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Charakterystyka pracy instalacji fotowoltaicznej
trojptaszczyznowej matej mocy — studium przypadku

Streszczenie. W artykule zaprezentowano specyfike pracy instalacji fotowoltaicznej zainstalowanej na dachu budynku jednorodzinnego, ktéra
charakteryzuje sie utozeniem paneli fotowoltaicznych w trzech grupach, przy czym kazda z tych grup ma inng orientacje kierunkowg. Przedstawiono
ksztaftowanie sie krzywej generacji tej instalacji oraz osiggane warto$ci generowanej energii elektrycznej. Wybrane aspekty pracy tej instalacji
poréwnano z innymi instalacjami, w tym charakteryzujgcymi sie jedng ptaszczyzng utozenia paneli.

Abstract. This paper presents the specifics of the operation of a photovoltaic installation installed on the roof of a detached house, which is
characterized by the arrangement of photovoltaic panels in three groups, each group having a different directional orientation. The development of
the generation curve of this installation and the achieved values of the generated electricity are presented. Selected aspects of the performance of
this installation are compared with other installations, including those characterized by a single plane arrangement of panels. (Operation
characteristics of a low power three-plane photovoltaic installation - a case study).

Stowa kluczowe: instalacje fotowoltaiczne, krzywa generaciji, osiagi instalacji fotowoltaicznych, orientacja paneli fotowoltaicznych.
Keywords: photovoltaic installations, generation curve, performance of photovoltaic installations, orientation of photovoltaic panels.

Wstep

Duza liczba instalacji fotowoltaicznych, jaka pojawita sie
w ostatnich latach w sieciach niskiego napiecia, przyczynita
sie do wystgpienia w pracy tych sieci pewnych probleméw
napieciowych. Doprowadzito to do potrzeby analizy tych
problemoéw i zaproponowania pewnych srodkéw zaradczych
mozliwych do wprowadzenia [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

W wielu rozwazaniach dotyczgcych analiz zwigzanych z
pracg instalacji fotowoltaicznych w sieci niskiego napiecia
przyjmuje sie krzywg generacji typowg dla elektrowni
fotowoltaicznej sktadajacej sie z paneli ukladanych w jednej
lub kilku grupach, ale charakteryzujgcych sie skierowaniem
w najbardziej optymalnym kierunku geograficznym (na
potudnie) i nachylonych pod najkorzystniejszym katem
wzgledem ptaszczyzny ziemi. Instalujgc instalacje
fotowoltaiczng (PV) dazymy do wuzyskania jej jak
najwiekszej sprawnosci. Staramy sie wiec skierowa¢ jg w
najbardziej korzystnym kierunku (azymut 180° - kierunek
potudniowy [8, 9, 10]) i pochyli¢ pod jak najkorzystniejszym
katem wzgledem powierzchni ziemi (okoto 30° + 45° - dla
Polski i krajow lezgcych na tej samej szerokosci
geograficznej [8, 9, 10, 11]). O ile takie ustawienie w
przypadku paneli umieszczonych na ziemi jest mozliwe, o
tyle w przypadku elektrowni instalowanych na dachach
budynkoéw juz niekoniecznie. W szczegdlnosci problem ten
dotyczy dachdédw nie bedacych dachami prostymi, gdzie
panele uktada sie na powierzchniach dachowych, przez co
zaréwno ich nachylenie, jak i azymut jest $cisle powigzany
z nachyleniem i azymutem danej powierzchni dachowe;j.

Tym samym niemata grupa instalacji, w szczegélnosci
tych zlokalizowanych na dachach budynkow
jednorodzinnych, charakteryzuje sie nie tylko rézng
orientacjg paneli w zakresie kierunkéw swiata, ale réwniez
tym, ze panele uktadane sg na dwodch lub nawet wiekszej
liczbie ptaszczyzn dachowych, skierowanych w réznych
kierunkach geograficznych i nachylonych pod réznymi
katami. To wszystko przyczynia sie do tego, ze taka
instalacja praktycznie nie ma szans na uzyskanie poziomu
mocy zblizonego do sumy mocy znamionowych
zainstalowanych paneli. Z jednej strony wynika to z
niekoniecznie najkorzystniejszego ukierunkowania catej
instalacji. Z drugiej strony, w instalacji sktadajgcej sie z kilku
réznie ukierunkowanych plaszczyzn, zawsze tylko czesé
paneli jest ustawiona pod wzglednie korzystnym katem w
odniesieniu do stofAca (najwieksza mozliwa generacja),

podczas gdy pozostate w tym samym momencie majg duzo
gorsze warunki pracy, a co za tym idzie generujg mniejszg
moc.

Lepsze odwzorowanie pracy instalacji fotowoltaicznych
matej mocy pozwoli na doktadniejszg analize pracy sieci
niskiego napiecia w zakresie analiz napieciowych i
obcigzeniowych, a w szczegdélnosci pozwoli na okreslenie
rzeczywistej osigganej przez takie instalacje mocy, w
poréwnaniu do mocy znamionowej samego generatora PV
(bedacej sumag mocy paneli).

Charakterystyka instalacji

Analizowana instalacja zostata zainstalowana w lipcu
2020 roku, a uruchomiono jg w sierpniu tego samego roku.
Instalacja znajduje sie w wojewodztwie pomorskim. W sktad
instalacji wchodzi 26 paneli fotowoltaicznych, kazdy o mocy
nominalnej 340 Wp, co daje moc znamionowg generatora
PV na poziomie 8,84 kWp. Wykonawca do tej instalacji
dobrat falownik o mocy 8 kW. Instalacja pracuje jako on-
grid, czyli sprzezona z siecig elektroenergetyczng.

Generator PV stanowi wspomniane 26 paneli,
zgrupowanych na trzech ptaszczyznach dachowych. Uktad
paneli na powierzchni dachowej zobrazowano na rysunku
1. Kazda z tych ptaszczyzn nachylona jest pod takim
samym katem, wynoszacym 43°. Na pierwszej
ptaszczyznie, skierowanej w azymucie 111° (kierunek
wschodni z odchyleniem na potudnie) znajduje sie 17 paneli
(panele oznaczone literg A), na drugiej — azymut 291°
(kierunek zachodni z odchyleniem na pétnoc) jest 7 paneli
(panele B), a ostatnig grupe stanowig 2 panele (panele C)
w azymucie 201° (potudnie z odchyleniem na zachéd)
zainstalowane na tzw. kukutce — jest to w tym przypadku
kierunek najkorzystniejszy, ale ze wzgledu na malg
dostepng powierzchnie dachu na tej ptaszczyznie wiekszej
liczby paneli nie mozna byto zainstalowac.

Uktad paneli, oraz fakt, ze w okresach od jesieni do
wiosny panele znajdujgce sie najnizej sg po wschodzie lub
przed zachodem stohca w czesciowym zacienieniu,
przyczynity  sie do  zastosowania w instalacji
optymalizatorow mocy. Dzigki nim wszystkie panele moga
pracowaé potgczone szeregowo, oddajgc do instalacji catg
wytwarzang w danym momencie moc (nie ma ograniczania
generacji w panelach nastonecznionych przez panele
zacienione). Dodatkowym czynnikiem, wptywajgcym na
zainstalowanie optymalizatorow byto réwniez zwiekszone
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bezpieczenstwo instalacji. W przypadku awarii instalacji
(zwarcie, brak napiecia w obwodzie DC, brak napiecia w
obwodzie AC) optymalizatory ograniczaja napiecie
generowane przez panele do wartosci bezpiecznych.

Rys.1. Zobrazowanie uktadu paneli na powierzchni dachowej wraz
z orientacjg geograficzng budynku (litery A, B i C oznaczajg
przynaleznos$¢ panelu do konkretnej grupy / ptaszczyzny dachu)

W okresie dwéch lat pracy instalacji rejestrowana byta
moc srednia 15-minutowa falownika oddawana do sieci nn,
a takze ilos¢ wprowadzanej w kazdym dniu do instalaciji
budynku energii elektrycznej. Dostepny byt rowniez biezgcy
podglad wartosci skutecznych napie¢ i pradéw zaréwno po
stronie AC, jak i DC (ale nie byt rejestrowany).

Krzywa generacji

Podstawowym elementem charakteryzujgcym dang
instalacje fotowoltaiczng jest jej krzywa generacji. Jest ona
zalezna m.in. od kilku zmiennych czynnikéw (poziom
zachmurzenia, dzien roku — potozenie stonca na niebie,
poziom zabrudzenia paneli, biezaca sprawnos¢ paneli,
zacienienia itp.). Krzywe wyznaczone dla poszczegodlnych
dni w czasie eksploatacji instalacji potrafig sie zasadniczo
od siebie roznic. W praktyce do analiz pracy sieci
elektroenergetycznej najczesciej przyjmuje sie krzywe
wyznaczone dla dni stonecznych w najkorzystniejszym
okresie roku (czerwiec — najdtuzsze dni). Na rysunku 2
zaprezentowano dwie krzywe wyznaczone dla omawianej
instalacji, pierwsza dla przyktadowego dnia stonecznego w
okresie zimy (dane pomiarowe z dnia 10.01.2022.) oraz lata
(dane pomiarowe z dnia 24.06.2022.).

Pierwszg rzeczg, na ktérg mozna zwrdci¢ uwage, jest
fakt, ze maksima generacji na obu tych krzywych sg
wzgledem siebie przesuniete o godzine. Wynika to z faktu,
ze W czasie rejestracji zapisywane warto$ci mocy
odnoszone byty do obowigzujagcego w tym momencie czasu
(czas zimowy — czas letni). Ksztatt krzywych generacji tej
instalacji nieco odbiega od typowego, przypominajgcego
dzwon. Te roznice wida¢ w godzinach popotudniowych,
gdzie widoczne jest na krzywej generacji odksztatcenie,
ktére mozna okreslic mianem ,ogona”. Te niesymetrie
krzywej generacji wzgledem warto$ci maksymalnej mozna
uzasadni¢ tym, ze trzy grupy paneli (A, B i C) analizowanej
instalacji nie sg skierowane w tym samym kierunku
geograficznym, ale w réznych kierunkach, i zawierajg ré6zng
liczbe paneli. Dominujgcy wptyw na ksztaltowanie tej
krzywej w omawianej instalacji ma pierwsza grupa paneli,
ktéra réwnoczesnie jest najliczniejsza. Tzw. ,ogon” pojawia
sie w momencie, gdy dominujgcg role w generacji
przejmuje grupa druga paneli (uklad wzgledem stonca
korzystniejszy). Wptyw grupy trzeciej, sktadajacej sie tylko z
dwéch paneli, na tych przebiegach nie jest zauwazalny
(mata liczba paneli, a tym samym maly ich udziat w mocy

catej instalacji), co nie oznacza, ze jej nie ma. W praktyce
cata ta krzywa skfada sie z trzech krzywych generacji, po
jednej dla kazdej z grup paneli, ktérych maksima, poczatki
jak i konce, sa wzgledem siebie poprzesuwane. To
przesuniecie wynika z kata, pod jakim stoAce pada na dang
grupe paneli w okreslonym momencie czasowym, bowiem
ten czynnik decyduje o wartosci uzyskanej generacji mocy
w panelach tworzacych te grupe. Maksimum generacji w
danej grupie paneli wystgpi zawsze w tym momencie, kiedy
stonce bedzie na nig padato pod najkorzystniejszym, z jej
punktu widzenia, katem, co z racji r6znego ukierunkowania
poszczegdlnych grup paneli zachodzi w réznym czasie.
Efektem omawianego zjawiska jest to, ze maksimum
generacji nie ma miejsca w chwili, gdy stoiice znajduje sie
najwyzej na niebie, ale wtedy, gdy ustawia sie
najkorzystniej  wzgledem  pierwszej grupy  paneli
(najliczniejszej - A).
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Rys.2. Krzywe generacji wyznaczone dla stonecznego dnia
zimowego oraz letniego

W celu szerszej analizy krzywej generacji omawianej
instalacji porownano ja, wyznaczong dla okreslonego dnia,
z krzywymi pieciu innych instalacji znajdujgcych sie na
terenie tego samego wojewddztwa. W celu mozliwie
najlepszego poroéwnania generacji mocy wybrano taki
dzien, w ktérym nie wystgpito zachmurzenie nad
ktérgkolwiek z nich — takie warunki zaistnialy w dniu
17.06.2021. Krzywe generacji z tego dnia zaprezentowano
na rysunku 3.

Parametry instalacji poréwnawczych zestawiono w
tabeli 1.

Sposrdd instalacji posiadajgcych optymalizatory mocy i
znajdujgcych sie w tym samym rejonie kraju, co instalacja
omawiana, ktérych dane byly dostepne i kompletne, do
poréwnania wytypowano pie¢ instalacji. Trzy z nich to
instalacje jednoptaszczyznowe, z czego dwie skierowane
byly na potudnie (lokalizacije C, Z), a jedna z pewnym
odchyleniem w kierunku zachodnim (lokalizacja R) oraz
dwie wieloptaszczyznowe, jedna skfadajgca sie z dwoch
grup paneli (lokalizacja N), a druga trzech (lokalizacja S).

Poréwnanie krzywych generacji tych instalacji wskazuje
od razu na pewng rdznigcg je ceche — omawiana instalacja
charakteryzuje sie znacznie mniejszg osiggang moca
maksymalng, niz pozostate, w odniesieniu do mocy
znamionowej generatora PV. W analizowanym dniu, w
najlepszym punkcie pracy osigga poziom 65% mocy
znamionowej generatora fotowoltaicznego, podczas gdy
instalacje  jednoptaszczyznowe przekraczajg 80%.
Pozostate instalacje wieloptaszczyznowe osiggajg moc
maksymalng na poziomie 78% oraz 71%.
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80% e Rys.3. Krzywe generacji uzyskane w dniu 17.06.2021.: a)
T0% omawiana instalacja, b) instalacja w lokalizacji C, c) instalacja w
60% lokalizacji N, d) instalacja w lokalizacji R, e) instalacja w lokalizacji
}M% S, f) instalacja w lokalizacji Z
Fro%
30% Tabela 1. Parametry instalacji poréwnawczych
20% . Oznaczenie Moc Nachylenie | Azymuty Uwagi
10% lokalizacji generatora paneli [’] grup
0% eersmessnmmeemres® e et msessssaseae PV [kWp] / paneli [']
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 falownika
t [hh:mm] [kW]

c) C 3,78/3 30 180 Czesciowe
90% zacienienie.
0% N 9,75/9 45 125 -

R 215
70% R 9,94/10 54 195 -
60% S 19,721 20 15 90 -
R . 180
foo N . 270
faon . z 561/5 38 180 -
30% .
20% T Zjawisko to, w ktérym charakterystyki instalacji
oo s ° wieloptaszczyznowych sg nizsze, jest w petni zrozumiate,
., poniewaz przynajmniej czes$¢ ich paneli jest mniej
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t [hh:mm] zmniejszenie uzyskiwanej mocy maksymalnej instalacji, a
d) do tego maksyn_walne moce uzyskiw'ane w poszczegdlnych
0% panelach rozmieszczonych na réznych ptaszczyznach
dachu nie wystepujg w tym samym czasie, a wiec nie
80% i bedzie dochodzito do ich sumowania w falowniku.
70% W celu lepszego poréwnania krzywej generacji mocy
60% i omawiane;j instalacji z krzywg ,idealng”, natozono na siebie
}50% s krzywg analizowanej instalacji oraz instalacji z lokalizacji Z,
gmn/ . * jako najkorzystniej ukierunkowanej wzgledem kierunkow
) . ! geograficznych, czego efekt zaprezentowano na rysunku 4.
30% ) " Poréwnujgc obie krzywe wyraznie widaé okresy, w
20% .o 5 ktorych osiagi danej instalacji sg lepsze. | tak w godzinach
10% N : rannych (do okoto 9) lepsze osiggi ma omawiana instalacja,
0% eomeesssmmessemet s ) podobnie w godzinach wieczornych (po 18). Wynika to z
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 lepszego usytuowania cze$ci paneli w tym czasie
t[hh:mm] wzgledem sfonca, co pozwala im uzyska¢ wiekszg
e) generowang moc, w poréwnaniu do instalacji ,wzorcowe;j”.
90% Jednakze w godzinach najsilniejszego operowania stonca,
80% zdecydowanie lepsze osiggi ma instalacja ,wzorcowa”.
oo Przede wszystkim dlatego, ze wszystkie jej panele sg
korzystniej ustawione wzgledem stonca, niz w instalacji
60% analizowanej, gdzie w tym czasie w zasadzie tylko dwa
}50% panele charakteryzujg sie podobnym ukierunkowaniem, a
ﬁm% . pozostate niestety juz nie. Przeklada sie to na ilo$¢
309% wytworzonej w takiej instalacji energii elektrycznej. Nalezy
s A tu zaznaczyé, ze analizie poddano dane uzyskane dla
20% . . . . . . .
. jednego z najdtuzszych dni w roku. W przypadku dni
10% { il krotszych, np. zimowych, okresy efektywniejszej pracy
0% sessossssssssessenst®®® “easssessnssss omawianej instalacji w zasadzie zanikaja, ze wzgledu na
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 L, . . ,
t [hh:mm] pozne wschody i wczesne zachody stoica.
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Rys.4. Natozenie na siebie krzywych generacji mocy omawianej
instalacji oraz instalacji z lokalizacji Z (jako krzywej ,idealnej”)

Osiggane moce maksymalne

W  poprzednim punkcie zaprezentowano krzywe
generacji, a tym samym wartosci mocy 15-minutowych,
osiggnietych przez instalacje w okreslonych dniach. Jak juz
wspomniano, rejestracja tych mocy prowadzona byta w
okresie dwoch lat. Dzieki temu mozna sprawdzic, jakie
maksymalne moce 15-minutowe zostaty w tym okresie
zarejestrowane. W tym celu okre$lono maksymalng
zarejestrowang moc 15-minutowg dla kazdego miesigca
pracy instalacji. Uzyskany wykres mocy maksymalnych 15-
minutowych zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys.5. Maksymalne moce 15-minutowe zarejestrowane w

analizowanej instalacji w poszczegolnych miesigcach jej pracy
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W calym analizowanym okresie najwieksza z
zarejestrowanych warto$ci mocy 15-minutowych wystgpita
w czerwcu 2022 roku i osiggneta poziom 7,69 kW, druga co
do wartosci zostata zarejestrowana w kwietniu 2021 roku i
osiggneta poziom 7,16 kW. Co ciekawe, najwieksze
wartosci mocy nie byty zarejestrowane w dniach z dobrg
(stoneczng) pogodg, ale w warunkach pogodowych nieco
gorszych (m.in. z obecnoscig zachmurzenia). Wydatnie
wskazuje na to krzywa generacji analizowanej instalacji,
jakg zarejestrowano w dniu osiggniecia najwiekszej
wartosci  generowanej mocy (14.06.2022.), kitorg
przedstawiono na rysunku 6.

Widoczne na rysunku 6 zmiany wartosci mocy 15-
minutowych jednoznacznie wskazujg na wystepowanie w
tym dniu okresowego zachmurzenia. Rzeczywiscie dzien
ten charakteryzowat sie wystepowaniem wiatru i
okresowego zachmurzenia, =zaliczony zostat do dni
chtodnych (jak na te pore roku), a do tego rejestrowane byty
przelotne opady deszczu. Co ciekawe inne dni, w ktorych
réwniez rejestrowano jedne z najwyzszych wartosci mocy
15-minutowych w tej instalacji rowniez charakteryzowat
podobny typ pogody (nie zawsze obecne byly jedynie

poprzedzajgcym). Podobne zmiany mocy widoczne sg
réwniez na krzywych generacji dla dni z rézng pogoda
zaprezentowanych w [12].
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Rys.6. Wartosci mocy 15-minutowych odniesione do mocy
znamionowej generatora PV zarejestrowane w dniu 14.06.2022

Wyttumaczenie tego zjawiska kryje sie w specyfice
pracy paneli - wzrost ich temperatury wptywa na
ograniczenie generacji mocy [13]. W przypadku takiego
dnia, jak opisywany, panele sg dos$¢ dobrze chtodzone
(wiatr, nizsza temperatura powietrza), a do tego nie pracujg
caly czas z duzg wartoscig mocy (zachmurzenie), co
sprawia, ze ich temperatura jest nizsza. W tym momencie
wystgpienie dtuzszej przerwy w zachmurzeniu przyczynia
sie do wzrostéw osiggdéw paneli, pozwalajgc na uzyskanie
w stosunkowo krétkim czasie (kilka-kilkanascie minut)
wigkszych warto$ci mocy, niz w poréwnaniu do dnia, kiedy
panele pracujg rownomiernie (stonce nie jest przystaniane).
Dodatkowo czynnikiem sprzyjajgcym temu zjawisku jest fakt
zmycia pytéw i innych drobnych zabrudzen z paneli przez
padajgcy deszcz.

Poréwnano osiggi analizowanej instalacji z dwoch dni, tj.
tego z maksymalng osiggnietg mocg 15-minutowg oraz
stonecznego (omowionego w pkt. 3). W zakresie osiggnietej
mocy maksymalnej, w dniu 14.06. uzyskano poziom 7,69
kW (87% wartosci mocy znamionowej generatora PV), a w
dniu 17.06. 5,93 kW (65%). Jezeli jednak zestawimy
wygenerowang w danych dniach energie, to mamy
odpowiednio 14.06. - 34,4 kWh oraz 17.06. - 52,7 kWh. Z
zaprezentowanych danych jednoznacznie wynika, ze
maksymalna moc elektrowni PV nie musi by¢ powigzana z
dniem o najwigkszej generacji energii elektrycznej.
Obserwacja ta wskazuje jeszcze na kolejny problem — w
sieci niskiego napiecia, w ktérej znajduje sie duza liczba
elektrowni fotowoltaicznych matej mocy, w przypadku
zmiennych warunkéw pogodowych moze wystepowaé duza
zmienno$¢ wartosci napiecia w sieci w krétkim czasie.
Wynika¢ to bedzie z faktu, ze na stosunkowo matym
obszarze okresy stoneczne i zachmurzenia pojawiac¢ sie
bedg praktycznie w tym samym momencie, co przyczyni sie
do osiggania w tych samych okresach czasu najwiekszych
mocy w kazdej z instalacji PV, ktéra znajduje sie w danym
obszarze, a wiec potencjalnie w tej samej sieci niskiego
napiecia. Zakres tej zmiennosci moze by¢ wiekszy, niz
zmienno$¢ napiecia w tej samej sieci w dni w petni
stoneczne, a do tego bedzie zachodzit ze zdecydowanie
wiekszg dynamika.

W  celu poréwnania  zarejestrowanych  mocy
maksymalnych  15-minutowych dla  poszczegdinych
miesigcy odniesiono ich wartosci do mocy znamionowej
generatora PV i uzyskane wartosci zestawiono na rys. 7.

Z zaprezentowanego na rysunku 7 zestawienia wynika,
ze najwieksza z uzyskanych mocy 15-minutowych w

przelotne  opady  deszczu,  aczkolwiek  deszcz  gpglizowanej instalacji stanowita 87% mocy znamionowej
zarejestrowano w  wiekszosci przypadkéw w  dniu
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jej generatora. Odnoszgc te maksymalng moc do mocy
zainstalowanego falownika nalezy stwierdzi¢, ze zostat on
obcigzony na poziomie 96% swojej mocy znamionowej.
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Rys.7. Maksymalne moce 15-minutowe zarejestrowane w
analizowanej instalacji w poszczegdlnych miesigcach jej pracy
odniesione do mocy znamionowej catego generatora PV

Osiggana generacja energii elektrycznej

Nastepnym z wyznacznikdbw pracy instalacji jest
generowana energia elektryczna. Z punktu widzenia
wiasciciela instalacji, ten aspekt jest najbardziej istotny.

W fazie projektowania omawianej instalacji zostata dla
niej okreslona przez wykonawce spodziewana roczna
produkcja energii na poziomie 7920 kWh. Obliczenia
wlasne Autora, przeprowadzone w oparciu o 0golnie
dostepne narzedzie PVGIS tool [14] przy zatozeniu 10%
strat mocy w instalacji, wskazaly wysoko$¢ rocznej
produkcji energii na poziomie 7288 kWh. Obliczenia te
wykonano z uwzglednieniem ukierunkowania
poszczegdlnych grup paneli analizowanej instalacji PV.
Produkcje energii w omawianej instalacji w poszczegodlnych
miesigcach analizowanego okresu czasu prezentuje
rysunek 8.

W okresie pierwszego roku pracy (01.09.2020 -
31.08.2021) instalacja wyprodukowata 7207 kWh energii
elektrycznej, w nastepnym roku natomiast 7777 kWh.
Srednia warto$é rocznej wytworzonej energii elektrycznej to
7492 kWh. Uzyskana warto$¢ $rednia generacji jest
najbardziej zblizona do wyliczen wilasnych Autora,
natomiast instalacja w omawianym okresie nie osiggneta
wartosci generacji podanej przez dostawce instalaciji.

Najlepszym miesigcem roku jest czerwiec, kiedy to
zostato wytworzone odpowiednio 1336 kWh oraz 1202 kWh
(jest to spodziewane, poniewaz w tym okresie mamy
zarowno najdtuzsze dni w roku, jak i pogoda sprzyja
generacji). Najmniejsze wartosci wyprowadzonej z instalacji
PV energii elektrycznej zarejestrowano w okresach zimy w
styczniu (61 kWh) oraz w grudniu (37 kWh) 2021 roku.

W celu poréwnania osiggoéw analizowanej instalacji z
osiggami innych instalacji mozna zastosowaC rozne
wspotczynniki  [15, 16, 17, 18]. W niniejszej pracy
wykorzystano wspotczynnik zastosowany w [17, 18], ktéry
jest najprostszy i tu zdefiniowany jako:

Eér
(1) ky =
Popv
gdzie: E¢ — usredniona roczna energia uzyskana z instalacji

PV [kWh], Pnpv — moc znamionowa generatora PV [kWp].

Dla instalacji w lokalizacji C widoczne jest ograniczanie
oddawanej mocy, ktéore moze by¢ spowodowane
potencjalnymi zacienieniami, co wplywa na znaczne
zanizanie wartosci wspotczynnika uzysku tej instalacji. W

pozostatych instalacjach zebrane dane nie wskazywaty na
wystepowanie w sposéb znaczacy tego zjawiska.
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Rys.8. Produkcja energii elektrycznej w analizowanej instalacji w
poszczegodlnych miesigcach okresu od 01.09.2020 do 31.08.2022
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Wartosci wspotczynnika ky zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspdtczynniki uzysku analizowanej instalacji i instalacji

poréwnawczych
Oznaczenie E¢ ky
instalacji [kWh] [KWh/kWp]

Omawiana 7492 848
Cc 3239 857
N 8781 901
R 9997 1006
S 17576 891
Z 5992 1068

Jezeli chodzi o instalacje jednoptaszczyznowe,

skierowane na pofudnie lub z niewielkim odchyleniem od
tego kierunku, to uzyskiwane wspotczynniki uzysku plasujg
sie w okolicach wartosci 1000 kWh/kWp (z wyjatkiem
instalacji w lokalizacji C). Instalacje wieloptaszczyznowe
wypadajg gorzej, bowiem tu wspoéiczynnik ten osigga
wartosci ponizej 900 kWh/kWp i mniej, przy czym najnizszg
warto$¢ wyznaczono dla instalacji analizowane;.
Wystepowanie czynnikéw ograniczajgcych wytwarzanie
energii  elektrycznej w danej instalacji skutkuje
zmniejszaniem tego wspotczynnika. Dodatkowym
czynnikiem ograniczajgcym w instalacjach
wieloptaszczyznowych, oprécz  potencjalnie  samego
falownika, jest rowniez to, ze zawsze co najwyzej tylko
czes¢ paneli posiada dobre ukierunkowanie, pozostate juz
gorsze, co przektada sie na uzyski energii. Dla poréwnania
w [18, 19] podano, ze w polskich warunkach klimatycznych
instalacja PV, prawidtowo wykonana i odpowiednio
zlokalizowana (ukierunkowana), moze wytwarza¢ energie z
rocznym uzyskiem od 950 do 1025 kWh/kWp. Sposrod
zaprezentowanych instalacji tylko dwie mieszcza sie w tym
przedziale (lokalizacje R i Z) — obie sg jednoptaszczyznowe.

Podsumowanie

W ramach niniejszej publikacji zaprezentowano zebrane
informacje o pracy trojptaszczyznowej ,domowej” instalaciji
fotowoltaicznej i poréwnano je z osiggami kilku innych
instalacji takiego typu. Autor posiada bezposredni dostep
do analizowanej instalacji, natomiast do pozostatych
dysponowat tylko udostepnionymi informacjami.

Stosunkowo mata liczba instalacji poréwnawczych
wynikata z problemoéw z dostepnoscig potrzebnych danych,
jak rowniez ich wiarygodnoscig. Ostatecznie, sposrod
dostepnych, wybrano te instalacje PV, ktdre spetniaty
odpowiednie kryteria (lokalizacja, okres pracy, posiadanie
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optymalizatoréw mocy), jak réwniez ktérych dane nie
wzbudzaly zastrzezen.

Uzyskane dane pozwolity na kilka obserwacji. Jezeli
chodzi o krzywag generacji, to dla instalacji o liczbie
ptaszczyzn paneli wiekszej od jednej moze ona przybieraé
nieco inny ksztait, odbiegajgcy od krzywej idealnej, ze
znacznym obnizeniem wartosci szczytowej. Ponadto
osiggana w dni stoneczne moc wzgledna w tych
instalacjach jest mniejsza, co réwniez przektada sie na
mniejsze osiggi takiej instalacji w uzyskach energii,
odniesionych do mocy generatora PV (co obrazuje przyjety
do poréwnan wspoétczynnik uzysku). Kolejna z obserwaciji
wskazata, ze najwieksze moce osiggane byty w instalacji
nie w dni w catosci stoneczne, ale w dni ze zmienng
pogodg. Charakter pogody przyczyniat sie rowniez do tego,
ze instalacja charakteryzowata sie znaczng zmiennoscig
uzyskiwanej mocy, co z kolei moze sie przeklada¢ na
podobng zmienno$¢ napiecia w sieci, z ktérg instalacja
wspotpracuje.

Instalacje ,domowe” sg trudne do scharakteryzowania, z
punktu widzenia sieci. Dlatego czesto zaktada sie przy
analizach sieciowych, ze osiggana moc maksymalna takiej
instalacji odpowiada mocy znamionowej generatora PV. Jak
wykazano na podstawie analizowanej i poréwnawczych
instalacji, nie jest to prawdg, bowiem w samej instalacji PV
moze istnie¢ kilka elementdw ograniczajacych te generacije.
Zalicza sie do nich ograniczenie mocy samego falownika,
ale w przypadku instalacji wieloptaszczyznowych dochodzi
fakt, ze instalacja ta nie jest w stanie osiggng¢é mocy
znamionowej generatora PV ze wzgledu na r6zne momenty
osiggania mocy maksymalnej w poszczegdlnych grupach
paneli.

Zaprezentowane obserwacje odnoszg sie do
stosunkowo matej liczby instalacji i nie mogg stanowié¢
ogolnego wyznacznika. Jedynie mozna stwierdzi¢, ze
instalacje wieloptaszczyznowe majg gorsze osiggi od
jednoptaszczyznowych, ukierunkowanych na potudnie, a ich
maksima generowanej mocy nie muszg przypada¢ na
moment, w ktérym stohce osigga najwyzszy punkt na
niebie. Uszczegotowienie zaprezentowanych obserwacji
wymaga odpowiednich badan statystycznych, a takze
dostepnosci do wiekszej liczby instalacji oraz posiadania
danych z diuzszych okreséw pracy.

Na zakonczenie warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze chodz
wieloptaszczyznowe systemy PV charakteryzujg sie
gorszymi osiggami w czasie gorowania stonca, to ich
krzywa generacji moze lepiej dopasowywac sie do krzywe;j
zapotrzebowania gospodarstwa domowego — ten aspekt
wymaga jednak badan.
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