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Analiza uzysku energii dla nadaznej oraz stacjonarnej
instalacji fotowoltaicznej

Streszczenie. Instalacje fotowoltaiczne (PV) staty sie bardzo powszechnym zrédfem pozyskiwania energii elektrycznej. Obowigzujgce w ostatnim
okresie regulacje prawne w zakresie pozyskiwania ,zielonej energii” oraz rézne formy wsparcia finansowego, wpfynety na bardzo dynamiczny
przyrost budowanych i uzytkowanych instalacji PV. W artykule poréwnano roczne uzyski energii z rzeczywistych instalacji PV zlokalizowanych w
miejscowosci Czestochowa — trzech instalacji PV stacjonarnych oraz jednej instalacji nadaznej. Instalacje PV wybudowane sg w promieniu 2 km
pomiedzy sobg.

Abstract. Photovoltaic (PV) installations have become a very common source of acquiring of electrical energy. The last legal regulations concerning
of "green energy" acquisition and various forms of financial support have resulted in a very dynamic increase in the number of PV installations built
and used. The paper compares the annual energy yields from real PV installations built in Czestochowa - three stationary PV installations and one
follow-up installation. PV installations are built within a radius of 2 km between each other. (Analysis of energy gain for a tracking and a
stationary photovoltaic installation).

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, energia stoneczna, analiza energetyczna, prosument.
Keywords: photovoltaic installation, solar energy, energy analysis, prosumer.

Wstep w ostatnim okresie regulacje prawne w zakresie
Zmiany klimatyczne, postepujgca degradacja oraz  pozyskiwania ,zielonej energii” oraz rézne formy wsparcia

wzrastajgce zanieczyszczenie $rodowiska, wplywajg na  finansowego, wplywajg na bardzo duzy wzrost liczby

podejmowanie réznych inicjatyw politycznych w celu  nowobudowanych instalacji PV, szczegolnie w sektorze

przyspieszenia transformacji energetycznej. Przykladem  prosumenckim [3 + 6].

moze by¢ przyjecie w grudniu 2019 roku przez Komisje

Europejska — Europejskiego Zie|0nego tadu, ktérego celem Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w

jest osiagniecie przez Unie Europejskg neutralnosci ~ Polsce (wlatach 2017-2021) [2]

klimatycznej do 2050 roku. Aby zrealizowa¢ powyzsze Rok 2017 | 2018 | éov%/?] [ 2020 | 2021
Ef‘;‘glz:rﬂ'igh fcj‘?]‘”:g& Zoacl?)"'r?;? m’ﬁfetj rgg‘;)k‘gg ggng'g' rgiﬁo‘x Ogdlem |24 122,1 [21617,2 |25 458,8 28 226,6 | 30 568,5
. . . Woda 25596 | 1970,0 | 1958,4 | 2118,3 | 2339,2
poréwnaniu z poziomem z 1990 roku [1]. -~ Wiatr 14909,0 |12 798,8 |15 106,8 |15 800,0 | 16 233,5
W Polsce udziat energii produkowanej z paliw kopalnych  gis siate 53086 | 53332 | 64412 | 69328 | 63984
do konca 2021 roku odpowiadat za 78,88% ogotu Biogaz 1096,4 | 1127,6 | 1135,0 | 1233,9 1307,3
wytwarzanej energii, a tylko 21,12% byto wytwarzane ze Bioplyny 2.4 2.0 2.0 1,9 1,7
zrédet odnawialnych. Udziat energii ze zrédet odnawialnych Odp. kom. 80,7 85,0 104,8 181,8 353,8
w krajowym bilansie sukcesywnie wzrasta (w 2017 roku Ogniwa PV 165,5 300,5 710,7 | 1957,9 | 39344

wynosit 14,38%) [2]. Dominujgcg pozycje w wytwarzaniu

energii ze zrédet odnawialnych zajmujg biopaliwa state, Rynek instalacji PV, jest najszybciej rozwijajgcym sie
gtéwnie drewno oraz stoma. W analizowanym okresie, sektorem OZE w Polsce. tgczna moc zainstalowana w
widoczny jest systematyczny wzrost udziatu energii  zrédlach PV w Polsce na koniec 2022 roku wynosita
stonecznej w koricowym bilansie produkcji energii (tab. 1). 12 189,14 MW, a w porownaniu do grudnia 2021 roku

nastapit wzrost o0 58% (rys. 1).
Tabela. 1. Udziat zrodet odnawialnych w produkcji energii w Polsce

(w latach 2017-2021) [2 4560
Rok | 2017 [ 2018 | 2019 [ 2020 | 2021 = e nemara o
% 12 oo()J - produkcja energii elektrycznej [GWh] o
Biopaliwa state 66,78 | 76,13 | 73,41 | 71,61 | 69,35 -
Energia stoneczna 0,74 0,69 1,08 1,99 3,31
Energia wody 2,38 | 1,40 | 1,37 | 1,46 | 157 10000
Energia wiatru 13,89 | 9,11 | 10,59 | 10,85 | 10,90 s
Biogaz 304 | 239 [ 243 | 258 | 2,49 De00
Biopaliwa ciekte 9,94 7,50 7,99 7,79 8,10 =
En. geotermalna 0,24 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,22 = 6000 %
Odpady komunalne 1,00 0,81 0,83 1,15 1,16 o
Pompy ciepta 1,99 1,77 2,08 2,38 2,89 4 000 § -
m
©0 wn
Energia stoneczna w gtéwnej mierze wykorzystywana 20004 R-5—2-8 %{,S_,ggi |
jest do produkcji energii elektrycznej. W ogdlnym bilansie 5 © 5 B 8 »nQ
produkcji energii elektrycznej ze zrdodet odnawialnych, w ol

kolejnych latach wystepuje dynamiczny Wzros} udziah_J_ 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
energii stonecznej (tab. 2). Udziat produkcji energii  Rrys 1 Moc zainstalowana oraz wyprodukowana energia

elektrycznej z ogniw PV, wzrost z 0,69% w roku 2017 do  elekiryczna z instalacji PV w Polsce w latach 2015 - 2022 [2, 7]
12,9% w roku 2021 (wzrost 23,7 krotny) [2]. Obowigzujgce
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W 2022 roku do systemu elektroenergetycznego w kraju
podtgczono 356 048 nowych instalacji PV [7].

W artykule poréwnano roczne uzyski energii z
rzeczywistych instalacji PV zlokalizowanych w miejscowosci
Czestochowa — trzech instalacji PV stacjonarnych oraz
jednej instalacji nadaznej. Instalacje PV zlokalizowane sg w
promieniu 2 km pomiedzy sobg. Poza bardzo wczesnymi
godzinami rannymi oraz poznymi wieczornymi, nie
wystepujg zacienienia modutdbw PV w analizowanych
instalacjach. Dla wszystkich instalacji mozna przyjaé
identyczne warunki nastonecznienia. W analizowanym
okresie (2022 r.), nie stwierdzono wytgczen instalacji PV,
wynikajacych z przekroczenia dopuszczalnej wartosci
napiecia w sieci rozdzielczej.

Wplyw nastonecznienia na wydajnos¢ instalacji PV

W przypadku instalacji PV stacjonarnych, uzyskanie
maksymalnej ilosci produkowanej energii, zwigzane jest
bezposrednio z ustawieniem modutéw PV w kierunku
potudniowym (azymut) oraz ich katem pochylenia [8]. Dla
Polski potudniowej, optymalny kat pochylenia to ok. 30+35°,
dla Polski potnocnej ok. 35+40° [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze w
dos¢ szerokim zakresie zmian kata pochylenia modutéw PV
jak réwniez pewnych odchylen od kierunku potudniowego,
zmiany nastonecznienia padajgcego na pfaszczyzne
ustawienia modutéw PV sg niewielkie [10]. W tabeli 3,
przedstawiono zmiany procentowe nastonecznienia przy
réznych katach pochylenia modutéw PV dla miejscowosci
Czestochowa (50,765N;19,114E). Wartosci wyznaczono na
podstawie symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem
platformy internetowej PVGIS [11].

Tabela 3. Procentowe zmiany nasfonecznienia padajgcego na

taszczyzne modutéw PV (dla Czestochowy — symulacja PVGIS)
S

E « - W

-15° | -10° | -5° 0 +5° | +10° | +15°

0° | 839 | 839 | 83,9 | 83,9 | 83,9 | 83,9 | 83,9

2 | 5 [876 876877877877 876875
S [ 10° [ 908 [ 909 [ 91,0 [ 91,0 [ 90,9 | 90,8 | 90,7
Q | 15° | 935 [ 937 | 938 [ 93,8 | 93,7 | 93,6 | 93,3
e [ 20° [ 957 | 959 | 96,1 | 96,1 | 96,0 | 95,8 | 95,5
§ 25° | 975 | 97,7 | 97,8 | 97,8 | 97,7 | 97,5 | 97,2
o [ 30° [987[990 [ 991091989987 [983
= [ 35° [ 99,3 ] 996 | 99,8 | 998 | 99,6 | 99,3 | 98,8
2 ["40° [ 99,4 [ 99,8 | 100 | 100 | 99,7 | 99,4 | 98,9
L | 45° [ 99,1 ] 99,4 [ 996 | 996 | 99,3 [ 98,9 | 985
§ 50° | 98,2 | 98,5 | 98,6 | 98,6 | 98,4 | 98,0 | 97,5
& | 55 | 967|970 971|971 | 96,9 | 96,7 | 95,9
60° | 94,7 | 950 | 95,1 | 95,1 | 94,8 | 94,4 | 93,8

Optymalne ustawienie modutébw PV dla Czestochowy
(wedlug symulacji PVGIS), to 39° pochylenia wzgledem
poziomu oraz azymut -3° (na wschod). Jednak w przypadku
instalacji PV zamontowanych na obiektach budowalnych,
bardzo rzadko moduty PV montowane sg pod optymalnym
katem. Najczesciej ustawienie modutow PV, bezposrednio
wynika z usytuowania obiektu oraz konstrukcji dachu [12].

System nadazny, polegajgcy na montazu modutéw PV
na platformach $ledzgcych wedréwke Stonca, zwigksza
uzysk energii w przeliczeniu na jednostkowg moc modutow.
W poréwnaniu z optymalnie usytuowang instalacji PV
stacjonarng, system nadazny pozwala na zwiekszenie
rocznej produkcji energii o ok. 30% [9]. Ograniczeniami dla
systeméw nadgznych sg wymagania zwigzane z wolng
przestrzenig bez zacienien pod ich budowe oraz wysokie
koszty konstrukcji platform obrotowych [13].

W tab. 4 zestawiono informacje dotyczace ustawienia
modutéw analizowanych instalacji PV. Instalacja A i B sg
typowymi instalacjami prosumenckimi, zabudowanymi na
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obiektach mieszkalnych lub gospodarczych. Ustawienie
modutéw PV wynika z kata pochylenia potaci dachowej oraz
orientacji budynku wzgledem potudnia. W obu przypadkach,
moduty PV zamontowane sg rownolegle do potaci dachowej
za posrednictwem profili systemowych PV 40x40 mm.

Tabela 4. Ustawienie modutéw analizowanych instalacji PV

Instalacja A | Instalacja B Instalacja C Instalacja D
Pochylenie wzgledem poziomu
30° 10° 30°
| | Nadazna
Azymut
+12° | 0° [ e

Rys. 2. Widok rozmieszczenia modutéw PV — Instalacja A

Instalacja C, zabudowana jest na dachu budynku

magazynowego (rys. 3). Dach magazynu skiada sie z
dwéch potaci w kierunku wschod-zachéd (kat 10°), kalenica
w kierunku potudnie-p6inoc. Moduty PV zamontowane sg
do aluminiowej konstrukcji wsporczej (balastowej) po 5 szt.
w rzedzie. Odstepy miedzy rzedami wynosza 3,2 m — brak
wzajemnego zacieniania sie modutéw PV dla najnizszej
pozycji Stonca (22 grudnia).

. A
Rys. 3. Widok rozmieszczenia modutéw PV — Instalacja C

Instalacja D sktada sie z dwdéch platform obrotowych, po
15 szt. modutéw PV (rys. 4). Platformy wyposazone sg w
uktad sledzacy potozenie Storica oraz system obracajacy
platformami w dwoch osiach. Pomiedzy platformami oraz
sgsiadujgcymi  budynkami  nie  wystepuje wzajemne
zacienianie.

o e

. 22 = e B
Rys. 4. Widok platform obrotowych z modutami PV — Instalacja D
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Techniczne rozwigzania analizowanych instalacji PV

W tab. 5, zestawiono podstawowe parametry techniczne
analizowanych instalacji PV. We wszystkich instalacjach
zabudowane sg modulty PV monokrystaliczne. Moduty serii
LR4, wykonane sg w technologii dwustronnej PERC [14].

Tabela 5. Parametry techniczne instalacji PV [14, 15]

z dwoma modutami PV podigczonymi do niezaleznych
wejs¢ MPP (rys. 8). Mikroinwertery po stronie napiecia AC,
potgczone sg po 5 sztuk na kazda z faz.

InstalacjaA | InstalacjaB | InstalacjaC | Instalacja D
Typ modutéw PV
LR4-60HBD- Trinasolar LR4-60HPH- LR4-72HBD-
365M 395 365M 445M
Moc modutéw PV
365W |  395W | 365W | 445 W
llo$¢ modutéw PV
9 szt. [ 25 szt. | 136szt. | 30 szt.
Wydajnosé modutu PV [%]
20,0 | 20,5 | 19,5 | 20,5
tgczna moc instalacji PV po stronie DC
3285W | 9875W | 49640W [ 13350W
Typ inwertera
ASW S_unny Mikroinwertery
TITCSO_OO 11KTL-X Tripower HM-1500
Aiswei — SOFAR 25000TL Hoymiles
Solpanet 11 kW (3F) SMA 1,5 kW (1F)
3 KW (3F) -1 szt. 25 kW (3F) 15 sat
- 1 szt. — 2 szt. '

Instalacje A, B i C, zbudowane sg w oparciu o typowe
inwertery fancuchowe (rys. 5, 6, 7). Wszystkie inwertery,
konwertujg napiecie DC na AC w ukfadzie trojfazowym. W
instalacji A i B, tancuchy modutéw PV podtgczone sg do
niezaleznych wejs¢ MPP inwertera. W przypadku instalaciji
C - do niezaleznego wejscia MPP inwertera, podtgczone sg
po dwa tancuchy modutéw PV.

LR4-60HBD-365M - 9 szt.

ASW TLC3000
400V |~V

Rys. 5. Schemat ideowy — Instalacja A

STRING 1 -TRINASOLAR 395 - 13 szt.

S o Dl — D

400 V
AC 3F

ol D — D,

Rys. 6. Schemat ideowy — Instalacja B

e R R

25000TL SMA
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400V O iyt
AC 3F } 22k
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R.ACIF 1 -
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Rys. 8. Schemat ideowy — Instalacja D

Platformy obrotowe w instalacji D, sterowane sg jednym
uktadem pozycjonujgcym ptaszczyzne modutow PV,
wzgledem Stonca. W dni pochmurne (brak bezposredniego
nastonecznienia), platformy obracane sg zgodnie z
zaprogramowanym  harmonogramem. W  przypadku
wystgpienia wiatru o predkosci powyzej dopuszczalnej
wartosci, platformy ustawiane sg w pozycji poziome;.

Analiza rocznej produkcji energii

W tab. 6, zestawiono uzyski energii elektrycznej
analizowanych instalacji PV w roku 2022 z podziatem na
miesigce (odczyty z aplikacji inwerteréw).

Tabela 6. Uzyski energii elektrycznej analizowanych instalacji PV

2022 | Instalacja A | Instalacja B | Instalacja C | Instalacja D
M. kWh
| 79 159,15 994,26 493,23
1 164 465,95 2194,88 932,15
11 452 1232,14 5 792,88 2 738,11
[\ 330 960,47 4 206,30 1 829,06
V 489 1 556,81 6 412,58 2 978,75
VI 542 1 658,07 6 660,93 3 257,79
VII 479 1 547,68 6 149,83 2 967,58
VIII 448 1 353,70 5 737,67 2 690,83
IX 297 914,59 4 009,48 1 753,08
X 286 800,18 3 816,81 1764,17
XI 132 358,56 1773,71 830,40
XI 55 120,05 580,22 367,90
z 3753 11 127,35 48 319,53 22 603,06

Ze wzgledu na rézng sumaryczng moc modutéw PV w
poszczegdlnych instalacjach PV, do celéw poréwnawczych
wykorzystano przelicznik, uzysku energii elektrycznej z 1
kWp, zainstalowanych modutéw PV w instalacji (tab. 7).

Tabela 7. Uzysk energii elektrycznej w przeliczeniu na 1 kWp
zainstalowanych modutéw PV

25000TL SMA

Rys. 7. Schemat ideowy — Instalacja C
Instalacja D zbudowana jest na mikroinwerterach HM-

1500 (15 szt.), konwertujgcych napiecie DC na AC w
uktadzie jednofazowym. Kazdy mikroinwerter wspotpracuje
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2022 [ Instalacja A | Instalacja B [ Instalacja C [ Instalacja D

| — - - _ M. KWh/L KWp
- " STRING 4 -LR4-60HPH-365M - 17 szt. ' 24,0 16,1 20,0 36,9
- e o | 11 49,9 47,2 44,2 69,8
‘ m — . i 137,6 124,8 116,7 205,1
- Y/ Y/ v 100,5 97,3 84,7 137,0
STRING 5 -LR4-60HPH-365M - 17 szt. \ 148,9 157,7 129,2 2231
MR TR T T T T e ! Vi 165,0 167,9 134,2 244,0
~ ‘ m — , Vil 145,8 156,7 123,9 2223
2 | e ey PRyl Vil 136,4 137,1 1156 201,6
- : : : : IX 90,4 92,6 80,8 131,3
- STRING 8 -LR4-60HPH-365M - 17 szt. X 87,1 81,0 76,9 132,1
. | Xl 40,2 36,3 35,5 62,2
=K 8/01 8/02|_ - 817y XI 16,7 12,2 11,7 27,6
”””””””””””””””””” P 11425 1126,8 973,4 1693,1

Instalacje A i B, osiggnety bardzo zblizony uzysk roczny,
w przeliczeniu na 1 kWp zainstalowanych modutéw PV
(inst. A — 11425 kWh; inst. B — 1 126,8 kWh). W instalacji
B, moduty PV ustawione sg pod katem 10° wzgledem
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poziomu, co wpltyneto na wieksze uzyski w miesigcach
letnich (wysoka pozycja Stonca), ale mniejsze w
pozostatych miesigcach - wzgledem instalacji A [16].
Instalacja C, osiggneta roczny uzysk przeliczeniowy na
poziomie 973,4 kWh, pomimo identycznego ustawienia
modutéw PV co inst. A. Ze wzgledu na tak niskg warto$¢
uzysku, przeprowadzono szczego6towg analize, oddzielnie
dla dwoch inwerteréw pracujgcych w instalacji C (tab. 8).

Tabela 8. Uzysk rzeczywisty oraz przeliczeniowy energii
elektrycznej, inwerteréw pracujacych w Instalacji C
Instalacja C
Inwerter nr 1 Inwerter nr 2
2022 - -
M. uzysK przeliczony uzysk_ przeliczony
rzeczywisty na 1 kWp rzeczywisty na 1 kWp
[KWh]
| 574,24 23,1 420,02 16,9
Il 1271,08 51,2 923,80 37,2
1] 3 397,60 136,9 2 395,28 96,5
[\ 2 434,64 98,1 1771,66 71,4
Vv 3716,47 149,7 2696,11 108,6
\ 3859,39 155,5 2801,54 112,9
\ill 3 568,87 143,8 2 580,97 104,0
VIl 3 356,97 135,3 2 380,70 95,9
IX 2 348,47 94,6 1 661,00 66,9
X 2 226,33 89,7 1 590,48 64,1
Xl 1013,32 40,8 750,39 30,2
Xl 333,93 13,5 246,28 9,9
z 28 101,30 1132,2 20 218,23 814,6

Uzysk energii z inwertera nr 1 w instalacji C (1 132,2
kWh/kWp), jest porownywalny z wartosciami dla instalacji A
i B. W przypadku inwertera nr 2, w uzysku rocznym energii
(rzeczywistym), ,brakuje” 8 000 kWh w poréwnaniu do
inwertera nr 1. Zlecony serwis instalacji C, wykazat usterke
techniczng ztacza MC-4 w jednym z tancuchéw modutéw
PV, podigczonych do inwertera nr 2 (Zle zacisniete ztacze)
[17, 18].

Na rys. 8, w postaci wykresu zaprezentowano uzyski
energii elektrycznej dla poszczegdlnych miesigcy 2022

roku. W przypadku instalacji C, do poréwnania
wykorzystano dane z inwertera nr 1.
250,0
Olnst. A
Olnst. B
200,0 EInw. 1 (In. C)
= M Inst. D
% ]
= 150,0 . |
o A —
2
—
> 100,0
[+]
£
- Hi Hi
00 il ml
I m owv v vEvIEvIE X X XE XN

Rys. 8. Uzysk energii elektrycznej w poszczegolnych miesigcach
2022 roku, w przeliczeniu na 1 kWp zainstalowanych modutéw PV

Instalacja D — nadazna, osiggneta przeliczeniowy uzysk
roczny z 1 kWp réwny 1 693,1 kWh. Wynik ten w ujeciu
rocznym, jest wiekszy o 49%, wzgledem sredniego uzysku
dla instalacji stacjonarnych. Analizujgc poszczegoine
miesigce roku oddzielnie, réznice wahajg sie w zakresie od
36% w kwietniu do 65% w grudniu na korzys¢ instalacji D.
W miesigcach letnich kiedy wystepuje najwieksza produkcja

energii elektrycznej, ré6znica w uzysku wynosi srednio 50 %.
Nalezy zaznaczy¢, ze instalacja D zbudowana jest na
mikroinwerterach, a instalacje stacjonarne na inwerterach
tancuchowych.

Podsumowanie

W polskich warunkach klimatycznych, optymalnie
zlokalizowana i wykonana instalacji stacjonarna PV,
zgodnie z ogolnie przyjetymi wartoSciami nastonecznienia
jest w stanie wyprodukowac rocznie 950+1025 kWh/kWp
[9]. Analizowane instalacje stacjonarne PV osiagnely lepsze
uzyski (1126,8+1142,5 kWh/kWp). Gtéwnym czynnikiem,
wpltywajgcym na lepsze uzyski jest liczba dni stonecznych w
roku 2022, ktérych byto wiecej niz $rednia z lat
przyjmowanych w analizach literaturowych [9, 10].

W przypadku analizowanej lokalizacji (Czestochowa),
70% energii elektrycznej produkowane jest w okresie od
kwietnia do wrzeénia. W przypadku instalacji stacjonarnych
montowanych na dachach ptaskich, mozna przyjmowac
mniejsze wartosci kata pochylenia modutéw PV (np. 20°),
niz wartoéci ogodlnie przyjmowane w analizach (39°) [11].
Wplywa to na lepsze wykorzystanie przestrzeni dachu
(krotsza strefa zacienienia), mozna zamontowac¢ wiekszg
liczbe modutéw PV oraz osiggng¢ wiekszy uzysk roczny.

Autorzy: dr inz. Pawet Czaja, Politechnika Czestochowska,
Katedra Automatyki, Elektrotechniki i Optoelektroniki, al. Armii
Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, E-mail: pawel.czaja@pcz.pl
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