Z ZYCIA WYZSZYCH UCZELNI TECHNICZNYCH PODKARPACIA

Analiza wydajnosci produkgji energii elektryczne;

w instalacji fotowoltaicznej dla miejskiej oczyszczalni
sciekow w warunkach meteorologicznych
wojewodztwa podkarpackiego

Celem omawianej pracy jest analiza wydajnosci produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowolta-

icznej dla budynku uzytecznosci publicznej z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych, jakie panu-

ja w wojewodztwie podkarpackim.

Znaczacy wplyw na wydajnosc¢ instalacji solarnych ma
przejrzystos¢ atmosfery. Zanieczyszczenia (pyly pocho-
dzenia przemystowego) sprawiaja, ze wilasnosci optyczne
powietrza pogarszajg sie.

Latem przezroczysto$¢ powietrza jest mniejsza z powodu
zwiekszonej ilosci pary wodnej. Istotny wplyw ma takze
orientacja powierzchni absorbujgce;j.

W Europie Srodkowej moduty fotowoltaiczne nalezy
ustawiaé w strone potudniowg, a nachylenie ich do ho-
ryzontalnej ptaszczyzny powinno odpowiadac¢ szerokosci
geograficznej miejsca, w kiérym sie je umieszcza. Naj-
korzystniejsze katy nachylenia wahajg sie miedzy 30 a 45°,
jednak katy od 25 do 75° mogg okazac sie rowniez dobre
wtedy, kiedy okres uzytkowania instalacji fotowoltaicznej jest
tylko okresowy.

Na sprawnos$¢ i wydajnos¢ modutow fotowoltaicznych
majg wptyw nie tylko warunki $rodowiskowe, lecz takze
sama ich temperatura — im jest wyzsza, tym sprawnosc¢
spada. Wazne jest zatem analizowanie efektywnosci
produkcji energii elektrycznej, pomagajace okreslic naj-
lepsze parametry i warunki pracy w konkretnych przypad-
kach.

Krzem jest podstawowym materiatem, z ktérego
produkuje sie ogniwa fotowoltaiczne. Wiasciwosci, ktore
o tym decyduja, tom.in.:

— bardzo dobrze opanowana technologia wytwarzania
krystalicznego krzemu,

— wysoce trwata struktura krystaliczna,

— taniitatwo dostepny materiat,

— najbardziej znany materiat potprzewodnikowy,

— sprawnos¢ modutéw w stosunku do ceny jest akcepto-
walna.

Temperatura ogniw, na ktore dziata promieniowanie
stoneczne, wzrasta zaleznie od natezenia tego promienio-
wania. Wazny jest takze czas, w jakim ono dziata.
Czynnikami tagodzgcymi moga by¢ opady atmosferyczne
i wiatr. Nagrzewanie modutéw powoduje obnizenie efektyw-
nosci systemu fotowoltaicznego. Gdy zmienia sie tempe-
ratura materiatu potprzewodnikowego, zmieniajg sie takze
jego wiasciwosci fizyczne, np. szerokosc¢ przerwy energe-
tycznej czy wspotczynnik absorpcji promieniowania.
Powoduje to posrednio zmiany parametrow pracy ogniw,
takich jak prad zwarcia czy sprawnos¢ konwersji fotowolta-
icznej.

Moduty wystawione na kilkugodzinne dziatanie promie-
niowania stonecznego, zwtaszcza w letnig pore roku, moga
nagrza¢ sie nawet do 70-80°C. To moze skutkowac
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utraceniem nawet potowy mocy mozliwej do uzyskania

w warunkach optymalnej temperatury pracy, podawanej

przez producentow ogniw/modutow.
Dane do pracy objety:

— dane meteorologiczne IMGW dla obszaru miasta Krosno
w 2019 r. — zawarto dane $redniej temperatury dobowej
[°C]iustonecznienia [h] dla kazdego dnia w roku,

— wielkos$¢ produkcji energii elektrycznej z instalacji foto-
woltaicznej Oczyszczalni Sciekow w Krosnie za rok 2019,

— wielko$¢ mocy zainstalowanej paneli w instalacji
fotowoltaicznej Oczyszczalni Sciekdw w Krosnie.

Metodyka i wyniki

1. Obliczenie wartosci sSredniego uslonecznienia na
podstawie danych meteorologicznych

Obliczono srednie ustonecznienie dla kolejnych miesiecy
za 2019 rok jako s$rednig arytmetyczng. Obliczenia
wykonano na podstawie danych udostepnionych przez
IMGW wedtug wzoru:

my + my+ ...+ mp

Usg = = [h/dobg],

gdzie:

U..—$rednie ustonecznienie w jednym z miesiecy [h/dobe],
m,, m,, m, — ustonecznienie w kolejnych dniach jednego
zmiesiecy [h],

n—ilo$¢ dniw jednym z miesiecy.

Tabela 1. Wyniki obliczen wartosci sredniego ustonecznienia

Srednie ustonecznienie [h/dobe]

styczen 0,92
luty 3,75
marzec 474
kwiecien 6,75
maj 4,25
czerwiec 9,88
lipiec 7,89
sierpien 9,09
wrzesien 7,48
pazdziernik 6,55
listopad 2,66
grudzien 2,00




2. Obliczenie szacunkowej ilosci wyprodukowanej energii

Obliczono szacunkowag ilo$¢ wyprodukowanej energii dla
kolejnych miesiecy za 2019 rok, na podstawie danych IMGW
oraz wielkosci mocy zainstalowanej instalacji, wynoszace;j
100,00 [kW]. Obliczenia wykonano wedtug wzoru:

ESZ = PZ X USR Xn [kWh],

gdzie:

E.,—szacunkowa ilosci wyprodukowanej energii [k Wh],
P,—moc zainstalowana instalacji fotowoltaicznej [kW],

U, — $rednie ustonecznienie w jednym z miesiecy [h/dobe],
n—ilos¢ dniw jednym z miesiecy.

Obliczona metoda zostata nazwana ,metodg nr 1" dla obli-
czenia szacunkowej ilosci energii elektrycznej.

Tabela 2. Obliczenie szacunkowej ilosci wyprodukowanej

A POD

ARPA A

3. Analiza wydajnosci produkcji energii elektrycznej
w analizowanej instalacji fotowoltaicznej w funkcji
ustonecznienia

Przygotowano pierwszy wykres (wykres 1). Na osi ,x"
przedstawiono kolejne 12 miesiecy, na osi ,y" ilos¢
wyprodukowanej energii (w [kWh]), zas na osi pomocniczej
,y" ustonecznienie (w [h/dobe]).

Drugi wykres: na osi ,x" przedstawiono rosngco
ustonecznienie [h/dobe], a na osi ,y” ilos¢ wyprodukowanej
energii [kWh/miesiac], takze rosngco (wykres 2). Dodat-
kowo, wykorzystano metode regresiji liniowej, aby sprawdzi¢
korelacje i wyprowadzi¢ empiryczny model wydajnosci
instalacji fotowoltaicznej w funkcji ustonecznienia.

Powyzsza metoda zostata nazwana ,metoda nr 2" dla
obliczenia szacunkowej ilosci energii elektrycznej.

Uzyskano dodatkowy wykres liniowy obrazujacy tg
metode, wraz z wyprowadzeniem wzoru:

energii
E=2zU+b,
Szacunkowa ilos¢ wyprodukowanej energii
w 2019 roku [kWh] gdzie:
E —szacunkowa ilo$¢ energii do uzyskania (E) [kWh],
styczen 2860,00 U —ustonecznienie [h/dobe)].
luty 10510,00 z — obliczany wspdtczynnik kierunkowy metoda regresii
ARG 14690,00 liniowej
kwiecien 20250,00 % ; — "
maj 13190.00 b —wspétczynnik przesuniecia funkcji.
czerwiec 29640,00
lipiec 24460,00 4. Ocena poprawnosci szacunku wydajnosci produkcji
sierpien 28170,00 energii elektrycznej—,, metodanr1”
wrzesien 22440,00
pazdziernik 20300,00 Przygotowano wykres punktowy, na ktérym kazdy punkt
listopad 7980,00 odpowiada wartosci energii wyprodukowanej [kWh] badz
grudzien 6210,00 szacunkowej ilosci energii wyprodukowanej w kolejnych
< ik 200100,% miesigcach 2019 roku (wykres 3).
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5. Oszacowanie ilosci energii elektrycznej, mozliwej do
uzyskania w poszczegolnych miesigcach (wydajnosci
instalacji PV), przy okreslonym ustonecznieniu,
z porownaniem do energii wyprodukowanej. Ocena

ARPA A

Tabela 3. Obliczenie energii szacunkowej wedtug ,,metody
nr 2”, mozliwej do uzyskania w poszczegolnych miesigcach,
przy okreslonym ustonecznieniu wedtug modelu z wykresu

2, z porownaniem do energii wyprodukowanej

poprawnos'<_:i szacunku w’)’(dajnos'ci produkcji energii Srednie ustonecznienie | Szacunkowa | Energia
elektrycznej—,metodanr2 [h/dobe] produkcja wyprodukowana
. . i . energii [kWh] | [kWh]
Obliczono szacunkowg ilo$¢ energii wyprodukowanej
wedtug obliczeniowej,,metody nr 2", stosujac wzor: styczen 0,92 1552,81 1508
luty 3,75 5774,04 5665
marzec 4,74 7250,72 8613
Esz; = 1491,6 X Ugg + 180,54 [kWh], kwiecien 6.75 10248,84 11342
maj 4,25 6519,84 8953
dzie: czerwiec 9,88 14917,55 14907
9 ) e . . lipiec 7,89 11949,26 13264
E.,, — szacunkowa ilo$¢ energii wyprodukowanej wedtug sierpien 9.09 13739 18 12667
obliczeniowej ,metody nr2” [kWh], wrzesien 7,48 11337,71 10204
Us, — $rednie ustonecznienie w poszczegdlnym miesigcu pazdziernik 6,55 9950,52 8289
h/dobel. listopad 2,66 4148,20 3262
[ el
grudzien 2,00 3163,74 1890
Wyniki zestawiono w tabeli. SUMA 100552,42 100564
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6. Porownanie doktadnosci prognozy wydajnosciinstalacji PV metodanr1i 2

Przygotowano wykres punktowo-liniowy z przedstawionymi warto$ciami szacunkowej ilosci energii wyprodukowanej [kWh]
wedtug obliczeniowej ,metody nr 1” oraz, ,metody nr2”, a takze wartosci energii rzeczywiscie wyprodukowanej [kWh] (wykres 4).
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7. Obliczenie s$redniej temperatury dobowej dla
kolejnych miesiecy w 2019 roku

Obliczono s$rednig temperature dobowa dla kolejnych
miesiecy w 2019 roku jako $rednig arytmetyczng. Obliczenia
wykonano wedtug wzoru:

Teg = Lt bb -+t midobel,

gdzie:

T..— $rednia temperatura dobowa w jednym z miesigcy [*C],
t, t,, t, — $rednia temperatura dobowa w kolejnych dniach
jednego z miesiecy [°C],

n—ilo$¢ dniw jednym z miesiecy.

Przygotowano tabele z obliczonymi warto$ciami sredniej
temperatury dobowej [°C] w kolejnych miesigcach 2019 roku.

Tabela 4. Obliczenie sredniej temperatury dobowej dla
kolejnych miesiecy w 2019 roku

Srednia temperatura dobowa [°C]

styczen -3,36
luty 2,81
marzec 5,10
kwiecien 10,04
maj 12,09
czerwiec 21.05
lipiec 18,25
sierpien 19,78
wrzesien 14,34
pazdziernik 11,91
listopad 7.87
grudzien 2,60

8. Analiza wydajnosci rocznej produkcji energii elek-
trycznej w analizowanej instalacji fotowoltaicznej do
1 kW mocy zainstalowanej

Obliczono ilo$¢ rocznej energii wyprodukowanej w insta-
lacji na 1 kW mocy zainstalowanej. Obliczenia dokonano
wedtug wzoru:

E”\-w = ZEW . Pz,

gdzie:

E..n — energia wyprodukowana przypadajgca na 1 kW mocy
zainstalowanej [kWh]

LEy —suma energiiwyprodukowanejw 2019 roku [kWh],
P,—moc zainstalowana [kW]

Dane:

XEy =100564 [kWh]

P,=100,00 [kW]

E..,= 100564 : 100,00 = 1005,64 [kWh]

llo$¢ rocznej energii wyprodukowanej w analizowanej insta-
lacji na 1 kW mocy zainstalowanej wynosi 1005,64 [kWh]

Dyskusja

Obliczono $rednie ustonecznienie dla kolejnych miesigcy
za 2019 rok. Najwieksza wartos¢ osiggneto ono w czerwcu
—9,88 [h/dobe], a najmniejsza w styczniu—0,92 [h/dobeg].

Utworzono wykres przedstawiajacy energie wyproduko-
wana wzgledem ustonecznienia. Uzyskano dzieki temu do-
datkowy wykres linowy, dajacy mozliwos¢ wyprowadzenia
empirycznego wzoru E = zU + b. Dzigki niemu mozna
obliczy¢ szacunkowa ilo$¢ energii do uzyskania (E) [kWh],

przy znajomosci ustonecznienia (U) [h/dobe], z wykorzys-
taniem metody regresiji liniowe;j.

Utworzono wykres przedstawiajacy energie szacunkowg
[kWh] obliczong wedtug ,metody nr 1" oraz energig¢ wypro-
dukowana [kKWh]. Wykres obrazuje do$¢ znaczne roznice
miedzy szacunkowa a wyprodukowana iloscig energii. Wynika
to z niewziecia pod uwage szeregu czynnikéw majacych
wplyw na sprawnosci ogniw fotowoltaicznych, takich jak
nastonecznienie [J/m’], gestos¢ strumienia promieniowania
stonecznego [W/m?] czy kat nachylenia ogniw oraz ich orien-
tacja wzgledem stron $wiata. Obliczenia wykonano wykorzys-
tujac moc zainstalowana paneli, wynoszaca 100,00 [kW].

Obliczono ilo$¢ energii szacunkowej [kWh] wedtug ,metody
nr 2", mozliwg do uzyskania w poszczegdlnych miesigcach,
przy okreslonym ustonecznieniu wedtug modelu z Wykresu
1.2. Obliczone wartosci szacunkowej produkcji energii sg
zblizone do wartosci energii wyprodukowanej, na co
najbardziej wskazujg sumy energii, réznigce si¢ jedynie o
11,68 [kWh]. Wzér wyprowadzony dzigki zastosowaniu
metody regresji liniowej wyprowadza precyzyjny empiryczny
model wydajnosci instalacji fotowoltaicznej w funkcji
ustonecznienia. Znajac wartosci ustonecznienia, mozna go
bedzie zastosowac dla dowolnej instalacii.

Utworzono wykres przedstawiajacy szacunkowg ilosc
energii wyprodukowanej [kWh] wedtug obliczeniowej ,metody
nr 1" oraz ,metody nr 2", a takze energii rzeczywiscie
wyprodukowanej [kWh]. Wida¢ na nim, ze ,metoda nr 2" jest
o wiele bardziej precyzyjna niz ,metoda nr 1", gdyz jej wartosci
na wykresie prawie pokrywaja sie z wartosciami energii rze-
czywiscie wyprodukowanej. Obliczeniowa ,metoda nr 1" znacz-
nie przeszacowuje wartosci energii mozliwej do wyprodu-
kowania.

Obliczono $rednie temperatury dobowe [°C] dla kolejnych
miesiecy w 2019 roku. Najwieksza wartos¢ uzyskano dla
czerwca (21,05[°C]), a najmniejsza dla stycznia (-3,36 [°C]).

Obliczono ilo$é rocznej energii wyprodukowanej w anali-
zowanej instalacji na 1 kW mocy zainstalowanej, ktéra wynosi
1005,64 [kWh]. Jest to wartos¢ idealnie wpasowujaca sig
w modele prognostyczne, ktére mowia, ze na 1 kW mocy zain-
stalowanej mozna uzyskac¢ okoto 1000 [kWh] energii wypro-
dukowanej. Swiadczy to o tym, Ze analizowana w pracy insta-
lacja fotowoltaiczna jest mozZliwie jak najbardziej wydajna.
Mozna zatem zatozy¢, ze orientacja i pochylenie ogniw sg
odpowiednie, a sama instalacja jest dobrze utrzymana i okre-
sowo serwisowana zgodnie z zaleceniami producenta ogniw.
W przeciwnym razie nie uzyskiwataby tak wysokiej wydajnosci.

Uzyskane wyniki wskazujg na zasadnos¢ inwestycji w PV
na terenie Polski. Mozna uzyskac wysoka wydajnosc¢ instalacji
w konkretnym regionie, znajac lokalne wartosci ustonecz-
nienia. Wskazuje na to zastosowanie obliczeniowej ,metody nr
2”. Instalacje fotowoltaiczne moga znacznie pomaéc w redukcji
poboru pradu z sieci, rzeczywiscie produkujac okoto 1000
[kWh] na kazdy 1 kW mocy zainstalowane;.

Analiza wydajnosci pracy instalacji fotowoltaicznych jest
wartosciowa. Powinna byé brana pod uwage przy projek-
towaniu instalacji fotowoltaicznych w lokalnych warunkach
klimatycznych.

Praca inzynierska studenta/absolwenta
kierunku inzynierii $rodowiska Dominika
Paszkaniaka.
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