobny poziom jak w maju, czerwcu i lipcu. W
marcu i wrzesniu napromieniowanie instalacji pierwszej
wynosi odpowiednio 81 kWh/m? i 90 kWh/m® i jest
nieznacznie wyzsze od strumienia energii stonecznej
docierajgcej do instalacji drugiej wynoszgcego okoto 72
kWh/m~ w tych miesigcach. W pozostatych miesigcach
(pazdzierniku, listopadzie, grudniu, styczniu i lutym)
strumieh energii napromieniowanej na instalacje pierwszag
przewyzszat nieznacznie napromieniowania na instalacje
drugg. Wartosci energii napromieniowanej wynosity
odpowiednio w pazdzierniku 61 kWh/m? dla instalacji
drugiej, 57 kWh/m? dla instalacji pierwszej. Najnizsze

wartosci prognozowane byly w grudniu (21 kWh/m? dla
instalacji drugiej i 15 kWh/m? dla instalacji pierwszej).
Nieznaczny wzrost napromieniowania prognozowany b}/’r w
styczniu (32 kWh/m? dla instalacji druzgiej i 22 kWh/m* dla
instalacji pierwszej) i lutym (39 kWh/m® dla instalacji drugiej
i 34 kWh/m?dla instalacji pierwszej).

Na rysunku 3 przedstawiono prognozy miesiecznych
produkcji energii elektrycznej (Mpe) przez generatory
zadaszen wiat parkingowych oraz generator zainstalowany
na fasadzie budynku. Prognozowane roczne ilosci
uzyskanej energii elektrgcznej z generatoréw zadaszen wiat
wynoszg 147,8 kWh/m®, natomiast prognozowana roczna
jednostkowa energia wytworzona przez generator instalacji
drugiej byta nizsza 0 27% i wyniosta 107,4 kWh/m?.
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Rys. 3. Miesieczne prognozy uzyskéw jednostkowej energii
elektrycznej M wykonane programem symulacyjnym PV Sol.

W celu zobrazowania prognoz s$rednich miesiecznych
sprawno$ci  (Mpspr)  uzyskiwanych przez instalacje
fotowoltaiczne wyznaczono stosunki prognoz energii uzy-
skanej do energii napromieniowanej w poszczegolnych mie-
sigcach roku. Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Miesieczne prognozy sprawnosci instalacji fotowoltaicznej

pspr:

Prognozowana $rednia roczna sprawnos$¢ instalaciji
pierwszej wyniosta 14%, natomiast instalacja druga
uzyskata prognoze Sredniej rocznej sprawnosci na poziomie
14,5%. Srednie miesieczne prognozy sprawnosci modutéw
wykonanych z ogniw polikrystalicznych wahaty sie od
13,3% w grudniu do 14,9% w marcu i byly nizsze od
prognoz  sprawnosci modutéw  monokrystalicznych
wahajgcych sie od 13,7% w lipcu do 15,5% w marcu poza
miesigcami czerwcem i lipcem w ktorych sprawnosci obu
instalacji byty zblizone.

Wyniki badan empirycznych instalacji fotowoltaicznych

Wyniki pomiaréw energii elektrycznej wytworzonej przez
instalacje fotowoltaiczne i przestanej do sieci energetyczne;j
uzyskane w okresie od 1 pazdziernika 2014 roku do 30
wrzesnia 2015 roku przedstawione zostaty na rysunku 5. W
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celu poréwnania odniesiono ilo$¢ wyprodukowanej energii
do 1m? powierzchni instalacji fotowoltaicznej. Stosunkowo
wysokie miesigczne ilosci wyprodukowanej energii (M) z
instalacji pierwszej odnotowano w maju (22,4 kWh/m?),
czerwcu (23 kWh/mz), lipcu (22,4 kWh/m®) i najwyzsza
odnotowana w sierpniu (23,6 kWh/mz). W tych miesigcach
produkcja energii elektrycznej z instalacji drugiej byta blisko
dwukrotnie nizsza i wynosita odpowiednio w maju (12,9
kKWh/m?), czerwcu (12,4 kWh/m?), lipcu (11,7 kWh/m?) i
najwyzsza odnotowana w sierpniu (16,6 kWh/mz). Podobne
ilosci energii elektrycznej wyprodukowaty obie instalacje w
miesigcach marcu i wrzesniu, gdzie instalacja pierwsza
uzyskata 13% wyzsze wartosci jednostkowe od instalacji
drugiej wynoszgce odé)owiednio dla instalacji pierwszej: w
marcu (12,4 kWh/m®) i wrzesniu (13,7 kWh/mz) grzy
produkcji instalacji drugiej w marcu (10,8 kWh/m?) i
wrzesniu (11,7 kWh/mz). W pozostatych miesigcach okresu
jesieni i zimy instalacja druga produkowata wieksze ilosci
energii od paneli instalacji pierwszej. W Eaidzierniku
instalacja pierwsza wyprodukowata (8,5 kWh/m<), natomiast
instalagja druga wytworzyta 13% wiecej energii (10,3
kWh/m?). W lutym uzyskano z instalacji pierwszej jeszcze
(5,9 kWh/mz) natomiast instalacja druga wytworzyta o 18%
wiecej energii (7,2 kWh/m?). Najnizsze ilosci produkowanej
energii elektrycznej odnotowano w listopadzie ginstalacja
pierwsza 2,6 kWh/m?, instalacja druga 4,6 kWh/m*®), grudniu
(instalacja pierwsza 1,1 kWh/m?, instalacja druga 2,2
kKWh/m?) i styczniu (instalacja pierwsza 1,3 kWh/m?
instalacja druga 2,9 kWh/mZ). W miesigcach tych instalacja
druga wyprodukowata dwukrotnie wieksze ilosci energii od
instalacji pierwsze;j.

Roczna jednostkowa produkcja energii elektryczne!
uzyskana z instalacji pierwszej wyniosta 155 kWh/m
natomiast drugiej o 32% mniej czyli 116,8 KWh/m?.
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Rys. 5. Miesigczne uzyski jednostkowej energii elektrycznej My;.

160 WIstEEga T
140 Hinstalacja 2

8

M, (KWWY kW]

Shy. lut. Mar. Kwid. Maj e, lip. Sie. Wrr Paf. list. G

Mieslagc

Rys. 6. Miesigczne uzyski jednostkowej energii elektrycznej Myp.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki miesiecznych
produkcji energii elektrycznej (Myp) odniesionych do 1kWp
zainstalowanej mocy paneli wedlug warunkéw STC. W
przypadku modutdéw polikrystalicznych wykorzystanych na
zadaszeniach wiat parkingowych 1kWp stanowi powierz-
chnige 6,52 m?, natomiast dla paneli monokrystalicznych
zainstalowanych na fasadzie budynku na 1kWp
zainstalowanej mocy przypada powierzchnia 6,36 m?.

Najwyzsze miesieczne ilosci wyprodukowanej energii
przez instalacje pierwszg odnotowano w maju (148
kWh/kWp), czerwcu (153 kWh/kWp), lipcu (146 kKWh/kWp) i
najwyzsza odnotowana w sierpniu (155 kWh/kWp). W tych
miesigcach produkcja energii elektrycznej z instalacji
drugiej byla prawie dwukrotnie nizsza i wynosita
odpowiednio w maju (89 kWh/kWp), czerwcu (78
kWh/kWp), lipcu (74 kWh/kWp) i najwyzsza w sierpniu
(105,5 kWh/kWp). Podobne ilosci energii elektrycznej
wyprodukowaty instalacje w miesigcach marcu i wrzes$niu,
gdzie z instalacji pierwszej uzyskano 13% wyzsze wartosci
jednostkowe od instalacji drugiej wynoszace odpowiednio w
marcu (78 kWh/kWp) i wrzesniu (89 kWh/kWp) przy
produkcji instalacji drugiej w marcu (69,5 kWh/kWp) i
wrzesniu (74,1 kWh/kWp). W pozostatych miesigcach
okresu jesieni i zimy instalacja druga produkowata wigksze
ilosci energii od paneli instalacji pierwszej. W pazdzierniku
panele instalacji pierwszej wyprodukowaly jeszcze (56
kWh/kWp), natomiast instalacja druga wytworzyta 16%
wiecej energii (65,4 kWh/kWp). W lutym uzyskano z
instalacji pierwszej jeszcze (38 kWh/kWp) natomiast
instalacja druga wytworzyta 21% wiecej energii (46
kWh/kWp).  Najnizsze ilodci produkowanej energii
elektrycznej odnotowano w listopadzie (instalacja pierwsza
18 kWh/kWp, instalacja druga 29,3 kWh/kWp), grudniu
(instalacja pierwsza 7 kWh/kWp, instalacja druga 14,1
kWh/kWp) i styczniu (instalacja pierwsza 9 kWh/kWp,
instalacja druga 18,7 kWh/kWp). W miesigcach tych
instalacja druga wyprodukowata dwukrotnie wieksze ilosci
energii od paneli instalacji pierwszej.

Roczna jednostkowa produkcja energii
elektrycznej uzyskana z instalacji pierwszej wyniosta 1022
kWh/kWp natomiast instalacja druga wyprodukowata
jednostkowo o 37% mniej energii czyli 742 kWh/kWp.

Poréwnanie wynikow symulacji komputerowych i
faktycznie uzyskiwanych ilosci energii elektrycznej

Z symulacji wykonanych przy zastosowaniu programu
PV  Sol wynika, Ze roczne warto$ci energii
napromieniowanej na jednostkowg powierzchnie paneli
instalacji pierwszej przewyzszajg o 42% napromieniowanie
powierzchni instalacji drugiej. Rozbiezno$¢ ta jest
szczegolnie wyrazna w miesigcach letnich (przyktadowo w
czerwcu ilos¢ energii uzyskanej z powierzchni jednostkowej
instalacji pierwszej przewyzszyt dwukrotnie ilos¢ energii z
instalacji drugiej. Wedtug prognoz komputerowych roczna
produkcja energii elektrycznej z paneli polikrystalicznych
instalacji pierwszej przewyzsza o 27% produkcje z
generatorow monokrystalicznych instalacji drugie;j.

W Swietle danych empirycznych roczna jednostkowa
produkcja energii elekirycznej z instalacji fotowoltaicznej
pierwszej wyniosta 155 kKWh/m? (1022 kWh/kWp), co
przewyzszyto o 32% uzyski z instalacji drugiej. Najwigksze
réznice w ilosci energii elektrycznej wytworzonej z obu
instalacji odnotowano w miesigcach letnich. W okresie od
kwietnia do sierpnia jednostkowa produkcja energii
elektrycznej z modutdw polikrystalicznych umieszczonych w
zadaszeniach wiat przewyzszyta o 70 % analogiczne dane
dla paneli monokrystalicznych usytuowanych na fasadzie
budynku.
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Mozna zatem uzna¢, ze wyniki  symulaciji
komputerowych trafnie prognozowaty rzeczywiste uzyski
energii elektrycznej: roczne  warto$ci uzyskane
przewyzszyty wyniki symulacji o 4,8% dla generatora
polikrystalicznego poziomego i o 8,7% dla pionowego
monokrystalicznego. Rozbieznosci te wynikajg z faktu, ze
lato w badanym okresie byto wyjatkowo stoneczne i upalne,
a symulacje komputerowe bazujg na usrednionych danych
meteorologicznych z okresow wieloletnich.

Zwréci¢ tez nalezy uwage na réznice w uzyskanej ilosci
energii elektrycznej z poréwnywanych instalacji. Z
informacji zawartych w specyfikacjach technicznych
producentéw zastosowanych paneli wynika, Zze ich
sprawnosci w warunkach STC sg zblizone i wynoszg
odpowiednio dla monokrystalicznych 14,91%, zas dla
polikrystalicznych 15,3%. Zatem zaobserwowane réznice w
ilosci faktycznie uzyskiwanej energii elektrycznej wynikajg
gtéwnie ze stopnia nachylenia paneli do ptaszczyzny
poziomej: z paneli umiejscowionych prawie poziomo
uzyskano o okoto 1/3 wiecej energii elektrycznej niz z
umiejscowionych pionowo.

Uzyskane ilosci energii wyprodukowanej przez
generatory PV mozna tez rozpatrzy¢ z punktu widzenia
redukcji emisji dwutlenku wegla, ktérg mozna osiggngc
dzieki zastosowaniu systemow fotowoltaicznych. W okresie
badanego roku z obu analizowanych instalacji
fotowoltaicznych tgcznie uzyskano 39 786,9 kWh energii
elektryczne;j. Referencyjny ~ wskaznik  jednostkowej
emisyjnosci dwutlenku wegla przy produkcji energii
elektrycznej w Polsce wedtug KOBIZE wynosi 812 g/kWh
[10]. W zestawieniu z takim zatozeniem wyprodukowanie i
dostarczenie roéwnowaznej ilosci energii elektrycznej
uzyskanej z obu badanych instalacji odpowiadatoby emisji
dwutlenku wegla 32 307 kg CO..

Whnioski

1. Wyniki symulacji komputerowych trafnie prognozowaty
rzeczywiste uzyski energii elektrycznej (roczne wartosci
wyprodukowanej energii elektrycznej przewyzszyty
wyniki symulacji o 48% dla generatora
polikrystalicznego poziomego nachylonego pod katem
15° i o 8,7% dla pionowego monokrystalicznego ze
wzgledu na wyjgtkowo stoneczne lato w badanym
okresie).

2. Roczna jednostkowa produkcja energii elektrycznej z
generatora fotowoltaicznego polikrystalicznego
nachylonego pod katem 15° przewyzszyta o 32% uzyski
z paneli monokrystalicznych na pionowej fasadzie
budynku. W okresie od maja do sierpnia roznice te
siegaty nawet rzedu 70 - 90 %.

3. Z informacji zawartych w specyfikacjach technicznych
producentéw zastosowanych paneli ich sprawnosci w
warunkach STC sg zblizone (wynoszg odpowiednio dla

monokrystalicznych 14,91%, za$ dla polikrystalicznych
15,3%). Zatem zaobserwowane réznice w ilosci
faktycznie uzyskiwanej energii elekirycznej wynikajg
gtébwnie ze stopnia nachylenia paneli do ptaszczyzny
poziomej: z paneli umiejscowionych prawie poziomo
uzyskano o okoto 1/3 wiecej energii elektrycznej niz z
umiejscowionych pionowo.

4. Analizowane instalacje fotowoltaiczne w rocznym
okresie wytworzyty 39 786,9 kWh energii elektrycznej co
pozwolito unikng¢ emisji dwutlenku wegla w ilosci 32 307
kg COso.
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