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BADANIA WYDAJNOSCI MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH
W WARUNKACH BESKIDU ZYWIECKIEGO

Streszczenie. Badania wydajnosci moduléw fotowoltaicznych w terenie gorskim, na
przykladzie Beskidu Zywieckiego, przeprowadzone byty w 2009 roku w miejscowo-
$ci Stryszawa na pograniczu wojewodztw: matopolskiego i §laskiego. Obejmowaty
one pomiary ilo$ci wyprodukowanej energii elektrycznej w trzech instalacjach o roz-
nej mocy (570 Wp, 360 Wp oraz 200 Wp) i odmiennych rozwigzaniach technicz-
nych (moduty obrotowe §ledzace ruch Stonca oraz moduly stacjonarne). Wydajnos¢
moduléw fotowoltaicznych poréwnano z nat¢zeniem promieniowania stonecznego
w Zyweu. Ustalono w ten sposob efektywno$é przetwarzania energii stonecznej na energic
elektryczna. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy nat¢zeniu promieniowania stonecz-
nego rzedu 890 kWh/m?-rok mozna wyprodukowa¢ energie elektryczng w iloéci ponad 150
kWh/m?-rok (moduly obrotowe) lub okoto 110 kWh/m?-rok (moduly stacjonarne). Najwyzszga
efektywnos$¢ przetwarzania energii stonecznej na energi¢ elektryczng notuje si¢ w okresie
zimowym (ok. 26%).

Stowa kluczowe: fotowoltaika, moduty fotowoltaiczne, promieniowanie stoneczne,
efektywnos$¢ przetwarzania energii stonecznej na energi¢ elektryczna.

WSTEP

Stopien wykorzystania potencjatu energii stonecznej (PES) jest w Polsce bardzo
niski. Nasz kraj nie nalezy wprawdzie do potentatoéw w tym zakresie, gdyz PES waha
sie w granicach 870—1100 kWh/m? rok, ale i tak wystarcza na pokrycie 1/3 calkowitego
krajowego zapotrzebowania na energi¢ [Hilse D. i Kapata J. 2011 a]. Przeszkoda w
procesie wdrazania instalacji fotowoltaicznych jest pasywna postawa Rady Ministrow,
ktoéra w dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”, przyjetym 10 listo-
pada 2009 r. przewiduje moc wytworcza fotowoltaiki do 2020 r. na poziomie 2,0 MW
[Hilse D. i Kapata J. 2011 b]. W wyniku tego wlasciwe ministerstwa nie podejmuja
zadnych dziatan wspierajacych fotowoltaike, a przygotowywana obecnie ustawa o
odnawialnych zrédtach energii nie rozwiaze istniejacych barier administracyjnych
[Hilse D. i Kapata J. 2012].
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Znikoma jest rowniez w naszym kraju wiedza na temat szerokich mozliwo$ci wy-
korzystania modutéw fotowoltaicznych w réznych dziedzinach zycia i mozliwosci pro-
dukcji energii elektrycznej bezposrednio u uzytkownika, szczegdlnie w miejscach trud-
no dostepnych. Dowodem na niedostatek informacji o efektywnosci fotowoltaiki jest
fakt, ze pierwszy artykul poswiecony wydajnos$ci modutow fotowoltaicznych w zalez-
nosci od natgzenia promieniowania stonecznego ukazat si¢ w krajowych czasopismach
naukowo — technicznych dopiero w 2011 r. przy czym opublikowane dane pochodzity
z instalacji dzialajacej w okolicach Drezna [Hilse D. i Kapata J. 2011 b].

Projektowanie i budowa instalacji fotowoltaicznych, zwlaszcza instalacji wy-
spowych, musi by¢ oparte na doktadnym rozpoznaniu rozktadu promieniowania
stonecznego na danym terenie, z rownoczesng oceng wydajnosci instalowanych
modutéw fotowoltaicznych. Dotyczy to w szczeg6élnosci terenow gorskich, gdzie
nat¢zenie promieniowania stonecznego zmienia si¢ czesto nawet w ciggu jednego
dnia, w zaleznosci od topografii terenu.

W pracy przedstawiono wyniki badan wydajnosci trzech instalacji fotowolta-
icznych, o odmiennych rozwigzaniach technicznych oraz réznych powierzchniach
moduléw zamontowanych w stacji do§wiadczalnej na terenie Beskidu Zywieckiego.

LOKALIZACJA INSTALACJI ORAZ METODY BADAN

Instalacje do badan wydajnosci modutéw fotowoltaicznych, w zaleznosci od nate-
Zenia promieniowania stonecznego, zamontowane zostaty w miejscowosci Stryszawa
(osiedle Roztoki), na granicy wojewodztw: matopolskiego i §laskiego.

Stacja potozona jest u podnoza gory Jatowiec (1111 m n.p.m), na dobrze nasto-
necznionym stoku potudniowym. Znajduje si¢ w zasiegu klimatu podgorskiego i
gorskiego o znacznych réznicach poszczegoélnych czynnikéw klimatycznych. Cecha
charakterystyczng klimatu tego terenu jest jego zmiennos$¢, przy czym wyroznia si¢
cztery pietra klimatyczne [Hess M. 1999]:

e umiarkowanie cieple pigtro klimatyczne do wysokosci okoto 700 m n.p.m. (tutaj
zlokalizowana jest stacja doswiadczalna na wysokosci okoto 600 m n.p.m.),

e umiarkowanie chlodne pigtro klimatyczne (do wysokosci okoto 1080 m n.p.m.),

e pictro klimatu chtodnego (do wysokosci okoto 1400 m n.p.m.), obejmujace szczyt
Jalowca (1111 m n.p.m.),

e pictro klimatu bardzo chtodnego o cechach wysokogorskich, obejmujace szczy-
towe partie Babiej Gory.

W stacji do§wiadczalnej zamontowane sg 3 instalacje fotowoltaiczne, a miano-
wicie:
e instalacja wyposazona w 3 moduty fotowoltaiczne o mocy 3-190 Wp = 570 Wp
i facznej powierzchni 5,2 m?; moduty zamontowane sg na ramie obrotowej ($le-
dzacej ruch Slonca), na otwartej przestrzeni,
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Rys. 1. Lokalizacja fotowoltaicznej stacji doswiadczalnej w Stryszawie
Fig. 1. Location photovoltaic research station in Stryszawa

e instalacja wyposazona w 2 moduly fotowoltaiczne o mocy 2-180 Wp = 360 Wp
i facznej powierzchni 3,4 m?; moduly zamontowane sg na ramie stacjonarnej, na
otwartej przestrzeni,

¢ instalacja wyposazona w 1 modut fotowoltaiczny o mocy 200 Wp i powierzchni
1,9 m?; modut zamontowany jest na potudniowej $cianie budynku mieszkalnego.

Instalacje zawieraja nastepujace (w kolejnosci montazu) elementy:

moduly fotowoltaiczne,

regulatory natadowania akumulatorow,

akumulatory (akumulujgce prad staty 12 lub 24 V),

przetworniki pradu — falowniki, przetwarzajace prad staty na prad zmienny 230 V,
liczniki pradu wytworzonego i przekazanego do wykorzystania.

Stacja do§wiadczalna pracuje jako instalacja wyspowa, z wykorzystaniem pradu
na miejscu bezposrednio przez producenta. Prad nadmiarowy zuzywany byt przez
silnik pracujacy na biegu jalowym (bezuzytecznie).

Trzecia instalacja moze pracowac jako instalacja pradu stalego (z wylaczonym
falownikiem), z przeznaczeniem wyprodukowanego pradu dla celow oswietleniowych,
a takze zasilania buforéw centralnego ogrzewania.

Ilo$¢ pradu wytworzonego w opisanych wyzej instalacjach mierzono za pomoca
typowych licznikow pradu, z odczytem na koniec miesiaca, przez caty rok 2009.
Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami nat¢zenia promieniowania stonecznego
w Zyweu w 2009 r., zaczerpnietymi z bazy Slaskiego Monitoringu Powietrza [http:/
stacje.katowice.pios.gov.pl/iseo/]
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badan wydajnosci modutow fotowoltaicznych (ilosci wyprodukowanej
energii elektrycznej przez poszczegolne moduty) w kolejnych miesigcach 2009 roku
zestawiono w tabeli 1. Najwicksze ilosci energii elektrycznej mozna wyprodukowad
w miesigcach letnich (IV — IX). Stanowig one okoto 75% produkcji roczne;.

Dla oceny wydajnosci poszczegdlnych instalacji fotowoltaicznych nie wystarczy
znajomo$¢ ilosci wyprodukowanej energii. Do tego celu niezbedna jest takze znajo-
mo$¢ natezenia catkowitego promieniowania sfonecznego w miejscu pracy instalacji
fotowoltaicznych. W stacji doswiadczalnej w Stryszawie urzadzenia do pomiaru
promieniowania stonecznego (pyranometry) nie byly zainstalowane. Z tego wzgledu
skorzystano z wynikéw pomiaréw prowadzonych w 2009 roku w Zywcu (tabela 2).
Umozliwily one okreslenie wydajnosci modutow fotowoltaicznych w funkeji catko-
witego natezenia promieniowania stonecznego podanej w tabeli 3. Na jej podstawie
mozna wysnu¢ szereg konkretnych wnioskow praktycznych.

Po pierwsze — najwyzsza wydajnos¢ posiadajg moduty obrotowe, wykorzystu-
jace promieniowanie stoneczne w petnym cyklu. W Beskidzie Zywieckim moga
one wyprodukowaé ponad 150 kWh/m?-rok. Moduly stacjonarne zamontowane na
otwartej przestrzeni (lub na dachu budynku) posiadajg wydajno$¢ o okoto 25% nizsza,
natomiast te same moduly zamontowane na $cianie budynku posiadaja wydajnos¢ o
okoto 35% nizsza.

Po drugie — dla pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w domku
jednorodzinnym, wynoszace okoto 340 kWh/miesigc, nalezy dla okresu IV — IX
zamontowa¢ moduty fotowoltaiczne o tacznej powierzchni okoto 30 m?. W okresie

Tabela 1. Wydajno$¢ modutow fotowoltaicznych w stacji doswiadczalnej w Stryszawie
Table 1. Efficiency of photovoltaic modules at the research station in Stryszawa

Produkcja energii elektrycznej, kWh/miesigc
Miesigce / Months Electric energy production, kWh/month
Instalacja 1/System 1 Instalacja 2/System 2 Instalacja 3/System 3

| 244 12,6 5,9

Il 27,6 14,3 6,8

1] 49,9 26,2 12,4

\Y, 114,4 56,1 28,3

\Y 102,4 48,6 25,1

\ 82,2 40,5 20,7

Vi 99,3 45,6 23,4
VI 11,3 51,0 25,7

IX 80,6 39,4 19,8

X 41,6 20,4 9,9

Xl 37,4 19,7 9,3

Xl 12,5 6,1 2,8
Rok 2009 783,6 380,5 190,1
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Tabela 2. Dobowe natezenie catkowitego promieniowania stonecznego w Zywcu w 2009 roku
(W/m?)
Table 2. Daily intensity of the total solar radiation in the city of Zywiec in 2009 (W/m?)

Dni Miesiace
R 1] v v Vi Vil vin X e X
1 41 36 52 176 226 143 155 214 206 89 82 22
2 7 21 73 201 106 147 194 246 179 95 86 28
3 14 53 37 192 227 81 239 229 140 107 39 38
4 12 18 93 186 230 126 276 8 50 122 63 27
5 16 58 44 181 81 172 202 50 129 81 36 12
6 23 52 64 156 75 102 240 58 51 76 23
7 23 61 20 164 217 194 216 223 155 105 24 10
8 35 20 22 166 263 239 139 255 186 59 33 10
9 56 15 29 148 190 193 234 149 52 14 5
10 | 30 42 65 152 195 164 180 157 166 14 9 17
1 | 47 18 36 176 189 201 125 44 82 24 11 13
12 | 55 34 50 161 109 141 183 134 65 25 16 1
13 | 54 12 35 193 164 170 230 122 87 27 47 16
14 | 14 "~ 139 181 164 299 257 215 108 & 68 17
15| 15 9 56 222 142 182 228 224 123 9 27 21
16 5 13 13 225 65 69 239 233 136 53 25 19
17 9 12 44 103 256 247 276 181 67 22 17 14
18 | 41 10 53 198 218 253 220 164 98 29 50 13
19 | 44 1 57 175 57 63 81 230 174 59 20 16
20 | 23 13 19 225 249 46 183 229 165 34 61 9
218 21 11 102 222 269 55 216 154 98 53 42
22 | 15 25 42 200 94 33 87 143 67 55 30
23 | 33 67 48 60 173 53 120 138 43 33 12
24 | 24 43 63 181 166 95 163 99 17 18 28
25 1 32 52 63 193 231 97 221 154 61 39 1
26 | 56 39 89 245 280 183 174 142 69 44 43
27 | 39 36 85 227 48 106 143 149 26 53 28
28 | 13 62 149 233 146 110 177 137 29 24 10
29 13 46 230 126 112 3: 17 50 42
30 | 26 25 176 166 184 201 21 26 11
31 15 77 78 196 73 30
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zimowym konieczne jest wsparcie sieci energetycznej lub innych zrodet wytwarzania
energii (np. energii wiatrowe;j).

Po trzecie —ustawa o odnawialnych zrddtach energii powinna zapewni¢ odbior nad-
miarowej energii elektrycznej, wyprodukowanej przez indywidualnych wtascicieli in-
stalacji fotowoltaicznych w okresie letnim, z mozliwoscig jej zwrotu bez dodatkowych
optat w okresie zimowym. Przy liczbie 5 mln budynkéw w Polsce istnieje mozliwo$é
zainstalowania na ich dachach modutéw fotowoltaicznych o sumarycznej mocy okoto
20 000 MW.

Obliczong efektywnos¢ przetwarzania energii stonecznej na energi¢ elektryczna
podano w tabeli 4. Najwyzsza efektywnoscia, przekraczajaca 17% w skali roczne;j,
odznaczaja si¢ moduty obrotowe. Jest ona uzalezniona miedzy innymi od temperatury
otoczenia, uzyskujac najwyzsze wartosci (do 26%) w okresie zimowym.

W celu oceny wiarygodno$ci wynikow uzyskanych w stacji do§wiadczalnej w
Stryszawie, por6wnano je z usrednionymi wynikami uzyskanymi w latach 2007 —2009
w miejscowosci Glashiitte k. Drezna (tabela 5). W sktad instalacji drezdenskiej wcho-
dzi 20 modutéw fotowoltaicznych firmy Schueco, zamontowanych na dachu budynku
(instalacja stacjonarna na otwartej przestrzeni) [Hilse D. i Kapata J. 2011 b].
Z tabeli 5 wynika, Zze produkcja energii elektrycznej (wyrazona w kWh/m? na
miesigc) w stacjonarnej instalacji fotowoltaicznej w Stryszawie jest zblizona do
warto$ci uzyskiwanych w Dreznie (r6znica w skali rocznej wynosi okoto 15% na
korzy$¢ Drezna).

Tabela 3. Wydajno$¢ modutow fotowoltaicznych w Stryszawie na tle natezenia promieniowania
stonecznego w Zywcu
Table 3. Efficiency of photovoltaic modules in Stryszawa in view of the solar radiation in

Zywiec
Natezenie promienio- Produkcja energii elektrycznej, kWh/ m2. m-c / Electric
. wania stonecznego, energy production kWh/ m2. month
Miesiace kWh/ m?. m-c / Solar . . .
Months radiation intensity Instalacja 1 Instalacja 2 Instalacja 3/
KWh/ m2.. month System 1 System 2 System 3
[ 20,42 4,7 3,7 3,1
Il 20,40 5,3 4,2 3,6
1] 42,96 9,6 7,7 6,5
\Y 133,15 22,0 16,5 14,9
\ 124,80 19,7 14,3 13,2
\ 102,24 15,8 11,9 10,9
Wl 151,27 19,1 13,4 12,3
VIl 126,19 21,4 15,0 13,5
IX 86,76 15,5 11,6 10,4
X 38,02 8,0 6,0 5,2
Xl 28,77 7,2 5,8 4,9
Xl 15,10 2,4 1,8 1,5
Rok/Year 2009 890,08 153,4 111,9 100,0
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Tabela 4. Efektywno$¢ przetwarzania energii stonecznej na energi¢ elektryczng w stacji do-
$wiadczalnej w Stryszawie

Table 4. Efficiency of the solar energy processing into the electric energy processing at the
research station in Stryszawa

Efektywnos$¢ przetwarzania energii, % / Energy proces- | Srednia temperatura
sing efficiency, % powietrza, C° (w latach
Miesigce 1971 — 2000) ) /Aver-
Months Instalacja 1 Instalacja 2 Sys- Instalacja 3 age temperature of the
System 1 tem 2 System 3 air, C° (in the years
1971 —2000) "
| 23,02 18,12 15,18 -1,7
Il 26,00 20,59 17,65 -2,3
I 22,35 17,92 15,13 49
v 16,52 12,39 11,19 8,0
Vv 15,80 11,46 10,58 12,4
\ 15,45 11,64 10,66 16,2
VI 12,65 8,86 8,13 19,2
Vil 16,96 11,89 10,70 17,1
IX 17,87 13,37 12,00 15,1
X 21,04 15,78 13,68 8,9
Xl 25,03 20,16 17,03 4.4
Xl 15,89 11,92 9,93 0,1
Rok/Year 2009 17,23 12,57 11,23

D) ¢rednia temperatura powietrza w latach 1971 — 2000 dotyczy Bielska — Biatej. / average temperature
of the air in the years 1971 — 2000 concerning Bielsko-Biata.

Tabela 5. Poréwnanie wydajno$ci modutow fotowoltaicznych w Stryszawie i Dreznie
Table 5. Comparison of photovoltaic modules efficiency in Stryszawa and Dresden

Produkcja energii elektrycznej, kWh/ m?. m-c /
Miesiace/Months Electric energy production, kWh/ m? .. month
Instalacja 1/System 1 | Instalacja 2/System 2 Drezno (lata 2007 — 2009/
Dresden (the years 2007 — 2009)

| 4,7 3,7 3,8

Il 53 4,2 6,0

I 9,6 7,7 9,7

v 22,0 16,5 16,2

\Y 19,7 14,3 17,7

\ 15,8 11,9 15,5

Ml 19,1 13,4 16,3

VIl 21,4 15,0 16,4

IX 15,5 11,6 11,4

X 8,0 6,0 8,0

Xl 7,2 5,8 4,3

Xl 2,4 1,8 3,0
Rok/Year 2009 153,4 111,9 128,3
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w warunkach Beski-
du Zywieckiego istnieja w miare korzystne warunki do produkcji energii elektrycznej
w instalacjach fotowoltaicznych. Najwyzsza wydajnoscia odznaczaja si¢ instalacje
wyposazone w moduly obrotowe, a instalacje z modutami stacjonarnymi posiadajg wy-
dajnos¢ o okoto 25% nizsza. Najwyzsza efektywno$¢ przetwarzania energii stoneczne;j
na energi¢ elektryczna notowana jest w okresie zimowym, kiedy dochodzi do 26%.

Wyniki uzyskane w stacji doswiadczalnej w Stryszawie sa zblizone do wynikow
pochodzacych z rejonu Drezna.
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RESEARCH INTO PHOTOVOLTAIC MODULES EFFICIENCY IN THE ZYWIEC BESKIDS
ENVIRONMENT

Summary

Research into photovoltaic modules in the highlands, based on the example of the Zywiec
Beskids, was conducted in 2009 in the town of Stryszawa on the border between the regions
of Lesser Poland and Silesia. It involved measurements of the quantity of the produced elec-
tric power in three different systems of diverse power (570 Wp, 360 Wp oraz 200 Wp) and
different technical solutions (rotary modules tracing the Sun rotation and stationary modules).
Efficiency of the photovoltaic modules was compared to the intensity of the solar radiation in
the city of Zywiec. This way the efficiency of the solar energy processing was determined. The
conducted research indicates that with the intensity of the solar radiation amounting to 890 kWh/
m?-year it is possible to produce electric power in the quantity of over 150 kWh/m?-year (rotary
modules) or about 110 kWh/ m?-year (stationary modules). The highest efficiency of the solar
energy processing into the electric energy has been observed in the winter season (ca. 26%).

Key words: photovoltaics, photovoltaic modules, solar radiation, efficiency of the solar energy
processing into the electric energy.

48



