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Analiza parametrow elektrycznych systemow fotowoltaicznych
réznych typéw w warunkach rzeczywistych

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki péttorarocznych badar i pomiaréw parametréw elektrycznych instalacji fotowoltaicznych zainstalowanych
w Parku Naukowo—Technologicznym Euro-Centrum Katowice. System wyposazony jest w potgczone szeregowo moduty fotowoltaiczne réznych
typow, ktére za posrednictwem falownikéw przekazujg energie elektryczng do sieci wewnetrznej budynkéw. Za pomoca urzadzenia do monitoringu i
archiwizacji danych, parametry elektryczne instalacji fotowoltaicznych przekazywane sgq do centrum gromadzenia danych, gdzie sa magazynowane

oraz udostepniane do obliczen i analiz naukowych.

Abstract. The article presents the results of year and a half of tests and measurements of electrical parameters of photovoltaic systems installed in
the Science and Technology Park Euro-Centrum Katowice. The system is equipped with a series-connected photovoltaic modules of different types,
which through inverters transmit electrical energy to the inner buildings. Using a device for monitoring and archiving data, electrical performance of
photovoltaic systems they are transmitted to the data collection center, where they are stored and made available for calculations and scientific
analysis. (Analysis of the electrical parameters of various types of photovoltaic systems under real conditions).

Stowa kluczowe: instalacje fotowoltaiczne, budynek pasywny, budynek niskoenergetyczny, parametry elektryczne, OZE.
Keywords: photovoltaic installations, passive building, low-energy building, electrical parameters, RES.

Wstep

Zgodnie z Krajowym Planem Dziatania w zakresie
energii ze zrodet odnawialnych, Polska zobowigzana jest do
roku 2020 zwiekszy¢ do 15% udziat OZE w zuzyciu energii
koncowej brutto w sposéb zréwnowazony, uwzgledniajgc
wiele czynnikéw, takich jak: zasoby odnawialnych zrodet
energii i surowcow do wytwarzania paliw oraz stanu
systemu elektroenergetycznego. Plan okre$la krajowe cele
dotyczgce udziatu energii ze 2zrédet odnawialnych w
sektorach: transportowym, energii elektrycznej oraz
ogrzewania
i chtodzenia w 2020r. z uwzglednieniem wplywu innych
srodkow polityki efektywnosci energetycznej na kohcowe
zuzycie energii. Okresla ponadto $rodki, ktére nalezy
podjgé dla osiggniecia krajowych celéw ogdlnych w
zakresie udziatlu OZE, w wykorzystaniu energii finalnej.
Plan ten okresla wspétprace miedzy organami wiadzy
lokalnej, regionalnej
i krajowej, szacowang nadwyzke energii ze zrodet
odnawialnych, ktéra mogtaby zosta¢ przekazana innym
panstwom cztonkowskim UE, strategie ukierunkowang na
rozwoj istniejgcych zasobow biomasy izmobilizowanie
nowych zasobow biomasy do réznych zastosowan, a takze
Srodki, ktére nalezy podjgé w celu wypetnienia stosownych
zobowigzan wynikajgcych z dyrektywy 2009/28/WE.
Najbardziej uniwersalnym i majgcym najwiecej zastosowan
rodzajem energii jest energia elektryczna. Fotowoltaika,
natomiast stanowi narzedzie do pozyskiwania odnawialnej
energii elektrycznej z promieniowania stonecznego -
uznawana jest za technologie najbardziej przyjazng
srodowisku. Wytwarzaniu energii elektrycznej przez
systemy ogniw stonecznych nie towarzyszg: Zzadne
zanieczyszczenia emitowane do srodowiska naturalnego,
zadna  degradacja  krajobrazu, Zzadne zakidcenia
funkcjonowania fauny i flory ani hatas.

Park Naukowo-Technologiczny EURO-CENTRUM
Katowice
Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum

w Katowicach powstat, w roku 2007 i zlokalizowany jest na
terenie wojewddztwa $lgskiego, ktére nalezy do najbardziej
uprzemystowionych regionéw Polski z dynamicznie
rozwijajgcg sie gospodarkg. Park miesci sie w weZle
europejskich korytarzy transportowych (autostrady A1, A4

i DTS) w bliskim sagsiedztwie miedzynarodowego portu
lotniczego Katowice-Pyrzowice.

Rys.1. Widok panoramiczny PNT Euro-Centrum Katowice [1]

Park Naukowo-Technologiczny Euro-Centrum Katowice
to osrodek innowacyjny, skoncentrowany na poszanowaniu
energii i wykorzystaniu jej odnawialnych Zzrédet energii,
otwarty na wspétprace z firmami prowadzacymi dziatalnosé

innowacyjna, rozwojowg lub badawczg. Do dyspozycji
przygotowano ekologiczne, prestizowe pomieszczenia
biurowe i konferencyjne, =zaplecze badawcze oraz

nowoczesne centrum gromadzenia i przetwarzania danych.

Wypetniajac kryterium innowacyjnosci lokatorzy Parku

Naukowo-Technologicznego moga skorzysta¢ z 30% ulgi

na najem i ustugi, zgodnie z zasadami udzielania pomocy

publicznych - de minimis.
PNT Euro-Centrum Katowice dysponuje nastepujgcymi
laboratoriami:

e Stacja klimatyczno-meteorologiczna — usytuowana
jest na dachu budynku pasywnego nr 8, pozwala
monitorowa¢  warunki atmosferyczne dla  jego
funkcjonowania. Ze wzgledu na zainstalowane systemy
fotowoltaiczne, szczegblng uwage przywigzuje sie do
pomiardw natezenia promieniowania stonecznego oraz
sporzadzania jego bilansu.

e Centrum Testowania Systeméw Solarnych — stanowi
laboratorium  wewnetrzne  stworzone na bazie
symulatora natezenia promieniowania stonecznego,
sktadajgcego sie z pola lamp, sztucznego nieba, uktadu
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wentylacyjnego, termostatu, czujnikéw temperatury
i urzadzenia do generowania danych. Laboratorium
przeznaczone jest do badania sprawnosci kolektoréw
stonecznych wykorzystujgcych mieszaning wody i
glikolu jako nosnika ciepta oraz paneli fotowoltaicznych.

e Laboratorium inteligentnych sieci energetycznych —
laboratorium to pozwala testowawaé integrowane
i zarzadzane systemy energetyczne budynku,
znajdujgce sie w roznych lokalizacjach, wykorzystujgc
rézne metody obliczeniowe [2].

e Laboratorium procesow w budownictwie
energooszczednym — laboratorium to przeznaczone
jest do prowadzenia testow na materiatach budowlanych
pod katem ich odpornosci na czynniki klimatyczne,
korozje lub szybkos$é¢ starzenia. Testy przeprowadzane
sg w specjalnych komorach, charakteryzujgcych sie
szerokim zakresem temperatur i wilgotnosci.

e Laboratorium wilasciwosci cieplnych budynkéow -
laboratorium to pozwala przeprowadzi¢ gruntowng
diagnostyke budynku, pod wzgledem wystepowania
mostkéw termicznych, szczelnosci, poziom hatasu czy
natezenia swiatta. Pozwala réwniez sprawdzi¢ jakos¢
klimatu lub komfort cieplny w pomieszczeniu.

Stworzony na swoim terenie osrodek innowacyjnosci
stanowi miejsce dla lokalizacji firm zaawansowanych
technologii i otoczenia biznesu. Park Naukowo-
Technologiczny koordynuje dziatalno$¢ Klastra Technologii
Energooszczednych, w ktérym rozwija wspotprace
pomiedzy nauka i Srodowiskiem biznesu.

Stacja SN 20kv
Tauron Dystrybucia

Stacja SN 20KV
PNT Euro-Centrum
Pomiar gléwny netto

Rozdzielnia NN 400V

Zlacze kablowe 400V
Budynek 11

Rozdzielnia gléwna
NN 400V
Budynek 11

Rozdzielnia nr 10 SM 20KV
PNT Euro-Centrum
Budynek 10

Rozdzielnia NN 400V
Budynek 10

Rozdzielnia ghdwna PV 400V
Budynek 10
Pomiar brutto PV

Rozdzielnia PV 400V
Budynek11
Pomiar brutto PV

| Elektrownio PV |

Dach i elewacja Dach i elewacia

Elektrownia PV |

Rys.2. Schemat ideowy wiaczenia instalacji fotowoltaicznej PNT
EURO-CENTRUM Katowice do sieci elektroenergetycznej

Budynek pasywny nr 8

Budynek ten zostat oddany do uzytku w 2014 roku. W
swojej dziatalnosci koncentruje sie na rozwoju technologii
energooszczednych i OZE. W 5-kondygnacyjnym budynku
o powierzchni uzytkowej 7500m? zaplanowano nie tylko
pomieszczenia administracyjno-biurowe, ale réwniez sale
konferencyjno-szkoleniowe oraz technologiczne laboratoria
w tym laboratorium inteligentnych sieci energetycznych,
stacje klimatyczno-meteorologiczng oraz nowoczesne
centrum gromadzenia i przetwarzania danych. Istotnym
elementem budynku pasywnego sg monokrystaliczne

panele fotowoltaiczne,
elektrycznej.

umozliwiajgce produkcje energii

Do urzadzen OZE budynku pasywnego zalicza sie:

e 3 uklady monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych:
panele dachowe - 231 modutéw zamontowanych
w ukfadzie klasycznym pod katem 30 stopni, panele na
elewacjach - 108 modutéw pionowych oraz 80 modutéw
w pasach miedzyokiennych;

e system fotowoltaicznych trackeréw - 36 ruchomych
modutdéw, podazajgcych za pozornym ruchem Stonca;

e sondy geotermalne umieszczone w pionowych
odwiertach na glebokosci ok. 50m, ktére pozyskujg
energie z wnetrza ziemi wykorzystywang do procesow
grzewczych oraz chtodzenia budynku;

e 6 pomp ciepta, ogrzewajgcych budynek poprzez
podnoszenie temperatury wody w instalacji i
przekazywanie jej do systemu stropoéw grzewczo-
chtodzgcych;

e 10 kolektorow stonecznych wykorzystujgcych energie
promieniowania stonecznego i zamieniajgcych jg na
ciepto, ktére transportowane jest do s$rodka budynku
ogrzewajgc wode uzytkowag (ciecz) w zbiornikach

akumulacyjnych.

Rys.3. Widok budynku pasywnego nr 8 w PNT Euro-Centrum
Katowice

Moc catej instalacji fotowoltaicznej budynku pasywnego
to ok. 107kWp, co w =zatozeniu ma pokry¢ roczne
zapotrzebowanie na energie systemow technologicznych
budynku, a wiec ogrzewania, chtodzenia i wentylac;ji.

Oprécz  odnawialnych  zrédet  energii, budynek
pasywny w PNT Euro-Centrum Katowice zostat
wyposazony W rozwigzania pozwalajgce w maksymalny
spos6b oszczedzac energie zuzywang przez ten obiekt, jak
réwniez zapewni¢ komfort jego uzytkowania.

Tabela 1. Zezstawienie monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych
rozmieszczonych na budynku pasywnym nr 8

llogé modutow [szt)

. Moc zai P uzysku
Obiekt ASUN CPS h—
240Wp 185Wp [kWp] energii [kWhirok]
Dach 1 138 0 32,40 31809
Dach 2 98 0 23.04 22587
Elewacja 1 pd-wsch
Pionowo 909/100 54 0 12,96 8019
Elewacja 2 pd-zach
Pionowo 909/300 54 0 12,96 7793
Elewacja 1 pd-wsch
N sboi 4551100 40 0 9,60 9262
Elewacja 2 pd-zach
Na stojakach 450300 | 40 0 o0 soré
3 x Tracker ST2000 0 36 6.66 7956
RAZEM 455 107,220 96484
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Tabela 2. Parametry techniczne monokrystalicznych paneli
fotowoltaicznych firmy A-SUN Energy rozmieszczonych na
budynku pasywnym nr 8

Parametry elektryczne ASUN 240Wp | CPS 185Wp
Moc nominalna modutu (Pogs) 240Wp 185Wp
Napiecie nominaine Modutu (Vogg) 29,80V 36,90V
Napiecie obwodu otwartego (Voc) 37,30V 33,50V
Prad nominalny modulu (1g) 8.05A 5.01A
Prad zwarciowy modufu (lsc) 8,70A 531A
Maksymalne napiecie pracy 1000V 1000V
Szerokos¢ modutu 1000mm 808mm
Wysokos¢ modutu 1652mm 1580mm
Waga modulu 20Kg 14 8Kg
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Rys.4. llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w kWh
miesiecznie od stycznia 2015r. do sierpnia 2016r. w budynku nr 8
PNT Euro-Centrum Katowice

Budynek nr 10

Pod wzgledem konstrukgji i efektywnosci budynek ten
odpowiada standardom budynkéw niskoenergetycznych.
Powierzchnia budynku wynosi ok. 3000m?, z czego 1500m?
zajmuje powierzchnia wdrozeniowa.

Rys.5. Widok budynku nr 10 w PNT Euro-Centrum Katowice

Tabela 3. Zezstawienie monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych
rozmieszczonych na budynku nr 10

. llos¢ modutow [szt.] Moc PV Moc panela PV

Obiekt [kWp) Wp)
135 33,75 250
Teren 67 17,09 255
67 17,42 260

Razem 269 68,26
54 14,31 265
Elewacja 112 29,12 260
80 20,00 250

Razem 246 63,43
148 37 250
Dach 78 20,28 260
74 19,61 265

Razem 300 76,89

RAZEM 815 208,58

Zapotrzebowanie energetyczne budynku na cele
grzewcze szacowane jest na poziomie ok. 40kW/m?/rok.
Ogniwa fotowoltaiczne umieszczone sg na dachu, elewac;ji
potudniowej oraz w formie stacjonarnej przed budynkiem.
Moduty wykonane sg w technologii monokrystalicznej
i wykazujg rézne moce, wéréd nich m.in. moduty ramkowe
oraz moduly typu szkto-szkto, wszystko dla celéw naukowo-
badawczych, poroéwnania roéznych technologii i wptywu
usytuowania na ich efektywnosc¢ energetyczna.

Tabela 4. Parametry
fotowoltaicznych BEM  250Wp
rozmieszczonych na budynku nr 10

techniczne monokrystalicznych paneli
firmy BRUK-BET SOLAR

Parametry elektryczne BEM 250Wp
Moc nominalna modutu (Prmax) 250Wp
lloSE ogniw 60
Prad zwarciowy modutu (lsc) 8,60A
Napiecie obwodu otwartego (Moc) 37,90V
Prad maksymalny (Imsx) 8, 28A
Napiecie maksymalne (Vms) 30,25V
Wydajnosc 15,40%
Maksymalne napiecie pracy 1000V
Szerokosc modutu 992mm
Wysokos€E modutu 1640mm
Waga modutu 18kg
21794
2016 15541 15522
10472
8067 8415
2015
2501 - 31a0
= B m B
Xl X I n m ™ v Vi Vil i

Rys.6. llo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w kWh
miesiecznie od listopada 2015r. do sierpnia 2016r. w budynku nr 10
PNT Euro-Centrum Katowice

Budynek nr 11

Budynek ten ma przeznaczenie montazowo-ustugowe,
a jego powierzchnia obejmuje ok. 1200m?. Przyjete
rozwigzania architektoniczne i technologiczne powodujg, ze
jest to obiekt niskoenergetyczny, ktérego zapotrzebowanie
na energie grzewczg nie przekracza 40kWh/m?/rocznie.

Waznym elementem tego budynku jest instalacja
fotowoltaiczna zbudowana z ponad 1000 polikrystalicznych
paneli fotowoltaicznych, co tgcznie pozwala uzyska¢ ok.
350kWp mocy. To czyni z niej jedng z najwiekszych
badawczych instalacji fotowoltaicznych w Polsce.

Rys.7. Widok budynku nr 11 w PNT Euro-Centrum Katowice
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Tabela 5. Zezstawienie polikrystalicznych paneli fotowoltaicznych
rozmieszczonych na budynku nr 11

Obiekt llosé modulow [szt] Moc PV Moc panela PV
[kWp] Wil

Dach - panele ramkowe,

kat nachylenia15® "7 29,25 250

(1640533 mm)

E{Iﬁg?;];m panele bez-ramkowe - 1775 250

RAZEM 188 47

Tabela 6. Parametry techniczne polikrystalicznych paneli
fotowoltaicznych BEP  250Wp firmy BRUK-BET SOLAR

rozmieszczonych na budynku nr 11

Parametry elektryczne BEP 250Wp
Moc nominalna modutu (Pmax) 250Wp
llos€ ogniw 60
Prad zwarciowy modutu (lsc) 8,75A
Napiecie obwodu otwartego (Vac) 38,10V
Prad maksymalny (Ims) 8,25A
Napiecie maksymalne (Vms) 30,35V
Wydajnost 15,40%
Maksymalne napiecie pracy 1000V
Szerokost modutu 970mm
Wysokos¢ modutu 1667mm
Waga modutu 17kg
4786 4951 4792

4590
2016 =

3620

2496

2015 1228

RN

X Xi 1 0 m v v vi Vi v
Rys.8. llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w kWh

miesigcznie od listopada 2015r. do sierpnia 2016r. w budynku nr 11
PNT Euro-Centrum Katowice

Podsumowanie

Przedstawiona analiza jest wynikiem péttorarocznego
monitoringu instslacji fotowoltaicznych w PNT Euro-
Centrum Katowice, ztozonych z réznych typéw paneli
fotowoltaicznych, zorientowanych pod réznym katem
i umieszczonych w réznych lokalizacjach. Takie sposoby
montazu wynikajg z zamiaru regularnego poréwnywania
uzyskow energii z kazdej technologii i lokalizacji.
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Rys.9. llos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w kWh
miesigcznie przez rézne budynki od listopada 2015r. do sierpnia
2016r. PNT Euro-Centrum Katowice
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Rys.10. llo$¢ energii elektrycznej w MW narastajgco od poczatku
uruchomienia  poszczegdlnych  systeméw  fotowoltaicznych
w PNT Euro-Centrum Katowice

Powyzsze zestawienia potwierdzajg oczywistg teze, ze
w warunkach klimatycznych naszego kraju, nawigkszy
uzysk energetyczny z fotowoltaiki mozliwy jest w
miesigcach letnich i wiosennych oraz wczesng jesienia.

Budynek 10 z racji, ze ma nawjekszg zainstalowang
moc instalcji PV generuje najwiecej energii elektrycznej,
ktéra w pierwszej kolejnoéci przeznaczona jest na potrzeby
wiasne. Rdéznice klimatyczne i lokalizacja systeméw
fotowoltaicznych znaczgco wptywajg na sprawnos¢ paneli
PV, dlatego niezbedne jest ciggte i dtugookresowe
monitorowanie systemow fotowoltaicznych.
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