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STRESZCZENIE 
 W artykule przedstawiono wyniki półtorarocznych pomiarów parametrów elektrycznych instalacji 
fotowoltaicznej, zainstalowanej na budynku Wydziału Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki 
Politechniki Łódzkiej. System wyposa�ony jest w poł�czone szeregowo moduły fotowoltaiczne ró�nych typów, 
które za po�rednictwem falowników przekazuj� energi� elektryczn� do sieci wewn�trznej uczelni. Za pomoc�
urz�dzenia do monitoringu i archiwizacji danych, parametry instalacji przekazywane s� na serwer, gdzie s�
magazynowane oraz udost�pniane on-line. 

1. WPROWADZENIE 

 Zgodnie z zało�eniami „Krajowego Planu Działania w zakresie energii ze ródeł 

odnawialnych”, przyj�tego przez Rad� Ministrów w dniu 7 grudnia 2010 r., do roku 2020 
w Polsce 15,5% energii ko�cowej brutto b�dzie pochodziło ze �ródeł odnawialnych [1]. 
Rozwój wykorzystania odnawialnych �ródeł energii (OZE) przyczynia si� do pokrycia 
wzrastaj�cego zapotrzebowania na energi� i niesie za sob� wi�kszy stopie� uniezale�nienia 
si� od dostaw energii z importu. Promowanie wykorzystania OZE pozwala na zwi�kszenie 
stopnia dywersyfikacji �ródeł dostaw oraz stworzenie warunków do rozwoju energetyki 
rozproszonej opartej na lokalnie dost�pnych surowcach [2]. 
 Najbardziej uniwersalnym i maj�cym najwi�cej zastosowa� rodzajem energii jest 
energia elektryczna. Fotowoltaika, jako „narz�dzie” do pozyskiwania odnawialnej energii 
elektrycznej z promieniowania słonecznego, uznawana jest za technologi�, w tym zakresie, 
najbardziej przyjazn� �rodowisku. Wytwarzaniu energii elektrycznej przez systemy ogniw 
słonecznych nie towarzysz� �adne zanieczyszczenia emitowane do �rodowiska naturalnego, 
degradacja krajobrazu, zakłócenia funkcjonowania fauny i flory ani hałas. 
 Nie ulega w�tpliwo�ci, �e zastosowanie na szerok� skal� modułów PV umo�liwiłoby 
przyspieszenie przyrostu mocy zainstalowanej w odnawialnych �ródłach energii. Instalacja 
niewielkich systemów fotowoltaicznych nie wymaga długotrwałych przygotowa�, 
a dodatkowe udogodnienie stanowi fakt mo�liwo�ci wykorzystania powierzchni dachowych, 
a co za tym idzie brak potrzeby przeprowadzania zmian w planach zagospodarowania 
przestrzennego. Z tego punktu widzenia fotowoltaika w Polsce mo�e okaza� si� szybk�
alternatyw� zrealizowania brakuj�cej mocy OZE [1]. 
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2. BADANA INSTALACJA FOTOWOLTAICZNA 

 Pomiary parametrów elektrycznych modułów PV zostały przeprowadzone dla instalacji 
fotowoltaicznej zainstalowanej na dachu budynku głównego Wydziału Elektrotechniki, 
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki Łódzkiej. Moduły zamontowane s� na 
nieruchomych stela�ach zorientowanych pod k�tem optymalnym w kierunku południowym. 

2.1. Promieniowanie słoneczne w warunkach centralnej Polski 

 Warto�ci promieniowania słonecznego dla Polski zostały podane według informacji 
europejskiej bazy meteorologicznej PVGIS. Portal http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ umo�liwia 
pobranie map ilustruj�cych roczn� sum� promieniowania słonecznego na metr kwadratowy 
powierzchni poziomej (horizontal plane) b�d� pochylonej pod optymalnym k�tem (optimum 

angle), stanowi�c� �redni� z dziesi�ciu lat pomiarów. Poniewa� badane moduły PV 
skierowane s� pod k�tem, na rys. 1 przedstawiony został wariant drugi. 

Rys. 1. �rednia roczna warto�� promieniowania słonecznego na m2 na terenie Polski [3] 

 Z powy�szej mapy wynika, i� roczna warto�� promieniowania słonecznego 
przypadaj�cego na jeden metr kwadratowy w Polsce waha si� w granicach od ok. 1100 do ok. 
1300 kWh/m2. Najwy�szymi warto�ciami promieniowania słonecznego charakteryzuj� si�
tereny górzyste w województwach małopolskim, podkarpackim i �l�skim. Najmniej korzystne 
warunki nasłonecznienia natomiast przypadaj� na północno-wschodni obszar kraju. Miasto 
Łód�, na terenie którego przeprowadzane były pomiary, znajduje si� w �rodkowej cz��ci skali 
z ilo�ci� promieniowania równ� ok. 1200 kWh/m2 rocznie. S� to warunki stosunkowo 
korzystne w skali kraju. 

2.2. Rodzaje zainstalowanych modułów i falowników PV 

 W skład badanej instalacji fotowoltaicznej wchodz� trzy ła�cuchy modułów PV 
sprz�gni�te z sieci� energetyczn� za pomoc� oddzielnych falowników fotowoltaicznych. 
Falowniki podł�czone s� do urz�dzenia monitoruj�cego, jakim w tym przypadku jest Sunny 
Boy Control Plus. Nast�pnie za pomoc� interfejsu RS485 dane przesyłane s� do komputera, 
gdzie s� magazynowane w celu pó�niejszej analizy i obróbki wyników.  
 Ł�czna moc badanej instalacji wynosi 1734 Wp. Rys. 2 przedstawia szczegółowy 
schemat badanego systemu fotowoltaicznego. W tabeli 1 zestawione zostały parametry i ilo��
wszystkich urz�dze� wchodz�cych w skład instalacji. 
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�ródło: SMA 

Rys. 2. Schemat badanej instalacji fotowoltaicznej 

 Jak ju� wspomniano, w badanym systemie funkcjonuj� trzy rodzaje modułów 
fotowoltaicznych, z których ka�dy jest wykonany inn� technologi� i charakteryzuje si�
innymi parametrami oraz wydajno�ci�. Wymienione na powy�szym schemacie (rys. 2) 
rodzaje modułów oznaczaj� odpowiednio nast�puj�ce technologie produkcji: 

� R-Si: krzem wst�gowy/ta�mowy (ribbon silicon) 

Fot. 1.  Badany panel – ła�cuch 6 modułów fotowoltaicznych R-Si (producent: Evergreen Solar) 

� M-Si: krzem multikrystaliczny – struktura polikrystaliczna, w której wielko�� ziaren 
zawiera si� w granicach od 1 mm do 10 cm 

Fot. 2.  Badany panel – ła�cuch 6 modułów fotowoltaicznych M-Si (producent: Solarfabric) 

� a-Si: cienkowarstwowa struktura amorficznego krzemu

Fot. 3.  Badany panel – ła�cuch 6 modułów fotowoltaicznych a-Si (producent: Uni-Solar) 
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Tabela 1.  Urz�dzenia wchodz�ce w skład badanej instalacji PV 

Urz	dzenie Parametry Ilo�� w systemie 
moc szczytowa 110 Wp Moduł R-Si 

napi�cie wyj�ciowe 12/24 V
6 

moc szczytowa 115 Wp Moduł M-Si 
napi�cie wyj�ciowe 12 V

6 

moc szczytowa 64 Wp Moduł a-Si 
napi�cie wyj�ciowe 12 V

6 

nominalna moc wej�ciowa 700 W
Falownik 

napi�cie wyj�ciowe 230V
3 

Sunny Boy Control + odczyt, przesył i magazynowanie danych 1 

Serwer komputer PC, udost�pnianie i archiwizacja danych 1 

 Falowniki zastosowane w badanym systemie s� urz�dzeniami typu Sunny Boy 700 
przetwarzaj�cymi energi� elektryczn� z wysok� sprawno�ci� (92-93%) oraz optymaln�
niezawodno�ci�. Inwertery fotowoltaiczne Sunny Boy 700 konwertuj� napi�cie stałe, 
pochodz�ce z instalacji PV, na napi�cie przemienne odprowadzane do sieci energetycznej. 
Pr�d odprowadzany przez falownik do sieci ma kształt idealnej sinusoidy, dzi�ki kontroli 
procesu przez wbudowany mikroprocesor. Sunny Boy 700 automatycznie wyszukuje, dla 
danej instalacji fotowoltaicznej, punkt mocy maksymalnej MPP (Maximum Power Point) 
i samoczynnie dobiera najbardziej optymalny jej tryb [4]. 

2.3. System akwizycji i archiwizacji danych 

 Funkcj� systemu zbieraj�cego i magazynuj�cego dane pełni w badanej instalacji urz�dzenie 
dedykowane Sunny Boy Control Plus poł�czone z serwerem, który z kolei umo�liwia 
archiwizacj� du�ej ilo�ci danych, a tak�e ich udost�pnianie on-line. Urz�dzenie posiada kanały 
analogowe i cyfrowe oraz wyj�cia pozwalaj�ce na poł�czenie z komputerem, dzi�ki czemu 
uproszczone jest przetwarzanie zapisanych danych. Sunny Boy Control Plus mo�e komunikowa�
si� z falownikami Sunny Boy 700 poprzez port RS485 lub RS232 (w tym przypadku RS485). 
Jako główne zalety urz�dzenia Sunny Boy Control Plus producent wymienia nast�puj�ce punkty: 
pomiar bezpo�redni; nieprzerwany monitoring wydajno�ci systemu PV; analiza i identyfikacja 
mo�liwych bł�dów i awarii w pracy modułów; wygodne korzystanie ze zbieranych danych 
(prosty interfejs u�ytkownika); mo�liwo�� przetwarzania pozyskanych danych. 

3. WYNIKI I ANALIZA POMIARÓW ENERGETYCZNYCH 

 Pomiary energetyczne badanej instalacji fotowoltaicznej były prowadzone od pa�dziernika 
2009 r. do marca 2011 r., co daje mo�liwo�� półtorarocznej analizy zebranych wyników. Na rys. 3 
przedstawiony jest wykres miesi�cznego uzysku energetycznego, wyra�onego w kWh,  
z podziałem na rodzaje badanych modułów. Podane warto�ci reprezentuj� energi� uzyskan�  
z kolejnych ła�cuchów modułów PV ró�nych typów (po 6 modułów w serii). Rys. 4 natomiast 
prezentuje całkowit� energi� elektryczn� wytworzon� przez instalacj� w badanym okresie,  
z podziałem na miesi�ce. W czasie półtora roku pracy system paneli fotowoltaicznych dostarczył 
do sieci wewn�trznej Politechniki Łódzkiej niemal 1,5 MW energii.
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Rys. 3.  Miesi�czny uzysk energii dla poszczególnych typów paneli PV 
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Rys. 4.  Sumaryczny miesi�czny uzysk energii dla całego systemu 

 Powy�sze zestawienia potwierdzaj� najbardziej naturaln� i niemal oczywist� tez�, i�
w warunkach klimatycznych naszego kraju, najwi�kszy uzysk energetyczny z fotowoltaiki 
mo�liwy jest w miesi�cach letnich, a tak�e wiosennych i wczesnej jesieni. Interesuj�ca 
natomiast jest obserwacja znacz�cych ró�nic w ilo�ci produkowanej energii dla tych samych 
miesi�cy w kolejnym roku pracy. Przykładem jest tu miesi�c pa�dziernik 2010 r., w którym 
instalacja fotowoltaiczna wyprodukowała ponad czterokrotno�� energii wytworzonej w roku 
poprzednim. Jeszcze lepszym przykładem tego typu mo�e wydawa� si� luty w latach 2010, 
gdzie uzysk energetyczny nie osi�gn�ł nawet 1 kWh, i 2011, kiedy z instalacji pozyskano 
niemal 70 kWh. W tym przypadku jednak, tak małe warto�ci energii wytworzonej w 2010 
roku, uwarunkowane były złogami �niegu zalegaj�cego wówczas na dachu budynku, w tym 
na modułach, co uniemo�liwiało poprawne działanie instalacji. Niemniej jednak ró�nice 
klimatyczne wpływaj�ce na sprawno�� modułów fotowoltaicznych s� zauwa�alne, dlatego te�
konieczna jest ci�gła i długookresowy i ci�gły monitoring tego typu systemów. 
 W celu wykonania dokładniejszej analizy, uzysk energetyczny dla całego roku 2010, 
przeliczono na pozyskan� w tym czasie energi� przypadaj�c� na jeden kilowat szczytowy 
zainstalowanej mocy (tabela 2). Takie wyliczenia umo�liwiaj� wiarygodne porównanie 
badanej instalacji z innymi tego typu zestawieniami, np. badanych w innych warunkach 
geograficznych lub wyposa�onych w system nad��ny. 
 Z oblicze� zawartych w tabeli wynika, i� dane podawane przez producentów modułów 
fotowoltaicznych nie s� do ko�ca jednoznaczne. Okazuje si�, �e z 1 kW zainstalowanej mocy 
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Tabela 2. Roczny uzysk energii w 2010 r, w przeliczeniu na 1kWp zainstalowanej mocy 

Typ modułu 
Moc 

zainstalowana  
[Wp] 

Roczny uzysk energii 
w 2010 r.  

[kWh] 

Roczny uzysk energii w 2010 r. 
z 1 kWp zainstalowanej mocy 

 [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 modułu PV wykonanego w technologii wst�gowej mo�na uzyska� nawet 15% 
wi�cej energii ni� w przypadku przyrz�dów z krzemu multikrystalicznego czy amorficznego. 
 Porównanie rocznego uzysku energii z całej badanej instalacji (przypadaj�cego na 
1 kWp zainstalowanej mocy) z przykładowymi danymi dla systemów nad��nych w Polsce 
północnej [5] i w Niemczech [6], pokazuje, i� rozwi�zania wyposa�one w system �ledz�cy 
Sło�ce s� w stanie wyprodukowa� ponad 30% wi�cej energii ni� instalacje nieruchome. 

4. PODSUMOWANIE 

 Przedstawiona analiza jest wynikiem osiemnastomiesi�cznego monitoringu statycznej 
instalacji fotowoltaicznej zło�onej z trzech ró�nych typów modułów PV, zorientowanych pod 
k�tem optymalnym, o ł�cznej mocy szczytowej 1734 Wp. Bie��ce oraz archiwalne 
zestawienia energetyczne dost�pne s� przez autorsk� stron�: http://www.dsod.pl/fotowoltaika. 
 W dalszych planach rozwojowych badanej instalacji przewidywane jest doł�czenie do 
systemu fotowoltaicznego stacji pogodowej, monitoruj�cej rzeczywiste warunki 
meteorologiczne w badanym obszarze, takie jak: warto�� promieniowania słonecznego, 
temperatur�, wilgotno�� czy pr�dko�� wiatru. Ponadto obecnie jest ju� podł�czony do 
systemu kolejny ła�cuch modułów PV, tym razem wykonany w cienkowarstwowej 
technologii heterozł�czowej CIS. Moduły CIS i CIGS s� potencjaln� alternatyw� dla 
krzemowych przyrz�dów PV, co wynika ze stosunkowo wysokiej sprawno�ci ogniw tego typu 
przy zdecydowanie ni�szych kosztach wytwarzania w stosunku do modułów krzemowych [7]. 
Z tego wzgl�du wskazana jest tak�e analiza ich pracy w warunkach rzeczywistych. 
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