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Analiza parametrow modutow PV
roznych typow w warunkach rzeczywistych

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, moduty i panele fotowoltaiczne, odnawialne
zrédta energii.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki pottorarocznych pomiaréw parametrow elektrycznych instalacji
fotowoltaicznej, zainstalowanej na budynku Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki £.6dzkiej. System wyposazony jest w potaczone szeregowo moduly fotowoltaiczne roznych typow,
ktére za posrednictwem falownikow przekazuja energi¢ elektryczng do sieci wewnetrznej uczelni. Za pomoca
urzadzenia do monitoringu i archiwizacji danych, parametry instalacji przekazywane sa na serwer, gdzie sg
magazynowane oraz udostepniane on-line.

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z zatozeniami ,,Krajowego Planu Dzialania w zakrvesie energii ze zrodel
odnawialnych”, przyjetego przez Rad¢ Ministrow w dniu 7 grudnia 2010 r., do roku 2020
w Polsce 15,5% energii koncowej brutto bedzie pochodzito ze zrédet odnawialnych [1].
Rozw¢j wykorzystania odnawialnych zrodet energii (OZE) przyczynia si¢ do pokrycia
wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢ i niesie za soba wigkszy stopien uniezaleznienia
si¢ od dostaw energii z importu. Promowanie wykorzystania OZE pozwala na zwigkszenie
stopnia dywersyfikacji zrédet dostaw oraz stworzenie warunkéw do rozwoju energetyki
rozproszonej opartej na lokalnie dostgpnych surowcach [2].

Najbardziej uniwersalnym 1 majacym najwigcej zastosowan rodzajem energii jest
energia elektryczna. Fotowoltaika, jako ,narzedzie” do pozyskiwania odnawialnej energii
elektrycznej z promieniowania stonecznego, uznawana jest za technologie, w tym zakresie,
najbardziej przyjazna Srodowisku. Wytwarzaniu energii elektrycznej przez systemy ogniw
stonecznych nie towarzysza zadne zanieczyszczenia emitowane do srodowiska naturalnego,
degradacja krajobrazu, zakldcenia funkcjonowania fauny i flory ani hatas.

Nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie na szeroka skale modutéw PV umozliwitoby
przyspieszenie przyrostu mocy zainstalowanej w odnawialnych zrodtach energii. Instalacja
niewielkich systeméw fotowoltaicznych nie wymaga dlugotrwatych przygotowan,
a dodatkowe udogodnienie stanowi fakt mozliwo$ci wykorzystania powierzchni dachowych,
aco za tym idzie brak potrzeby przeprowadzania zmian w planach zagospodarowania
przestrzennego. Z tego punktu widzenia fotowoltaika w Polsce moze okazaé si¢ szybka
alternatywg zrealizowania brakujacej mocy OZE [1].
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2. BADANA INSTALACJA FOTOWOLTAICZNA

Pomiary parametrow elektrycznych modutéw PV zostaty przeprowadzone dla instalacji
fotowoltaicznej zainstalowanej na dachu budynku gléwnego Wydzialu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki t.6dzkiej. Moduty zamontowane sa na
nieruchomych stelazach zorientowanych pod katem optymalnym w kierunku potudniowym.

2.1. Promieniowanie sloneczne w warunkach centralnej Polski

Wartosci promieniowania slonecznego dla Polski zostaly podane wedtug informacji
europejskiej bazy meteorologicznej PVGIS. Portal http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ umozliwia
pobranie map ilustrujacych roczng sume¢ promieniowania stonecznego na metr kwadratowy
powierzchni poziomej (horizontal plane) badz pochylonej pod optymalnym katem (optimum
angle), stanowiaca S$rednia z dziesigciu lat pomiaréw. Poniewaz badane moduly PV
skierowane sg pod katem, na rys. 1 przedstawiony zostat wariant drugi.
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Rys. 1. Srednia roczna warto$¢ promieniowania stonecznego na m™ na terenie Polski [3]

Z powyzszej mapy wynika, iz roczna warto§¢ promieniowania slonecznego
przypadajacego na jeden metr kwadratowy w Polsce waha si¢ w granicach od ok. 1100 do ok.
1300 kWh/m®. Najwyzszymi wartosciami promieniowania stonecznego charakteryzujq sie
tereny gorzyste w wojewddztwach matopolskim, podkarpackim i $laskim. Najmniej korzystne
warunki nastonecznienia natomiast przypadaja na péinocno-wschodni obszar kraju. Miasto
L6dZ, na terenie ktdrego przeprowadzane byly pomiary, znajduje si¢ w srodkowej czesci skali
z ilosciag promieniowania réwna ok. 1200 kWh/m” rocznie. Sa to warunki stosunkowo
korzystne w skali kraju.

2.2. Rodzaje zainstalowanych modulow i falownikow PV

W sklad badanej instalacji fotowoltaicznej wchodza trzy tancuchy modutéw PV
sprzegnigte z siecig energetyczng za pomocg oddzielnych falownikow fotowoltaicznych.
Falowniki podlaczone sa do urzadzenia monitorujacego, jakim w tym przypadku jest Sunny
Boy Control Plus. Nastgpnie za pomoca interfejsu RS485 dane przesylane sa do komputera,
gdzie sa magazynowane w celu pdzniejszej analizy i obrobki wynikow.

Laczna moc badanej instalacji wynosi 1734 W,,. Rys. 2 przedstawia szczegélowy
schemat badanego systemu fotowoltaicznego. W tabeli 1 zestawione zostaly parametry i ilo§¢
wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad instalacji.
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Rys. 2. Schemat badanej instalacji fotowoltaicznej

Jak juz wspomniano, w badanym systemie funkcjonujg trzy rodzaje modulow
fotowoltaicznych, z ktérych kazdy jest wykonany inng technologia i charakteryzuje sig
innymi parametrami oraz wydajnosciag. Wymienione na powyzszym schemacie (rys. 2)
rodzaje modutdow oznaczaja odpowiednio nastepujace technologie produkcji:

» R-Si: krzem wstegowy/taSmowy (ribbon silicon)
A e,

Fot. 1.  Badany panel — tancuch 6 modutdéw fotowoltaicznych R-Si (producent: Evergreen Solar)

= M-Si: krzem multikrystaliczny — struktura polikrystaliczna, w ktorej wielkos$¢ ziaren
_ zawiera si¢ w granicach od 1 mm do 10 cm

—
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Tabela 1.  Urzadzenia wchodzace w sktad badanej instalacji PV

Urzadzenie Parametry Ilo$¢ w systemie

Qo moc szczytowa 110 W,

Modul R-Si napigcie wyjsciowe 12/24V 6

Modul M-Si moc szezylowa 15 W, 6
napigcie wyjsciowe 12V

Modul a-Si moc szezytowa 64 W, 6
napigcie wyjsciowe 12V

Falownik nommalna'm(.)c wej §c¥owa 700 W 3
napigcie wyjsciowe 230V

Sunny Boy Control + odczyt, przesyt i magazynowanie danych 1

Serwer komputer PC, udostepnianie i archiwizacja danych 1

Falowniki zastosowane w badanym systemie sgq urzadzeniami typu Sunny Boy 700
przetwarzajacymi energi¢ elektryczna z wysoka sprawnoscig (92-93%) oraz optymalng
niezawodnos$cia. Inwertery fotowoltaiczne Sunny Boy 700 konwertujq napigcie state,
pochodzace z instalacji PV, na napigcie przemienne odprowadzane do sieci energetyczne;.
Prad odprowadzany przez falownik do sieci ma ksztatt idealnej sinusoidy, dzigki kontroli
procesu przez wbudowany mikroprocesor. Sunny Boy 700 automatycznie wyszukuje, dla
danej instalacji fotowoltaicznej, punkt mocy maksymalnej MPP (Maximum Power Point)
1 samoczynnie dobiera najbardziej optymalny jej tryb [4].

2.3. System akwizycji i archiwizacji danych

Funkcje systemu zbierajacego 1 magazynujacego dane petni w badanej instalacji urzadzenie
dedykowane Sunny Boy Control Plus potaczone z serwerem, ktoéry z kolei umozliwia
archiwizacj¢ duzej ilosci danych, a takze ich udostgpnianie on-line. Urzadzenie posiada kanaty
analogowe 1 cyfrowe oraz wyjscia pozwalajace na potaczenie z komputerem, dzigki czemu
uproszczone jest przetwarzanie zapisanych danych. Sunny Boy Control Plus moze komunikowac
si¢ z falownikami Sunny Boy 700 poprzez port RS485 lub RS232 (w tym przypadku RS485).
Jako glowne zalety urzadzenia Sunny Boy Control Plus producent wymienia nastgpujace punkty:
pomiar bezposredni; nieprzerwany monitoring wydajnosci systemu PV; analiza i identyfikacja
mozliwych bledow 1 awarii w pracy modutéw; wygodne korzystanie ze zbieranych danych
(prosty interfejs uzytkownika); mozliwos¢ przetwarzania pozyskanych danych.

3. WYNIKI I ANALIZA POMIAROW ENERGETYCZNYCH

Pomiary energetyczne badanej instalacji fotowoltaicznej byty prowadzone od pazdziernika
2009 r. do marca 2011 r., co daje mozliwos¢ péttorarocznej analizy zebranych wynikéw. Na rys. 3
przedstawiony jest wykres miesigcznego uzysku energetycznego, wyrazonego w kWh,
z podzialem na rodzaje badanych moduldéw. Podane wartosci reprezentuja energi¢ uzyskang
z kolejnych tancuchéw modutow PV réznych typdéw (po 6 modutdw w serii). Rys. 4 natomiast
prezentuje catkowita energi¢ elektryczng wytworzona przez instalacje w badanym okresie,
z podziatem na miesiace. W czasie pottora roku pracy system paneli fotowoltaicznych dostarczyt
do sieci wewngtrznej Politechniki £.6dzkiej niemal 1,5 MW energii.
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Rys. 3. Miesigczny uzysk energii dla poszczegodlnych typow paneli PV
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Rys. 4.  Sumaryczny miesigczny uzysk energii dla calego systemu

Powyzsze zestawienia potwierdzaja najbardziej naturalng i niemal oczywisty tezg, iz
w warunkach klimatycznych naszego kraju, najwigkszy uzysk energetyczny z fotowoltaiki
mozliwy jest w miesigcach letnich, a takze wiosennych i wczesnej jesieni. Interesujaca
natomiast jest obserwacja znaczacych réznic w ilosci produkowanej energii dla tych samych
miesigcy w kolejnym roku pracy. Przyktadem jest tu miesiac pazdziernik 2010 r., w ktérym
instalacja fotowoltaiczna wyprodukowata ponad czterokrotno$¢ energii wytworzonej w roku
poprzednim. Jeszcze lepszym przykladem tego typu moze wydawac si¢ luty w latach 2010,
gdzie uzysk energetyczny nie osiagnal nawet 1 kWh, 12011, kiedy z instalacji pozyskano
niemal 70 kWh. W tym przypadku jednak, tak mate wartosci energii wytworzonej w 2010
roku, uwarunkowane byly zlogami $niegu zalegajacego wowczas na dachu budynku, w tym
na modutach, co uniemozliwiato poprawne dzialanie instalacji. Niemniej jednak réznice
klimatyczne wptywajace na sprawnos$¢ modutow fotowoltaicznych sg zauwazalne, dlatego tez
konieczna jest ciagta i dlugookresowy i ciggly monitoring tego typu systemow.

W celu wykonania doktadniejszej analizy, uzysk energetyczny dla catego roku 2010,
przeliczono na pozyskana w tym czasie energi¢ przypadajaca na jeden kilowat szczytowy
zainstalowanej mocy (tabela 2). Takie wyliczenia umozliwiaja wiarygodne pordwnanie
badanej instalacji z innymi tego typu zestawieniami, np. badanych w innych warunkach
geograficznych lub wyposazonych w system nadazny.

Z obliczen zawartych w tabeli wynika, iz dane podawane przez producentow modutdéw
fotowoltaicznych nie sg do konca jednoznaczne. Okazuje si¢, ze z 1 kW zainstalowanej mocy
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Tabela 2. Roczny uzysk energii w 2010 r, w przeliczeniu na 1kW,, zainstalowanej mocy

Moc Roczny uzysk energii | Roczny uzysk energii w 2010 r.
Typ modulu zainstalowana w 2010 r. z 1 kW, zainstalowanej mocy
[W,] [kWh] [KWh]
R-Si 660 455,62 690,33
M-Si 690 412,82 598,28
a-Si 384 231,83 603,72
razem 1734 1136,73 655,55

szczytowej, z modutu PV wykonanego w technologii wstegowej mozna uzyska¢ nawet 15%
wigcej energii niz w przypadku przyrzadéw z krzemu multikrystalicznego czy amorficznego.
Poréwnanie rocznego uzysku energii z catej badanej instalacji (przypadajacego na
1 kW, zainstalowanej mocy) z przykladowymi danymi dla systeméw nadaznych w Polsce
péinocnej [5] 1 w Niemczech [6], pokazuje, iz rozwiazania wyposazone w system $ledzacy
Stonce sq w stanie wyprodukowa¢ ponad 30% wigcej energii niz instalacje nieruchome.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza jest wynikiem osiemnastomiesi¢cznego monitoringu statycznej
instalacji fotowoltaicznej zlozonej z trzech r6znych typéw modutéw PV, zorientowanych pod
katem optymalnym, o lacznej mocy szczytowej 1734 W,. Biezace oraz archiwalne
zestawienia energetyczne dostgpne sa przez autorska strong: http://www.dsod.pl/fotowoltaika.

W dalszych planach rozwojowych badanej instalacji przewidywane jest dotaczenie do
systemu fotowoltaicznego stacji pogodowej, monitorujacej rzeczywiste warunki
meteorologiczne w badanym obszarze, takie jak: warto$¢ promieniowania slonecznego,
temperaturg, wilgotnos¢ czy predkos¢ wiatru. Ponadto obecnie jest juz podiaczony do
systemu kolejny tancuch modutow PV, tym razem wykonany w cienkowarstwowej
technologii heteroziaczowej CIS. Moduty CIS i CIGS sa potencjalng alternatywa dla
krzemowych przyrzadow PV, co wynika ze stosunkowo wysokiej sprawnosci ogniw tego typu
przy zdecydowanie nizszych kosztach wytwarzania w stosunku do modutéw krzemowych [7].
Z tego wzgledu wskazana jest takze analiza ich pracy w warunkach rzeczywistych.
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