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Streszczenie. W pracy przeanalizowano teoretyczne mozliwosci uzysku energii elektrycznej
dla panelu fotowoltaicznego wykonanego z krzemu polikrystalicznego. Obliczenia wykonano
dla miesi¢cznych $rednich wieloletnich wartos$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego do-
stepnego w warunkach solarnych Matopolski. Do badan wybrano, dostepne na rynku i moz-
liwe do zastosowan w gospodarstwach tego regionu, zrodto o mocy 235 Wp.

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa krzemowe, energetyka

Wstep

Wspolczesne rolnictwo dostarcza do atmosfery okoto 15-20% catkowitej emisji CO,
pochodzacej z dziatalnosci ludzi. Obnizenie tej emisji mozna osiagnaé przez zastosowanie
metod, ktore przejawiaja si¢ przez mniej agresywna uprawe ziemi i ograniczenie wyrgbu
lasow dla uzyskania nowych terenéw uprawnych [Moneo 2009]. Dalsza redukcj¢ emisji
gazow cieplarnianych mozna uzyska¢ przez zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych w go-
spodarstwach rolnych. W okresie od 2007 do 2013 roku Unia Europejska znacznie zwigk-
szyta budzet na badania i rozw6j w dziedzinie §rodowiska, energii i transportu. Dzialania
w tym obszarze koncentruja si¢ na wspieraniu rozwoju bardziej zréwnowazonych systemow
energetycznych, majacych na celu sprostanie wyzwaniom w dziedzinie bezpieczenstwa
dostaw energii oraz zmian klimatu [Komisja Europejska 2008].

Jednym z wielu mozliwych dziatan jest korzystanie z energii elektrycznej powstalej
w wyniku konwersji promieniowania stonecznego w panelach fotowoltaicznych. Taki sys-
tem zasilania jest szczeg6lnie przydatny w miejscach gdzie nie ma dostgpu do niskonapig-
ciowej sieci energetycznej. W intensywnej produkcji rolniczej zapotrzebowanie na energie
elektryczng zwiazane jest z koniecznoscig stosowania réznorodnej aparatury monitorujace;j,
kontrolno-pomiarowej, ochronnej lub sterujacej. Zastosowanie zrodta fotowoltaicznego w
takich warunkach rozwiazuje problem zasilania energetycznego w sposob zdecentralizowa-
ny i rozproszony odgrywajac kluczowa rol¢ w tworzeniu zrownowazonego systemu gospo-
darowania energia [Golubiewski 2009]. Potwierdzeniem tego jest rOwniez stanowisko EPTIA
(Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Fotowoltaicznego), ktore stawia sobie za cel m.in.

! Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego NR N N313 445137
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uproszczenie prawodawstwa w sektorze fotowoltaiki, wdrazania i przyspieszenia rozwigzan
zwiazanych z energetyka odnawialna.

Obecnie stosuje si¢ zrodta fotowoltaiczne oparte gtownie na technologii wykorzystuja-
cej krysztaty krzemu. Stanowig one 80% catkowitej produkcji. Sprawno$é konwersji energii
stonecznej na energi¢ elektryczna dla tych zrodet zawiera si¢ w granicach od 12 do 15%
[Solar generation 6 2011]. Pozostalg cze$¢ stanowia zrodta oparte na technologii cienko
warstwowej. Jednak ich sprawnosc¢ jest znaczaco nizsza w poréwnaniu do zrodet opartych
na krzemie krystalicznym.

Znajomo$¢ potrzeb energetycznych wybranych urzadzen mogacych by¢ zasilanych z pa-
neli fotowoltaicznych stanowi podstawe do doboru systemu zasilania. Powstaje jednak
pytanie w jakiej czeSci, energia elektryczna pochodzaca z systemu konwersji promieniowa-
nia stonecznego, pokryje potrzeby odbiornikéw stosowanych w rolnictwie. Niebagatelng
role odgrywa tu réwniez duza zmienno§¢ warunkoéw solarnych. W zwiazku z tym w celu
poprawnego oszacowania mocy zrodta fotowoltaicznego istotnym problemem jest okresle-
nie na wstegpie, w sposob teoretyczny, potencjatu energetycznego mozliwego do uzyskania
z energii promieniowania slonecznego. Nalezy przy tym uwzglednié: geograficzne potoze-
nie obiektu, kat pochylenia plaszczyzny panelu fotowoltaicznego, jak rowniez jego zdol-
nos$¢ konwersji promieniowania solarnego.

Gltownym celem pracy jest okreSlenie potencjalnej wielkosci produkcji energii elek-
trycznej w ciggu roku dla panelu fotowoltaicznego wykonanego z krzemu polikrystaliczne-
go. Do badan wybrano, dostepny na rynku, panel typu YL 235 P-29b. Obliczenia wykonano
dla miesigcznych $rednich wieloletnich warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego
monitorowanych w latach 1971-2000 dla regionu Matopolski.

Materiat i metoda

Mozliwa do wykorzystania energia promieniowania stonecznego okreslona zostata na
podstawie danych o nastonecznieniu [Dane meteorologiczne 2011]. Na podstawie tych
parametréow przeprowadzono analiz¢ dla Sredniej miesigcznej sumy catkowitej energii pro-
mieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne pochylong pod wybranymi katami: 0,
30, 45, 60 i 90 stopni w stosunku do poziomu. W tym celu wykonano pomocnicze oblicze-
nia zwigzane z wyznaczeniem dtugosci dnia (DL) w danym miesiagcu i w danej lokalizacji
wedtug wzoru:

pr, = 4.cos [(— tan(Q))- tan(N)] [0dz] 1)
7,5
gdzie:
Q — deklinacja [°],
N — szerokos¢ geograficzna [°],

deklinacj¢ obliczono wedlug wzoru:

0=-2345- cos{% (D+ 10)} [°] )
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gdzie:

D — kolejny dzien roku [-].

Korzystajac z zaleznosci 1 i 2 oraz sumujac liczbe godzin dziennych dla poszczegdlnych
miesiecy wyliczono ich sum¢ w ciggu kazdego miesigca. Nastepnie dla tych danych
i $rednich miesigcznych sum calkowitego nat¢zenia promieniowania stonecznego dla po-
szczeg6lnych miesigcy (dane meteorologiczne) wyliczono $rednie natgzenie promieniowa-
nia slonecznego dla kolejnych miesigcy. Dodatkowo S$rednie nat¢zenie promieniowania
stonecznego wyznaczono w kazdym miesigcu dla 5 wybranych potozen ptaszczyzny (wy-
mienione powyzej). Uzysk energii elektrycznej wyliczono dla wybranego panelu fotowolta-
icznego Yinglisolar YL 235 P-29b/1650x990 Series o mocy 235 Wp korzystajac z jego
charakterystyki napieciowo-pradowej. Wyznaczono réwniez teoretyczng sprawnosc¢ takiego
panelu zwigzang z praca w analizowanych warunkach solarnych.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przyjetej metodyki badan i danych meteorologicznych wyliczono liczbg
godzin dziennych dla poszczegdlnych miesiecy. Szeroko$¢ geograficzna, na ktorej lezy
Matopolska charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cig dtugosci dnia w ciggu roku. W skrajnym
przypadku wynosi ona 8 godzin i 19 minut. Rdznica ta wplywa w zdecydowany sposob na
ilo$¢ energii promieniowania stonecznego dostgpnej na powierzchni Ziemi. Nie bez znacze-
nia jest rowniez kat pochylenia ptaszczyzny, na ktéra pada promieniowanie. Dla poréwna-
nia w miesigcu grudniu $rednia miesigczna suma calkowitej energii promieniowania
stonecznego padajacego na plaszczyzne prostopadla do poziomu jest o 65% wigksza
w porownaniu do plaszczyzny poziomej. W czerwcu natomiast plaszczyzna prostopadia
otrzymuje 25% mniej energii w porownaniu do plaszczyzny poziomej. Szczegétowe dane
dotyczace $rednich miesigcznych sum catkowitych energii promieniowania slonecznego
uwzgledniajace wybrane katy padania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Srednie miesieczne sumy catkowitej energii promieniowania stonecznego padajacego na
plaszczyzne umieszczona pod roznym katem wraz z liczba godzin dziennych

Table 1.  Average monthly sums of total energy of solar radiation incident on a plane positioned at
different angles with number of daytime hours

o o o 5 5 Liczba godzin
Miesiac 0 30 4 60 o0 dziennych

kWh-m? godz.
I 27,2 35,0 37,6 39,1 38,5 260,0
I 37,3 47,1 50,0 51,3 48,5 275,2
I 66,9 75,0 76,9 77,0 72,1 361,9
v 107,2 116,6 116,5 113,1 97,7 408,8
\Y 160,8 164,7 158,9 148,4 118,9 474,0
VI 162,2 162,7 156,6 146,8 120,9 482,9
VII 155,5 155,8 150,7 142,6 121,3 482,8
VIII 130,6 138,4 136,1 130,0 108,4 434,7
IX 87,3 96,3 97,5 96,3 87,1 362,9
X 54,5 64,2 66,8 67,6 63,9 3149
XI 30,8 40,1 43,2 44,9 43,8 256,8
XII 25,2 36,0 39,7 42,0 41,6 244,9
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Zrédlo: obliczenia wiasne autorow

Pewnym uzupetnieniem analizy wynikdéw jest przedstawienie na rysunku 1 danych doty-
czacych $rednich miesiecznych warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego na ptasz-
czyzne dla wybranych katow padania. W duzym uproszczeniu najwigkszych wartosci nate-
Zenia promieniowania stonecznego mozna oczekiwaé przy ustawieniu plaszczyzny pod
katem 30° od miesigca kwietnia do wrzesnia i 60° od pazdziernika do marca.
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Rys. 1. Srednie miesigczne natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyzne dla wybranych
katow padania [W-m™]
Fig. 1. Average monthly intensity of solar radiation on a plane for the selected incidence angles
2
[W-m™]

W celu doktadnej analizy zwigzanej z uzyskiem energetycznym skorzystano z charakte-
rystyki napigciowo-pradowej ogniwa fotowoltaicznego, danych o nastonecznieniu oraz
standardowej metodyki. Wyliczono $redniomiesigczny uzysk energii elektrycznej dla wy-
branych katéw pochylenia ogniwa (rys. 2.) bez uwzglgdnienia strat. Na ich wielkos$¢ wpty-
wa sposoOb przesylu energii czy tez pracy urzadzen w systemie zasilajacym. Wielkos$¢ tych
strat, z duzym przyblizeniem, oceniana jest na poziomie okoto 23% nie wliczajac w to
sprawnos$ci panelu fotowoltaicznego. W prezentowanej pracy nie brano pod uwage tych
wielkosci ze wzgledu na ich indywidualny charakter zalezny od systemu konwersji fotoelek-
tryczne;j.

Dodatkowo na rysunku 2 (wykres kolumnowy) przedstawiono s$rednioroczny uzysk
energii elektrycznej uwzgledniajac pie¢ ré6znych ptaszczyzn nachylenia ogniw fotowoltaicz-
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nych. Przedstawione warto$ci na tym wykresie nie uwzglgdniaja rowniez strat wynikajacych
z pracy poszczeg6lnych elementéw systemu fotowoltaicznego i odnosza si¢ do jednostko-
wej powierzchni ogniwa. Analizujac te wartosci dla wybranych katéw pochylenia ptaszczy-
zny w zakresie od 0 do 90° mozna zauwazy¢, ze uzytkowanie catoroczne paneli fotowolta-
icznych w celach pozyskiwania energii elektrycznej powinno odbywaé si¢ przedziale
pochylenia ptaszczyzny od 30 do 45° .
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Rys. 2. Sredni miesigczny i roczny uzysk energii elektrycznej bez strat dla wybranych katow
padania w [kWh-m™]
Fig. 2. Average monthly and annual electric energy yield without losses for the selected inci-

dence angles in [kWh-m?]

Dla przyjetych warunkoéw obliczen wyznaczono rowniez sprawnosci z jakim teoretycz-
nie powinien pracowac¢ panel fotowoltaiczny dla arbitralnie przyjetych katow jego pochyle-
nia (rys. 3.). W miesigcach od kwietnia do wrzes$nia sprawno$¢ konwersji panelu w warun-
kach obliczeniowych nie powinna spas¢ ponizej 12%. W gorszych warunkach solarnych
sprawno$¢ ta moze spas¢ nawet o okoto 34%. Dotyczy to w szczegdlnosci poziomego
umieszczenia paneli fotowoltaicznych. Dla pozostatych katow pochylenia ptaszczyzny roz-
nice te nie powinny przekroczy¢ 16%.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki analizy danych, najmniejsza ilo$¢ energii elektrycz-
nej z metra kwadratowego panelu fotowoltaicznego uzyskano dla miesigca grudnia. Ilo$¢ ta
ksztaltowala si¢ na poziomie okoto 2 kW-h w odniesieniu do poziomej ptaszczyzny. Naj-
wigkszy uzysk energii mozliwy jest w miesigcu czerwcu dla ptaszczyzny pod katem 30°.
Jego warto$¢ moze osiagna¢ 21 kW-h. Dziesigciokrotna réznica mig¢dzy skrajnymi warto-
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$ciami musi by¢ uwzgledniona przy projektowaniu fotowoltaicznych systemow zasilajacych
urzadzenia w produkcji rolniczej. Szczegolnie ze wzgledu na specyfike produkcji i zmienne
warunki solarne.
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Rys. 3. Sprawno$¢ panelu fotowoltaicznego bez strat [%)]
Fig. 3. Photovoltaic panel efficiency without losses [%]
Whnioski

1. Z przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze najwigksza $rednia roczna
warto$¢ energii elektrycznej pochodzgca z paneli fotowoltaicznych mozliwa jest do uzy-
skania dla katow pochylenia ogniwa w zakresie 30 do 45°.

2. Ze $rednia teoretyczna sprawnoscia powyzej 12% panele fotowoltaiczne moga pracowaé
od kwietnia do wrze$nia. W pozostalych miesigcach sprawnos¢ ta obniza si¢ nawet o
okoto 34%.

3. Najwigkszy uzysk energii elektrycznej, z metra kwadratowego panelu, mozliwy jest do
osiggniecia w miesigcu czerweu, dla ptaszczyzny usytuowanej pod katem 30°, jego war-
to$¢ moze osiagnaé 21 kW-h.
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THEORETICAL ANALYSIS OF ENERGY YIELD FOR
SILICON PHOTOVOLTAIC CELLS
IN SOLAR CONDITIONS IN MALOPOLSKA REGION

Abstract. The work contains an analysis of the theoretical potential of the electric energy yield for
a photovoltaic panel made of polycrystalline silicon. Calculations were based on monthly multiannual
average values of solar radiation intensity available in solar conditions of Malopolska Region. For
their purposes, the researchers have chosen a source with a power reaching 235 Wp, which is avail-
able in the market and may be used in farms located in this region.
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