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Efektywno s$é Energetyczna Badawczego
Systemu Fotowoltaicznego

Streszczenie: W artykule zostanie przedstawiona efektywno$¢ energetyczna badawczego systemu
fotowoltaicznego, ktéry zostat zainstalowany na Woydziale Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej.
Perspektywa znaczgcego rozwoju tego typu zrédet energii elektrycznej wymaga prowadzenia prac
pozwalajgcych na efektywne i bezpieczne ich stosowanie w systemie elektroenergetycznym.

Stowa kluczowe : odnawialne Zrédta energii, system fotowoltaiczny, efektywno$¢ energetyczna

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce zainstalowanych jest ok. 3,6 MW mocy elektrycznej w elektrow-
niach fotowoltaicznych, z czego 9 elektrowni (tgcznie 1,7 MW) przytgczone jest do sieci
energetycznej. Pozostata czes¢ instalacji fotowoltaicznych uzywana jest do wytwarzania
energii elektrycznej na potrzeby witasne gospodarstw, firm i instytucji, gdzie zostaly
zainstalowane.

Ze wzgledu na znaczne koszty instalacji fotowoltaicznych ich rozwdj $cisle
zwigzany jest z obowigzujgcymi przepisami prawnymi. Sytuacje na rynku polskim w tym
zakresie ma uregulowaé ustawa o Odnawialnych Zrédtach Energii, ktéra wcigz jest w
przygotowaniu. Pewne mozliwosci rozwoju mikro- i matych instalcji fotowoltaicznych
zawarto w ustawie ,Maly Trojpak Energetyczny”.

Efektywnosé energetyczna ma zasadnicze znaczenie dla realizacji wyznaczonych
przez Unie Europejskg na rok 2020 ambitnych celéw w dziedzinie walki ze zmianami
klimatycznymi - Pakiet klimatyczno-energetyczny ,3x20 ". Przewidujg one zmniejsze-
nie emisji dwutlenku wegla o 20% w stosunku do poziomu z 1990 roku, zmniejszenie
zuzycia energii pierwotnej o 20% oraz uzyskiwanie 20% energii ze zrodet odnawialnych
(w Polsce 15 %). Ze wzgledu na to, ze budynki w Unii Europejskiej zuzywajg niemal 40%
energii i emitujg 36% dwutlenku wegla, podjecie dziatan zmierzajgcych do poprawy ich
efektywnosci energetycznej wydatnie przyczyni sie do osiggniecia wszystkich powyz-
szych celéw. Ponadto efektywne wykorzystanie energii pozwoli zmniejszyé zaleznos¢
Unii od zagranicznych rynkéw energii, a tym samym zwiekszy¢ s$rednio- i dtugo-
terminowe bezpieczenstwo dostaw.

Stan Prawny dotycz acy Energetyki Odnawialnej

Podstawowym aktem UE w zakresie odnawialnych Zrédet energii (OZE) jest
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w
sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych. U jej podstaw lezg
m.in.:

¢ kontrola zuzycia energii w Europie,

« zwiekszone stosowanie energii ze zrodet odnawialnych,

e 0szczednos$¢ energii,

« zwiekszona efektywnos$¢ energetyczna.

W Polsce w zakresie odnawialnych zrédet energii do czasu wdrozenia Duzego
Trojpaku w dalszym ciggu Podstawowymi aktami normatywnymi reguluj  gcymi
obowi gzki z zakresu wykorzystania OZE w Polsce s3a:

1. Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne, (Dz.U. z 2006 r.Nr 89,
poz. 625 z p6zn. zm.),

2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie
szczegOtowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia



Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycz-
nej i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zzrédtach energii oraz obowigzku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
odnawialnym zrédle energii (Dz.U. Nr 156, poz. 969 z p6zn. zm.),
3. Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych
(Dz.U. Nr 169, poz. 1199) wraz z odpowiednimi przepisami wykonawczymi.
4. Ustawa Maly Trojpak Energetyczny — obowigzuje od 11 wrze$nia 2013 r.
WnIOSkI wynikajgce z analizy Ustawy Maty Tréjpak [1]:
- Informacje ogdine
* wieksze wsparcie dla jednostek rozproszonych - innowacyjnych i efektywnych,
e zachowanie dotychczasowych zasad wsparcia dla dziatajgcych instalacji OZE,
* niezmiennos$¢ zasad przez caly okres wsparcia instalacji OZE,
e wprowadzenie koncepcji ,Sprzedawcy z urzedu”,
* likwidacja wsparcia dla jednostek zamortyzowanych,
e ograniczenie wsparcia technologii wspétspalania.
B - Rozwdj mikro zrédet
* zwolnienie z akcyzy energii elektrycznej wytworzonej w mikroinstalaciji,
* zwolnienie z prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,
« wprowadzenie cen gwarantowanych,
e wprowadzenie uproszczonej procedury przylgczania mikroinstalacji do sieci,
e gwarancja zakupu energii elektrycznej w cenie 80% z roku wczesniejszego,
« przylaczenie do sieci zwolnione z optaty,
e przeniesienie kosztéw instalacji uktadu zabezpieczajgcego i uktadu pomiarowo-
rozliczeniowego na operatora systemu dystrybucyjnego,
* wprowadzono gwarancje pochodzenia
« wprowadzono wymogi dla Instalatoréw mikroinstalacji i matych instalacji
¢ wprowadzono wymogi akredytowania organizatoréw szkolen.
¢ wprowadzono podziat instalacji na:
o mikroinstalacja - do 40 kW fgcznej zainstalowanej mocy elektrycznej lub
do 120 kW tgcznej mocy cieplnej,
0 mata instalacja - 40 kW do 200 kW tgcznej zainstalowanej mocy
elektrycznej lub od 120 kW do 600 kW tgcznej mocy ciepinej,

Badawczy System Fotowoltaiczny

Badawczy System Fotowoltaiczny zbudowany na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Wroctawskiej umozliwia prowadzenie pomiarow dotyczacych wytwarzania energii
elektrycznej z energii stonecznej. Mozliwosci badawcze obejmujg pomiar, gromadzenie
danych pomiarowych oraz ich analize. Analiza prowadzona jest w oparciu 0 systemy
cyfrowego przetwarzania danych oraz inteligentne systemy licznikowe. Wyniki
prowadzonych badan sg przetwarzane on-line oraz udostepniane poprzez sie¢
komputerowa.

Strukture Badawczego Systemu Fotowoltaicznego PV PWr (BSF PV PWr)
przedstawiono na rysunku 1 [2].

Zainstalowano moduly fotowoltaiczne trzech réznych typow: monokrystaliczne,
polikrystaliczne i cienkowarstwowe, co pozwala na badania poréwnawcze
uwzgledniajgce rézne warunki pogodowe. Stacje pogodowe znajdujg sie przy kazdym
bloku energetycznym i umozliwiajg pomiar nastonecznienia i temperatury otoczenia,
pomiar temperatury modutu oraz pomiar wiatru. Kazdy z typéw modutdéw jest wigczony
poprzez osobny inwerter do sieci elektrycznej niskiego napiecia. System wyposazony
jest w inteligentny pomiar licznikowy, analize jakosci energii oraz systemy monitorowania
parametréw inwerteréw.
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Rys.1. Struktura Badawczego Systemu Fotowoltaicznego PV PWr [2, 3]

Badawczy System Fotowoltaiczny PV PWr skiada sie z 3 typéw modutow
fotowoltaicznych: monokrystalicznych, polikrystalicznych i cienkowarstwowych CIGS o
tacznej mocy 15,21 kW. Zostaly one potgczone szeregowo-rownolegle tworzgc 3 bloki
energetyczne.

Pierwszy blok sktada sie z 27 modutéw typu monokrystalicznego o znamionowej
mocy 190 Wp kazdy. Calkowita moc wynosi 5,13 kWp. Katalogowa sprawnosé¢ tych
paneli wynosi ok. 14,9 %.

Drugi blok energetyczny skfada sie z 21 sztuk polikrystalicznych modutow
fotowoltaicznych o mocy znamionowej réwnej 240 Wp kazdy. Sumaryczna moc wynosi
5,04 kWp. Katalogowa sprawnosé tych paneli wynosi ok. 15,5 %.

Trzeci blok energetyczny systemu PV PWr zbudowany jest z modutow
cienkowarstwowych typu CIGS. Sktada sie z 56 modutéw o znamionowej mocy 90 Wp
kazdy. Catkowita moc tej czesci to 5,03 kWp. Katalogowa sprawnosc¢ tych paneli wynosi
ok. 15,5 %.

Efektywno $¢ energetyczna Badawczego Systemu Fotowoltaicznego PV PWr

Dane pomiarowe systemu opisywane w referacie obejmujg doktadnie rok badan w
okresie od 22.11.2011r do 21.11.2012r, a tym samym dotyczg pierwszego roku dziatania
zainstalowanej elektrowni stonecznej. Informacje odnoszgce sie do ilosci wytworzonej
energii przez czes¢ monokrystaliczng i polikrystaliczng zbierane sg od pierwszego dnia
po uruchomieniu systemu, a w przypadku sekcji paneli cienkowarstwowych CIGS
dopiero od dnia 7.12.2012r, czyli o 15 dni kréce;j.

Catoroczny cykl obserwacji pozwala na okreslenie ilosci wytworzonej energii
elektrycznej w poszczeg6inych porach roku, a nawet w poszczegélnych miesigcach i
dniach. W referacie przedstawiono wybrane elementy analizy BSF PV PWr dotyczgce
nastepujacych aspektow:

¢ energia elektryczna wytworzona w catym okresie badawczym - caly rok,

e energia elektryczna wytworzona w podziale na pory roku,

* energia elektryczna wytworzona w podziale na miesigce,

« energia elektryczna wytworzona w podziale na pojedyncze dni.

Energia elektryczna wytworzona w catym okresie badaw  czym

Podstawowg i chyba najbardziej oczekiwana informacjg dotyczacg pracy systemu
fotowoltaicznego w okreslonym czasie jest informacja o ilosci wyprodukowanej energii
elektrycznej dla calego okresu badawczego (rok kalendarzowy).



Catoroczny cykl obserwacji pozwala na okreslenie ilosci wytworzonej energii
elektrycznej w poszczeg6inych porach roku, a nawet w poszczegélnych miesigcach i
dniach.

W tabeli 1 zestawiono ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej przez BSF PV PWr

sumarycznie oraz w rozbiciu na poszczegolne typy ogniw (MONO-monokrystaliczne,
POLI — polikrystaliczne, CIGS — cienkowarstwowe).

Tabela 1. llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej przez BSF PV PWr w okresie 22.11.2011 —
21.11.2012 sumarycznie i przez poszczegolne typy ogniw

MONO [kWh] POLI [kWh] CIGS [kWh]
5602,41 4506,22 5470,11

System [kWh]
15578,78

Sumaryczna energia elektryczna wyprodukowana w okresie od 22.11.2011r do
21.11.2012r przez BSF PV PWr wyniosta ok. 15,6 MWh, przy czym udziat poszcze-
golnych skladowych jest rozny: 36% sumarycznej energii pochodzi z modutow
monokrystalicznych, 35% przypada na czes¢ paneli cienkowarstwowych, a tylko 29% dla
sekcji ogniw polikrystalicznych. Nalezy jednak pamietaé, ze sekcja z panelami CIGS byta
uruchomiona o 15 dni p6zniej niz pozostate dwie sekcje.

Energia elektryczna wytworzona w podziale na pory ro ku

Czesto zmiennos¢ produkcji energii elektrycznej w systemach wytwérczych podaje
sie w zaleznosci od pory roku. W tabeli 2 zestawiono ilo$¢ wytworzonej energii
elektrycznej przez BSF PV PWr w poszczegélnych porach roku (zima, wiosna, lato,
jesien) wraz z rozbiciem na poszczegdlne typy ogniw (MONO, POLI, CIGS)

Tabela 2. llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej przez BSF PV PWr
w poszczegolnych porach roku - sumarycznie i przez poszczegdlne typy ogniw

Pora roku System MONO POLI CIGS
Zima 2025,95 752,71 545,07 728,17
Wiosna 5639,08 1985,75 1671,14 1982,19
Lato 5668,77 1979,40 1689,53 1999,75
Jesien 2230,59 877,89 599,97 752,73

Na rysunku 2 pokazano ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej w BSF PV PWr w
poszczegodlnych porach roku oraz jej procentowy udziat w energii catkowite;j.
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Rys. 2. Procentowy udziat energii elektrycznej wytworzonej w systemie
BSF PV PWr w poszczegolnych porach roku

Przedstawienie wyprodukowanej energii z podzialem na pory roku pokazuje, ze
prawie 73% catkowitej energii zostalo uzyskane w przeciggu pot roku - wiosng i latem.
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Trzykrotnie wieksza produkcja energii elektrycznej wiosng i latem niz jesienig i zimg
spowodowana jest wiekszg iloscig promieniowania stonecznego docierajgcego wtedy do
systemu — dzien trwa dtuzej, a gérowanie stonca nastepuje na wiekszej wysokosci. Na
wykresie (Rys.2.) mozna zauwazy¢ réwniez réwnomierny rozktad pozyskanej energii
zarébwno w przypadku pory wiosna/lato jak i jesien/zima. Biorgc pod uwage $rednig
diugos¢é dnia w danej porze roku, a tym samym ilos¢ godzin ze slohncem podczas,
ktérych mozliwa jest produkcja energii to taki wynik nie jest czym$ zaskakujgcym. Letni
dzien trwa niecate 15 godzin, a wiosna jest tylko pot godziny krétszy, w przypadku jesieni
jest to juz tylko 10h, a zimg nieco ponad dziewie¢ i pét godziny.

Na rysunku 3 przedstawiono udziat energii produkowanej przez poszczegolne sekcje
systemu w danej porze roku. Analizujgc udziat energii wytworzonej wiosng i latem przez
czes$¢ monokrystaliczng i cienkowarstwowg widac, ze ilo§¢ wytworzonej energii w obu
przypadkach jest poréwnywalna.
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Rys. 3. Energia elektryczna wytworzona przez poszczegdlne typy modutébw (MONO, POLI, CIGS)
w BSF PV PWr w poszczegdlnych porach roku

Najwieksza réznica widoczna jest podczas jesieni, gdzie panele CIGS wyprodu-
kowaty znacznie mniej energii w stosunku do sekcji monokrystalicznej. Nalezy jednak
pamietaé, ze przez 15 jesiennych dni na poczatku pracy systemu nie dziatal modut
paneli cienkowarstwowych (CiGS).

Energia elektryczna wytworzona w podziale na miesi  gce

Na rysunku 4. pokazano procentowy udziat energii elektrycznej wytworzonej w BSF
PV PWr w poszczegélnych miesigcach w stosunku do sumarycznej ilosci energii
wytworzonej w analizowanym okresie oraz udzialy poszczegoélnych typow ogniw
(MONO, POLI, CIGS).

Generalnie obserwujgc rozktad energii elektrycznej w poszczegdélnych miesigcach w
skali roku zauwazalna jest ponad dwukrotnie wieksza jej produkcja w miesigcu marcu w
stosunku do lutego i w miesigcu pazdzierniku w odniesieniu do listopada. llos¢ energii
elektrycznej wytworzonej od listopada do lutego stanowi tylko ok.10% catkowitej jej
wartosci.
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Rys. 5. Procentowy udziat energii elektrycznej wytworzonej w BSF PV PWr
w poszczegolnych miesigcach w stosunku do sumarycznej energii wytworzonej
w analizowanym okresie oraz udzialy poszczegdlnych typéw ogniw (MONO, POLI, CIGS)

Z rysunkoéw 4 i 5 wynika, ze w przypadku miesiecy letnich $rednia zarejestrowana
warto$¢ nastonecznienia paneli monokrystalicznych jest wieksza w stosunku do bloku
CIGS (spowodowane to jest innym utozeniem tych paneli na dachu budynku wzgledem
stonca), jednak ilos¢ wytworzonej energii bloku cienkowarstwowego jest wieksza niz dla
modutu monokrystalicznego. Swiadczy to o efektywniejszym przetwarzaniu energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczng przez panele CIGS w tym okresie..

Jednak w przypadku miesiecy zimowych sytuacja jest odwrotna. Nastonecznienie
wieksze rejestrowane jest przez modut cienkowarstwowy, a wiecej energii produkujg
panele monokrystaliczne.

Energia elektryczna wytworzona w podziale na pojedyn cze dni

O ile przedstawienie produkcji energii elektrycznej przez system BSF PV PWr w
podziale na pory roku czy nawet w podziale na miesigce wydaje sie by¢ czytelny to
analize produkcji energii elektrycznej w poszczegolnych dniach, przeprowadzono
stosujgc zasade procentowego udziatu produkcji energii elektrycznej w stosunku do
dnia, w ktérym zostata wytworzona najwieksza jej ilos¢ z uwzglednieniem rodzaju
modutéw fotowoltaicznych.

Okazato sie, ze dla catego systemu PV PWr najbardziej efektywnym dniem byt dzien
8 maja 2012 r, w ktérym ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej wynosita 98,98 kWh.
Okazato sie roéwniez, ze byt to najlepszy dzien dla kazdego z zainstalowanych typéw
modutow, a energia elektryczna wyprodukowana w tym dniu przez kazdy z nich wynosita
odpowiednio: 34,5 kWh przez moduty monokrystaliczne, 29,27 kWh przez moduly
polikrystaliczne i 35,21 przez moduly cienkowarstwowe.

W tabeli 4 zastawiono rozklad dziennych udziatow produkcji energii elektrycznej
przez moduly monokrystaliczne w stosunku do dnia, w ktérym uzyskano najwiecej
energii elektrycznej z tych modutéw. Dla przyjetych 10% przedziatébw w tabeli 4
przedstawiono ilos¢ dni, sumaryczng energie wytworzong w tych dniach oraz jej
procentowy udziat w stosunku do sumarycznej energii wyprodukowanej przez moduty
monokrystaliczne w catym okresie badawczym.
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Tabela 4. Rozktad dziennych udziatéw produkcji energii elektrycznej przez moduty
monokrystaliczne w stosunku do maksymalnej dobowej wartosci energii elektrycznej
wyprodukowanej przez te moduty

Monokrystaliczne
Ewyt/Emax |>90% |>80%- [>70%- | >60%- [>50%- | >40%- [>30%- | >20%- [>10%- | >10
90% | 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% %
llog¢ dni 19 30 47 35 24 42 36 28 36 69
Euyt 620,9 | 869,6 | 793,8] 793,8| 4452 65510 43491 243/988,1 | 125,3
% Eca 11,10 | 15554 | 21,78] 14,18 7,96 11,711 .77 4,36 3,36,24 2

Na rysunku 5 przedstawiono interpretacje graficzna danych zawartych w tabeli 4
zaréwno ilos¢ dni z okreslong iloscig wyprodukowanej energii jak i procentowy udziat
energii wyprodukowanej w tym czasie do energii sumarycznej.

Rozktad energii w przeciagu roku - dla paneli monokrystalicznych
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Rys. 5. Graficzna prezentacja danych zawartych w tabeli 4.

W przypadku kazdego z rodzaju ogniw najwiecej dni — ponad dwa miesigce,
stanowig dni o efektywnosci mniejszej niz 10% w stosunku do maksymalnej energii
wyprodukowanej przez poszczegoélne ogniwa jak i caty system. llos¢ wytworzonej energii
w tych dniach nie przekracza 3% sumarycznej energii w zadnym z modutéw. Dni, w
ktérych produkcja energii jest najwieksza byto najmniej bez wzgledu na to jakie panele
zostaly uzyte. Jednak tylko w przypadku modutu polikrystalicznego obserwowalna jest
znacznie mniejsza liczba dni w zakresie powyzej 90% w stosunku do dnia maksymalnej
energii od pozostatych grup procentowych. Na dodatek jest to cze$é systemu, ktdéra w
odroznieniu od dwoéch pozostatych, posiada liczbe dni z najwiekszym udziatem
wyprodukowanej energii w przedziale miedzy 60%, a 70%. W pozostalych dwdéch
przypadkach dni te znajdujg sie w przedziale jednym wyzej miedzy 70%, a 80% (Rys. 5).
Jezeli chodzi o ilo$¢ wytworzonej energii w tych dniach to w kazdej czesci jest to ponad
20% w stosunku do catkowitej jej sumy. Zaskakujgce jest réwniez, ze dla modutu CIGS i
dla modutu monokrystalicznego jest nieomalze tak samo mato dni z produkcja siegajaca
50% - 59 % maksymalnej energii dziennej. Modut polikrystaliczny ma bardziej
réwnomierny rozktad ilosci dni w danym przedziale procentowym.

Na rysunku 6 przedstawiono ilo$¢ energii oraz jej udziat procentowy dla kazdego typu
modutow dla dni z produkcjg energii elektrycznej powyzej 90 %.
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Rys. 6. llos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez rézne typy paneli w dniach z najwieksza
produkcja energii elektrycznej (powyzej 90%) oraz ich udziat procentowy w energii catkowitej
wytworzonej w danych typach paneli.

Z danych zamieszczonych rysunku 6. wynika, ze najlepiej pracowaty panele cienko-
warstwowe, ktére wytworzyty w tych dniach najwiecej energii, co stanowito ponad 12%
jej catkowitej wartosci. Na ten wynik sktada sie tylko 20 dni. Dla paneli monokrystalic-
znych jest to odpowiednio 19 dni, w ktérych uzyskano 11.10 % energii elektrycznej a dla
paneli polikrystalicznych 14 dni , w ktérych uzyskano 8,58 % energii.

Podsumowanie

System BSF PV PWr byt sfinansowany przez Fundusz Nauki i Technologii Polskiej w
ramach grantu rozwojowego jest elementem dlugoplanowego projektu majgcego
przyczyni¢ sie do rozwoju grupy badawczej w dotychczas mato poznanej tematyce
wspoOtpracy urzgdzen energetyki odnawialnej z systemem elektroenergetycznym.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze produkcja energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych jest bardzo zréznicowana zaréwno jesli wezmie sie pod uwage pory
roku, poszczegolne miesigce czy nawet konkretne dni. Sprawa jest oczywista, ale w
referacie strano sie przedstawic¢ jak duze to sg réznice na przyktadzie wybranego obiektu
rzeczywistego.

O tych réznicach nalezy szczegdlnie pamieta¢ w najblizszym czasie, gdy moze sie
pojawi¢ coraz wiecej matych i mikroinstalacji fotowoltaicznych, ktére bedg przylgczane
do sieci elektroenergetycznej. Mozliwos¢ efektywnego wykorzystania tych instalacji
bedzie wymagato zainstalowania odpowiednich systeméw zarzgdzajgcych, ktore
pozwolg zapewni¢ prawidtowg prace systemu elektroenergetycznego.

Wydaje sie, ze jednym ze sposobdw zwiekszajgcych efektywnosé takich instalaciji
moze byé¢ instalowanie systemoéw magazynowania energii.
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