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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA
HYBRYDOWEJ MIKROINSTALACJI
StONECZNEJ

Artykut jest péwiecony analizie hybrydowej instalacji stonecznej. Batja do-
tyczy zaréwno wytwarzania energii elektrycznej, jakiepta z energii promienio-
wania stonecznego. Najgkiszym problemem zwranym z wytwarzaniem energii
elektrycznej z energii stonecznej jest stosunkows@ansprawnéc obecnie dosp-
nych ogniw fotowoltaicznych. Wksza¢ absorbowanej energii stonecznej jest
konwertowana na ciepto, ktére jest tracone do @wiez Ciepto podwisza tempe-
rature ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa fotowoltaiczne mag wlasnaé, ze im
wyzsza jest ich temperatura tymzsig oshgajg sprawndéé. Aby rozwigzat ten
problem odbiera giciepto od ogniw fotowoltaicznych - takie rozmanie stosuje
sie w kolektorach hybrydowych PVT (ang. photovoltdietmal).

W artykule opisany zostat model promieniowania sttrmego oraz model rozwa-
zanej instalacji. Jako w&jiowe dane pogodowe wykorzystano tempetapawie-
trza zewrtrznego, promieniowanie catkowite i jego sktadonetszenie promie-
niowania potsferycznego padeggo na ptaszczyzrodbiornika o danej orientaciji
i pochyleniu byto wyznaczane za pomamodelu izotropowego promieniowania
stonecznego dyfuzyjnego (model Liu-Jordana). Do adeiowania kolektora hy-
brydowego PVT wykorzystano zmodyfikowany model IdtztWhilliera-Blissa.
Z przeprowadzonej analizy wynikze instalacja PVT o mocy elektrycznej 2 kWp
moze wytworzy 1714 kWh energii elektrycznej przez rok oraz 28%¢h ciepta
przez rok. Zaprezentowane w artykule wyniki dowgdze uktady hybrydowe
PVT mog by¢ efektywnie stosowane w warunkach krajowych, jedmdkes
zwrotu naktadow inwestycyjnych jest&adtugi (okoto 16 lat).

Stowa kluczowe:odnawialnezrédta energii, energia stoneczna, fotowoltaika, in-
stalacje hybrydowe

1.Wprowadzenie

Moduty fotowoltaiczne g szeroko rozpowszechnione i dgste na rynku.
W zaleznosci od rodzaju ogigaja sprawndci konwersji energii promieniowani
stonecznego na eneggelektryczm od 5 do 20% (w warunkach standardo-
wych) [1]. Obecnie dogpne na rynku moduty fotowoltaiczne to gtéwnie modu-
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ty wykonane z ogniw krzemowych. W przypadku krzemolw ogniw fotowol-
taicznych absorpcja promieniowania stonecznego poyeo znaczny wzrost
temperatury ogniw w wyniku nagtujacych procesow [2], [3]:

- nieaktywnej absorpcji fotonéw (niegeneaeych par elektron-dziura),

- rekombinacji nénikow tadunku poza obszaremyata p-n,

- ciepta Joule’a-Lenza, wydzielanego na rezystazejiegowe].

Wzrost temperatury modutéw fotowoltaicznych powedgjpadek sprawloi
elektrycznej. To zjawisko ma dwie przyczyny: wzrastplitudy drga sieci kry-
stalicznej, utrudniaiy przeptyw nénikéw tadunkéw wskutek zmniejszenia ich
ruchliwosci oraz utrag zdolngci rozdzielania fotogenerowanych tadunkéw
przez zycze [4], [5]. Drugi czynnik nie wplywa istotnie sprawnd¢ konwers;ji
dopdki temperatura nie przekroczy 300°C 4griccie tak wysokiej temperatury
w naszych warunkach klimatycznych nie jestzhwee) [4], [5]. Wzrost tempera-
tury ogniw fotowoltaicznych powoduje spadek sprasen@lektrycznej o 0,4 -
0,5%/K w przypadku modutdow z krzemu polikrystaliego oraz o 0,2%/K
w przypadku modutéw z krzemu amorficznego [6]. Jerimetod, ktéra pozwa-
la na rozwazanie problemu spadku spravsnpogniw fotowoltaicznych wraz ze
wzrostem ich temperatury jest integracja tradycginkolektorow stonecznych
fototermicznych z modutami fotowoltaicznymi - anghotovoltaic thermal -
PVT [5], [6]. Pod modutami fotowoltaicznymi przemega s¢ czynnik (zazwy-
czaj woda lub powietrze) odbiegay od nich ciepto (analogicznie jak
w kolektorach stonecznych). Taki zabieg pozwal@lbaizenie temperatury pra-
cy ogniw fotowoltaicznych oraz zachowanie stosunkomysokiej sprawni
ogniw fotowoltaicznych. Uzyskane dodatkowo cieptoozma wykorzystéa
np. do wsgpnego podgrzewania cieptej wodyytkowej. Wzgkdny wzrost
sprawngci elektrycznej dziki chtodzeniu ogniw fotowoltaicznych me wyno-
si¢ nawet do 20% [7]. W dalszejgzi pracy opisano model matematyczny, kto-
ry zostat wykorzystany do przeprowadzenia symulkeojnputerowej dziatania
hybrydowej mikroinstalacji stonecznej.

2.Model matematyczny

Jako wejciowe dane meteorologiczne dla Warszawy wykorzystampe-
rature powietrza zewgtrznego, napromieniowanie catkowite i jego skladowe
Wykorzystane dane to dane godzinowe dieednionego roku (wyliczone na
podstawie danych wieloletnich) [8]. Do oklania napromieniowania stonecz-
nego docieracego domodutéw PVT wykorzystananodel izotropowy promie-
niowania stonecznego dyfuzyjnego (model Liu-Jorjadgodnie z teog Liu-
Jordana godzinne napromieniowanie stonedzraocieragce na powierzchai
odbiornika pochylog pod ktem £ do poziomu zawiera trzy sktadowe [9]:

- promieniowanie bezgoednie,
- promieniowanie rozproszone,
- promieniowanie odbite od otoczenia.
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Réwnanie opisujce napromieniowanie stoneczrigdocierajce na po-
wierzchng odbiornika pochylos pod lgtem g do poziomu ma nagtujaca po-
stat, [9]:

(1) =1, (DR, () + 1, (DR, + (1, (1) + 1, (D)) PR, (1)
gdzie:t - czas, [s]

I, (t) - napromieniowanie godzinne bezpednie, [J/rf;

I, (t) - napromieniowanie godzinne dyfuzyjne, [3m

R, (t) - wspdtczynnik korekcyjny dla promieniowania begainiego, [-];

R, - wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania roagzonego, [-];

P, - refleksyjnd¢ podtaza, [-];

R, - wspotczynnik korekeyjny dla promieniowania oeigjo, [-].

W obliczeniach zastosowano uproszczony model mayearay modutdw
PVT. Dla uproszczenia przeprowadzonej analizy ptayge srednia temperatu-

ra modutow PVT -T,,, jest rownasredniej temperaturze czynnika chiede-

go modut [5], [10], [11]. Sprawrié modutdw fotowoltaicznych zostata opisana
nastpujaca zaleznoscia, [10]:

”el (t) = /7ref (1_ Bref (TPVT (t) _Tref )) (2)
gdzie: 7, (t) - sprawné¢ elektryczna modutu fotowoltaicznego, [-];
N. - Sprawné¢ elektryczna modutu fotowoltaicznego w warunkach

standardowych, [-];
B, - temperaturowy wspotczynnik spadku spragend1/K];

Toyr (1) - temperatura modutu PVT, [K];
T, - temperatura referencyjna modutu PVT, [K].

Moc elektryczna modutéw PVT wyznaczana byta z¢masgicej zalenosci:

t
Qu(®) =70y 250 ®
gdzie: Q,(t) - moc elektryczna modutéw, [W];
Ao+ - powierzchnia modutéw fotowoltaicznych, In
At =3600 s - krok czasowy wykorzystywany podczas oblicZs].
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Podczas wyliczania mocy elektrycznej instalacji Pd6datkowo uwzgid-
niono srednioroczy sprawné¢ falownika oraz przewodéw DC i AC, [12].
Sprawng¢ termiczna modutdw PVT zostata oki@na zgodnie z rozszerzonym
modelem Hottella -Whilliera-Blissa napujaco, [13]:

T, -T.(0)

My = Fr (Ta)(l_nel (t))_UL KO) (4)
At
gdzie: Fx- wspotczynnik odprowadzenia ciepta z kolektord, [-

Ia - wspoltczynnik transmisyjno-absorpcyjny, [-];

U, - wspotczynnik strat ciepta, [W/E)];

T, (t) - temperatura cieczy na weju do kolektora, [K];
T, (t) - temperatura powietrza atmosferycznego, [K].

Moc cieplna ayteczna uzyskiwana z modutéw PVT byta cka@a nasfpujaco:

Q. (1) =17y Poyr chLtt) )

gdzie: Q,(t) - moc cieplna gyteczna, [W];
A, - powierzchnia modutow PVT, [th

Ny, - Sprawné¢ termiczna, [-];

Zatozono, ze ciepto jest odzyskiwane z catej powierzchni moduPVT.
Zbiornik magazynujcy jest zbiornikiem z petnym mieszaniem, tzn. terapga
Ts czynnika magazynggego w danej chwili czadijest jednakowa w catej abj
tosci zbiornika. Zataono, ze zwycie energii przez dodatkowe gozenie mie-
szapce jest na tyle niewielkieze mazna je pomigé¢ w bilansie energetycznym
zbiornika. Zgodnie z powgzymi zalageniami bilans energii zbiornika magazy-
nujacego w danej chwili mozna zapisé jako rownanie régniczkowe nasfpuja-
cej postaci, [9]:

(P12, V)SE = Q, (- Quul®) ©

gdzie: p - gestas¢ wody, [kg/m];
C,, - ciepto widciwe wody, [J/(kgK)];
V - objetosé zasobnika, [rH;
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Q, (t) - moc cieplna dostarczana do zbiornika magazpegjo, [W];
Q,.:(t) - moc cieplna pobierana ze zbiornika magazyeego, [W].

Wszystkie  obliczenia  przeprowadzono z  przedzialenmzase-
wymAt = 3600s. Po scatkowaniu rownanie (6) zapisanog¢ragico:

Tt+1:Tt + At
S S V

QL (1) - QL (1) Y

W

Réwnanie (7) okrda temperatur magazynowania po czagie Dodatkowo
zalazono, ze temperatura magazynowarianie mae osagna¢ wartagsci mniej-
szej ng wartgd¢ minimalnej temperatury magazynowarila, oraz wartéci
wiekszej nk wartags¢ maksymalnej temperatury magazynowahia,. Gdy tem-
peratura magazynowania jestasya lub rowna wymaganej temperaturze c.w.u. -
Tewws Wtedy woda jest pobierana begpaanio ze zbiornika magazynaoggo, kto-
ry jest uzupetniany zimpwody wodociggowg o temperaturzé,. W przypadku,
gdy woda w zbiorniku magazyrygym ma temperatarnizsz niz Ty, Wtedy
woda réwnie jest pobierana ze zbiornika ale dodatkowo jegiciss podgrzewa-
na konwencjonalnym podgrzewaczem, tak aby uzyskanagan temperatuy.

3.Analiza wynikow

W tabeli 1 zestawione zostaly wybrane wéetgarametrow wykorzysta-
nych do przeprowadzenia symulacji komputerowej fijmkowania hybrydowej
mikroinstalacji stonecznej.

Rozwaana instalacja PVT ma moc 2 kWp, co odpowiada paefai
modutéw réwnej 13 i Rozwaano modut hybrydowy PVT bez ostony. W sy-

Tabela 1. Wart&i wybranych parametréw wykorzystanych podczasiapal
Table 1. The selected parameter values used ianlgsis

Lp. | Symbol Opis Warto§é | Zrodto
1 e §prawncéé elektryczna modutu fotowolta- 0127
' icznego w warunkach standardowych [-] ' [10]

temperaturowy  wspoétczynnik  spadku

2. Bret : 0,0063
sprawndci [-]

3. Apvt powierzchnia modutéw PVT [fh 13 -

4. Apy powierzchnia modutéw PV [fh 13 -

5. F wspotczynnik odprowadzenia ciepta [-] 0,6

6. U, wspéiczynnik strat ciepta, [W/(f)] 22 [13]

7. To wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny, [H] 0,78

8. V objetos¢ zasobnika c.w.u., [fh 0,4 -
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mulacji zatl@ono,ze moduly g skierowane na potudnie i pochylone pagekn
45 stopni do poziomu. Moduty nig gacieniane. Zalmno,ze instalacja pracuje
na potrzeby budynku jednorodzinnego zlokalizowan&arszawie.

Na rysunku 1 zaprezentowane zostaly dzienne zmiamperatury modutow
fotowoltaicznych oraz sprawia elektryczne, w dniu 6 czerwca, w przypadku
instalacji PVT oraz w przypadku analogicznej irstél PV (bez chtodzenia mo-
dutow). Mazna zaobserwowa, ze zastosowanie chtodzenia modutéw w przy-
padku instalacji PVT pozwala na znaczne abnie wartéci osgganych tempe-
ratur, co bezp@ednio przektada sina zachowanie wgzych wartéci sprawno-
sci elektrycznej. To z kolei pozwala na zkszenie produkcji energii elektrycz-
nej. W rozwaanej instalacji PVT roczna produkcja energii elg&tnej wynosi
1714 kWh/rok, a w standardowej analogicznej insfaRV 1502 kWh/rok. Do-
datkowg korzyscia z zastosowania instalacji PVT jest ciepto pozyskamstala-
cji. Ciepto to jest wykorzystywane do wshego podgrzewania c.w.u. Z przepro-
wadzonej analizy wynikaze roczny uzysk ciepta z instalacji PVT wynosi
2359 kWh/rok (181 kWh/Afrok).

—— Temperatura PVT —l— Temp eratura PV

= ol = Sprawnosc PVT = == = Sprawnosc PV
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Rys. 1. Dzienny przebieg temperatury oraz spraeirelektrycznej instalacji PV oraz PVT
Fig. 1. Daily course of temperature and electpiformance of PV and PVT installation

W uproszczonej analizie ekonomicznej zalwo, ze poréwnujemy instala-
cje PVT z sytuagj, w ktorej cata energia elektryczna jest kupowaseeei elek-
troenergetycznej, a c.w.u. przygotowywana jest pppynocy elektrycznego
podgrzewacza. Dodatkowo zaémo,ze zwycie w rozwaanym obiekcie jest na
tyle dwe, ze cah wyprodukowana energia elektryczna jestyzvana na bies-
co. W przypadku instalacji PVT daje to osgbaas¢ wynosaca 1396 PLN/rok
(przy zata@eniu ceny energii elektrycznej 0,60 PLN/kWh). Bopod uwag, ze
koszt rozwaanej instalacji PVT zostat oszacowany na 22000 Pl4Yito prosty
okres zwrotu rozwaanej instalacji wynosi okoto 16 lat.
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4 \Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikze zastosowanie modutow PVT pozwa-
la na znaczne ograniczenie temperatur modutdéw, awala na utrzymanie
wyzszych sprawndei elektrycznych oraz uzyskanie dodatkowego ciap
tecznego. Koszty inwestycyjne zmane z instalagjPVT g stosunkowo wyso-
kie i nie pozwalaj na uzyskanie zadowadalych okreséw zwrotu naktadow in-
westycyjnych. Celowym wydaje ¢sizastosowanie wsparcia finansowego dla
tego typu instalacji,-ado momentu gdy efekt skali oraz powszedldrtego typu
instalacji spowoduje spadek kosztéw, a co za tyzieidvicksz optacalnécé in-
westycji.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF HYBRID SOLAR
MICROINSTALLATION

Summary

The article is devoted to the analysis of hybrithsinstallation. Article applies both to the
production of electricity and heat from solar raidia. The biggest problem associated with the
generation of electricity from solar energy is tetely low efficiency of photovoltaic cells cur-
rently available. Most of the absorbed solar enésgyonverted to heat, which is lost to the envi-
ronment. This heat raises the temperature of plodtaie cells. Photovoltaic cells have the prop-
erty that the higher the temperature, the loweieaghefficiency. To solve this problem we can
receive heat from the photovoltaic cells - sucblat®n is called a photovoltaic thermal - PVT.

The article describes the model of solar radiatow the model of the installation con-
cerned. As input data were used: the ambient teatyoey; the total irradiation and its components.
Semispherical radiation intensity incident on th@np of the receiver of the orientation and the
inclination was determined by the model of isotoogiffuse solar radiation (model Liu-Jordan).
To model hybrid PVT collector was used a modifieddel Hottel-Whillier-Bliss.The analysis
shows that the installation of PVT with the pow&2d&kWp can produce 1714 kWh of electricity
per year and 2359 kWh of heat per year. Resultepted in this paper show that hybrid systems
PVT can be effectively used in domestic conditiohat payback period time is quite long
(16 years).
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