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Wptyw wybranych czynnikéw na produktywnos¢ rzeczywistych

instalacji fotowoltaicznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan rzeczywistych instalacji fotowoltaicznych zlokalizowanych w okolicach Gdyni. Instalacje te
réznig sie miedzy sobg kierunkiem ustawienia paneli fotowoltaicznych. Zamieszczono wyniki ilustrujgce czasowe przebiegi mocy generowanej przez
badane instalacje w wybranych dniach roku oraz porébwnano uzyskiwane warto$ci energii produkowanej przez nie w poszczegdlnych miesigcach.
Przedyskutowano wplyw kierunku ustawienia badanych instalacji na ich produktywno$c¢ i sformutowano zalecenia dla projektantéw takich instalacji.

Abstract. The paper presents the results of tests of real photovoltaic installations located in the vicinity of Gdynia. These installations differ in the
orientation of the photovoltaic panels. The results illustrating the waveforms of the power generated by the tested installations on selected days of
the year and the obtained values of energy produced by them in individual months are compared. The influence of the orientation of the tested
installations on their productivity was discussed and recommendations for designers of such installations are formulated. (The influence of selected

factors on the productivity of real photovoltaic installations).

Stowa kluczowe: instalacje fotowoltaiczne, pomiary, produktywnos¢ instalacji PV, OZE.
Keywords: photovoltaic installations, measurements, productivity of PV installations, renewable power sources.

Wstep

Energia stoneczna, jako czyste zrodlo energii
odnawialnej, zyskuje coraz wieksze znaczenie w $Swietle
globalnych wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska [1-3].
Wraz z rosngcg Swiadomoscig ekologiczng spoteczenstwa i
zmianami w przepisach regulujacych produkcje energii
elektrycznej, zwieksza sie popyt na instalacje
fotowoltaiczne. Jak wiadomo, wydajnos¢ takich instalaciji
silnie zalezy od warunkow pogodowych,
charakteryzowanych m.in. przez temperature i natezenie
oswietlenia [4-10]. Ogromny wptyw na wydajnos¢ instalaciji
fotowoltaicznych ma réwniez kat padania promieni
stonecznych na pracujgce panele fotowoltaiczne (PV) [8],
Wartosci wszystkich wymienionych wielkosci zmieniajg sie
wraz z porg dnia i porg roku [11-14].

Przyjmuje sie [5, 15, 16], ze dla uzyskania
maksymalnego nastonecznienia paneli PV w instalacjach
zlokalizowanych w Polsce kieruje sie je w strone
potudniowg. Jednak projektujac elektrownie fotowoltaiczne
warto mie¢ na uwadze réwniez to, iz kat pod jakim padajg
promienie stoneczne na pracujgce panele PV ulega zmianie
w zaleznosci od pory dnia i roku. Rézna jest tez, w réznych
porach roku, godzina poczatku i kohca produkcji energii
przez instalacje PV [17-19]. Stad w zaleznosci od pory dnia
i roku zmienia sie moc produkowana przez instalacje
fotowoltaiczne. Niezaleznie od pory roku, instalacje
skierowane na potudnie najwiecej energii produkujg w
godzinach 12-14 [17-19]. Tymczasem od grudnia 2022 r.
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) - operator
krajowego systemu elektroenergetycznego, kazdego dnia
po godzinie 16 wskazuje tzw. godziny szczytu, tj. godziny,
w ktoérych produkcja energii ze zZrodet konwencjonalnych
jest najwieksza. W tym czasie energia produkowana m.in. z
elektrowni fotowoltaicznych bedzie tansza, bgdz w ogdle
nie bedzie odbierana od dostawcoéw zielonej energii [20,
21].

W Swietle wskazanych zmian, a takze pamietajgc o tym,
iz wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznych silnie zalezy od
warunkéw pogodowych, charakteryzowanych m.in. przez
natezenie oswietlenia zdaje sie by¢ celowe opracowanie

metod  zoptymalizowania mocy  wyjsciowej paneli
fotowoltaicznych rozpatrywanej w ujeciu godzinowym,
zwiekszajgc przez to dochodowos¢ instalacji

fotowoltaicznych.
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Celem pracy jest zbadanie wplywu ustawienia paneli
fotowoltaicznych pod réznym katem azymutalnym na ilo$¢
energii elektrycznej produkowanej w poszczegdlnych
porach roku przez wybrane instalacje fotowoltaiczne
pracujace w rejonie Gdyni.

Analizowane instalacje fotowoltaiczne

W celu zbadania wydajnosci instalacji fotowoltaicznych
skierowanych pod réznym kgtem azymutalnym [22],
przeprowadzono analize poréwnawczg wydajnosci trzech
arbitralnie wybranych instalacji fotowoltaicznych
zlokalizowanych w Gdyni i jej okolicach. Instalacje te
zostaty nazwane odpowiednio instalacjg B4, instalacjg B
oraz instalacjg W.

Panele fotowoltaiczne w instalacji B4 ustawione sg pod
katem 202,78°(na potudniowy — zachdd), panele w instalacji
B2 - pod katem 112° (na wschdd), natomiast panele w
instalacji W - pod katem 230,68°(na zachdd). Wszystkie
nachylone sg pod katem 34° wzgledem powierzchni ziemi.
Fotowoltaiczne panele wszystkich rozwazanych instalacji
wykonane zostaty w technologii half-cut [23, 24]. Zawierajg
one przeciete na pot fotoogniwa standardowe, przez co
zamiast 60 fotoogniw o wymiarach 156x156 mm, w panelu
wykonanym w rozwazanej technologii instaluje sie 120
fotoogniw o wymiarach 156x78 mm. Dodatkowo, inaczej niz
w tradycyjnych panelach PV, w panelach half-cut potowe
fotoogniw taczy sie w jeden szereg, a pozostate fotoogniwa
w drugi szereg. Oba szeregi sg pofgczone ze soba
rébwnolegle. Pozwala to na zwiekszenie wydajnosé
zainstalowanych paneli fotowoltaicznych podczas
zacienienia czesci panelu [25].

Kazda z rozwazanych instalacji wyposazona jest w
falowniki sieciowe. Jednak zaréwno moc szczytowa
poszczegdlnych instalacji, jak i rodzaj oraz sprawnosc¢
paneli PV i rodzaj falownika sg rézne dla kazdej z
rozwazanych instalacji. Wybrane parametry wymienionych
komponentéw poszczegodlnych instalacji PV pokazano w
Tabeli 1.

Jak mozna zobaczy¢ najwiekszg mocg szczytowg
charakteryzuje sie instalacja W. Zawiera ona 22 panele PV
produkujgce 9,79 kW, mocy elektrycznej. Najmniejszg zas
mocg szczytowag charakteryzuje sie instalacja Bj, ktéra
zawiera 12 paneli PV o mocy szczytowej 400 W,. Instalacja
B+ wyposazona jest w 18 paneli fotowoltaicznych o mocy
szczytowej réwnej 455 W,. Sprawnos¢ zainstalowanych
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paneli PV instalacji W, B2, B1 wynosi odpowiednio 20,5%,
20,9% oraz 20,8% [26, 27].

Tabela 1. Dane wybranych komponentéw badanych instalacji PV

@ Prmax Panele PV
% © instalaciji Falownik Typ Prmax Sprawnosé
< o [kWy [Wo] [%]
LR4-72
w| oro | SNEOC | a5 205
445M
SUN2000- LR4-72
Bi] 819 | ekTL-M1 |HiH-445m| “4°° 209
RISEN
B, 4,8 T4-G3 RSM40-8-| 400 20,8%
400M BF
Wyniki analiz
W celu przeanalizowania wpltywu wartosci kata
azymutalnego pod jakim zostaly ustawione panele
rozwazanych instalacji fotowoltaicznych na  ilo$¢
produkowanej przez nie energii na przestrzeni roku
niezbedna jest uprzednia dtugoterminowa rejestracja

parametrow pogodowych obszaru na jakim zlokalizowane
sg rozwazane instalacje PV. Nastepnie przeanalizowano
przebiegi czasowe mocy wyjsciowej rozwazanych instalacji
fotowoltaicznych w wybranych dniach okresu wiosennego,
wiosenno—letniego, jesiennego oraz zimowego, a takze ich
produkcje roczna.

Na rysunku 1 pokazano czasowe przebiegi gestosci
mocy promieniowania stonecznego w wybranych dniach
poszczegdlnych por roku. Na potrzeby przeprowadzenia
niniejszych badan wybrano w miarg bezchmurne dni.
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Rys.1 Czasowe przebiegi gestosci mocy promieniowania

stonecznego w wybranych dniach.

Jak mozna zauwazy¢ analizujgc rysunek 1, zaréwno
czas rozpoczecia, jak i zakonczenia ekspozycji na
promienie stoneczne w poszczegdlnych porach roku jest
rézny. W czerwcu rejestrowano niezerowg wartosé gestosci
mocy promieniowania w godzinach od 4:30 az do 21:30,
natomiast w grudniu promienie stoneczne os$wietlaty
pracujgce panele PV zaledwie od godz. 7:30 do godz.
156:30. Warto tez zwréci¢ uwage na to, ze wartosé
maksymalna g(gstoéci mocy promieniowania zmienia sie od
okoto 200 W/m“ w grudniu do 812 W/m? - w czerwcu.

Na rysunkach 2 - 5 pokazano czasowe przebiegi mocy
wytwarzanej przez rozwazane instalacje fotowoltaiczne w
dniach, dla ktérych wyznaczono czasowe przebiegi gestosci
mocy napromienienia. Na kazdym 2z prezentowanych
rysunkéw wida¢, ze czas generacji mocy jest krotszy od
czasu, w ktérym obserwowane jest niezerowe
napromienienie.

Na rys. 2 widaé, ze w czerwcu, gdy maksymalna
gestos¢ mocy napromienienia jest najwieksza, widoczne sg
wyrazne roznice miedzy czasowymi przebiegami mocy
generowanej przez kazdg z badanych instalacji PV. W
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godzinach porannych instalacja B, (skierowana na wschod)
wykazuje szybsze narastanie przebiegu czasowego mocy
niz instalacja W (skierowana na zachéd). W godzinach
wieczornych sytuacja jest odwrotna. W S$rodkowej czesci
dnia widoczne jest obciecie charakterystyki dla instalacji B i
B2 wynikajgce z ograniczonej mocy wyjsciowej falownika
pracujgcego w tych instalacjach. Wartosci maksymalne
generowanej mocy uzyskane dla instalacji W osiggajg 8,8
kW, a dla instalacji Bs — 6,5 kW, a dla instalacji B, — 4 kW.
.
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Rys.2 Przebiegi czasowe mocy wyjsciowej rozwazanych systemow

fotowoltaicznych w wybranym dniu czerwca.
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Rys.3 Przebiegi czasowe mocy wyjsciowej rozwazanych systemow
fotowoltaicznych w wybranym dniu kwietnia.
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Rys.4 Przebiegi czasowe mocy wyjsciowej rozwazanych systemow
fotowoltaicznych w wybranym dniu pazdziernika.

Na rys. 3 widoczne sg bardzo duze roznice miedzy
wartosciami  szczytowymi mocy produkowanej przez
rozwazane instalacje w kwietniu. Rdznice te siegajg 60%.
Widoczne jest tez szybsze az o 2 godziny zakonczenie
generacji mocy przez instalacje B> i o ok. 40 min - przez
instalacje By w stosunku do instalacji W (skierowanej na
zachaod).

Na rys. 4 wida¢, ze w miesigcu pazdzierniku w stosunku
do instalacji W, wystepuje istotne (nawet o 2 godziny)
skrécenie czasu generacji mocy w instalacjach By i Bo. W
godzinach porannych produktywnos$¢ instalacji B1 i W jest
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prawie taka sama, natomiast instalacja B, o okoto 1 godzine
szybciej wytwarza moc o duzej wartosci. Wartosci
maksymalne mocy generowanej przez instalacje B4 sg o
20% mniejsze niz dla instalacji W, a dla instalacji B2 réznica
ta przekracza az 60%. Jednak réznice te nie sg az takie
duze gdy rozwaza sie dzienng produkcje energii
unormowang wzgledem ich szczytowej mocy znamionowe;j
Pmax. W dniu tym instalacja W wyprodukowata 4,195 kWh,
instalacja B4 - 3,413 kWh, natomiast skierowana na wschod
instalacja B> - 3,375 kWh energii elektrycznej.
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Rys.5 Przebiegi czasowe mocy wyjsciowej

systemow fotowoltaicznych w wybranym dniu grudnia.

rozwazanych

Widoczne na rys. 5 przebiegi generowanej mocy
wskazuja, ze w grudniu czas pracy wszystkich instalacji jest
bardzo krotki, ale taki sam dla kazdej z nich. Wartosci
maksymalne generowanej mocy przez rozwazane instalacje
réznig sie az o 60%.

Analizujgc rysunki 2 — 5 mozna zaobserwowac iz
najwickszg warto$¢ chwilowg mocy badane instalacje
wytwarzajg w miesigcu czerwcu. W tym tez miesigcu
wszystkie rozwazane instalacje produkowaty energie
najdtuzej — az 16 godzin (od godziny 4:30 do godziny
20:30). Instalacja W cechuje sie niewielkimi wahaniami
wartosci maksymalnej generowanej mocy. Jej zmiany
obejmujg przedziat od 5 do 8,8 kW. Z kolei, w instalacji B4
zmiany tego parametru obejmujg przedziat od 2 do 6,6 kW,
a dla instalacji Bz - od 1,8 do 4 kW. W kazdym miesigcu
widoczne jest zmniejszenie wartosci chwilowej generowanej
mocy przez instalacje By i B> wzgledem instalacji W.
Widoczne jest przesuniecie w lewo charakterystyki p(t) dla
instalacji B4 i B2 w tym zakresie czasu.

Przesuniecie czasowe miedzy przebiegami p(t)
badanych instalacji, a przebiegiem czasowym gestosci
mocy promieniowania pe(t) zilustrowano na rys. 6.
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Rys. 6. Czasowe przebiegi gestosci mocy promieniowania

stonecznego p. oraz odpowiadajgce im czasowe przebiegi mocy
wyjsciowej rozwazanych systemow fotowoltaicznych.

Na rys. 6 widaé, ze przebiegi p(t) w godzinach
przedpotudniowych dla instalacji B1 oraz W sg opdznione
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wzgledem przebiegu pe(t). Opodznienie to jest najwieksze
dla instalacji W przekraczajgc nawet 2 godziny. Oczywiscie,
zadna z badanych instalacji nie moze pracowaé¢ po
zachodzie stonca. Natomiast przebieg pe(t) w godzinach
porannych pokrywa sie z przebiegiem p(t) dla instalacji B,,
przy czym w rozwazanym dniu instalacja ta praktycznie
konczy produkcje o 4 h szybciej niz pozostate instalacje.

W Tabeli 2 zestawiono ilo$¢ catkowitej energii E
wyprodukowanej przez rozwazane instalacie PV w
poszczegdlnych miesigcach oraz warto$¢ tej energii
unormowang wzgledem ich szczytowej mocy znamionowe;j
Pmax- Dla instalacji fotowoltaicznych B i W podano dane dla
dwunastu miesiecy, natomiast dla instalacji B, (z uwagi na
brak kompletu danych) — tylko dla czterech miesiecy. W
Tabeli 3 przedstawiono warto$¢ energii wyprodukowanej
przez instalacje fotowoltaiczne B4 i W na przestrzeni roku.

Tabela 2. llos¢ energii wyprodukowanej przez rozwazane instalacji
PV w poszczegdlnych miesigcach

Mie- Instalacja B4 Instalacja B, Instalacja W
siac E [kWh]| E/Pmax |E [KWh]| E/Pmax | E [KWh] | E/Pmax
[Wh/W,] [Wh/W,] [Wh/W,]
IV | 465,75 56,87 605| 126,04 1290 | 131,77
V | 996,97 | 121,73 687,7] 143,27| 1320 | 134,83
) 1190 145,30 709,9| 147,90 1450 | 148,11
VIl | 1160 141,64 668| 139,17| 1380 | 140,96
VIIL| 1120 136,75 Brak danych 1290 | 131,77
IX | 692,72 84,58 Brak danych 872,35 | 89,11
X | 462,71 56,50 Brak danych 653,25 | 66,73
Xl | 115,34 14,08 Brak danych 185,12 | 18,91
XIl | 48,56 5,93 Brak danych 78,07 7,97
| 93,59 11,43 Brak danych 135,26 | 13,82
Il | 207,63 25,35 Brak danych 292,11 | 29,84
Il | 533,61 65,15 Brak danych 711,32 | 72,66

Tabela 3. llos¢ energii wyprodukowanej przez rozwazane instalacji
PV na przestrzeni roku.

Instalacja Produkcja roczna E Produkcja roczna
[KWh] E/Prmax [Wh/W,]
w 9657,48 986,46
B 7086,88 865,31

Mozna zauwazy¢ duze zmiany wartosci energii
produkowanej w poszczegoélnych miesigcach, ktére réznig
sie miedzy sobg ponad dwudziestokrotnie. Najwieksze
wartosci energii produkowane sg w miesigcach maj-
sierpien, a najmniejsze — w miesigcach listopad — styczen.
Warto zauwazy¢, ze dla instalacji W skierowanej najbardziej
na zachdd i instalacji By, skierowanej na wschéd, uzyskuje
sie wysokg produktywnos$c¢ juz w kwietniu. W miesigcu tym
wartos¢ wyprodukowanej energii przez instalacie W
unormowang do mocy szczytowej jest ponad dwukrotnie
wieksza niz dla instalacji B1. Instalacja B1 jest bardziej
efektywna tylko w lipcu i w sierpniu. Wskazuje to, na
korzystniejsze zorientowanie instalacji W.

Tabela 3 wskazuje, ze roczny bilans produkcji energii
elektrycznej wypada najkorzystniej dla instalacji W.
Uwzgledniajac réznice w wartosciach mocy znamionowej
badanych instalacji uzyskano, ze produktywnos$c¢ instalacji
W jest o ponad 12 % wieksza od produktywnosci instalaciji
Bi. Roznica ta jest spowodowana jedynie kierunkiem
ustawienia badanych instalac;ji.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki catorocznych badan
trzech instalacji fotowoltaicznych zlokalizowanych w
okolicach Gdyni. Instalacje te cechujg sie roznym katem
ustawienia wzgledem potudnia.

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki pomiarow
dowodzg, ze produktywnos$é¢ instalacji zalezy silnie od
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kierunku jej ustawienia. Zaréwno zmierzone przebiegi
czasowe generowanej mocy w poszczegolnych dniach, jak i
wartosci produkowanej energii unormowane wzgledem
mocy znamionowej instalacji dowodza, Ze bardziej
korzystne jest ustawienie instalacji w kierunku zachodnim
niz w kierunku wschodnim. Przy takiej orientacji instalacji
maksimum przebiegu czasowego generowanej przez nig
mocy jest przesuniete wzgledem maksimum gestosci mocy
promieniowania stonecznego nawet o 2 godziny.

Wykazano, ze zmiana ustawienia instalaciji
fotowoltaicznej moze spowodowa¢ zmiane wartosci
generowanej w ciggu roku energii elektrycznej nawet o
12%. Takie ustawienie powoduje wydtuzenie czasu w ciggu
roku, w ktérym generowana jest moc o najwyzszej wartosci.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy moga byc¢
uzyteczne dla projektantow instalacji fotowoltaicznych.
Mogg tez by¢ podstawg do udoskonalenia modelu instalacji
fotowoltaicznej opisanego w pracy [17] po uwzglednieniu
wpltywu kata ustawienia instalaciji.
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