CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (1/17), styczen-marzec 2017, s. 155-164, DOI:10.7862/rb.2017.15

Piotr STRZELCZYK 1
Pawet GIL2

WPLYW ZA CMIENIA StO NCA NA PRODUKCJE
ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ SYSTEM
FOTOWOLTAICZNY

W pracy zaprezentowano wptyw éaienia stonecznego z dnia 20.03.2015 na
zmiany mocy oraz energii elektrycznej produkowanegz system fotowoltaiczny
w poréwnaniu do bezchmurnego dnia 17.03.2015 ovadnih 20.03.2014. System
fotowoltaiczny wykorzystuje moduty z krzemu monaktalicznego oraz inwerter
solarny Soladin 600 pogtizony do uczelnianej sieci elektrycznej. Moc szowg
systemu wynosi 330W. Instalacja pracuje w Rzeszd@wi®0°02’'N A=22°17'E).
Moduly fotowoltaiczne zamontowane 8a ramie pod statymakem 30° wzgidem
horyzontu (poziomu). Uklad pomiarowy systemu fotttaicznego obejmowat
pomiar napicia oraz pgdu DC przed inwerterem, napia, pidu AC, mocy oraz
czestotliwaosci na wygciu inwertera. Zaprezentowano rowhigomiary catkowite-
go i bezpéredniego natzenia promieniowania stonecznego oraz promieniowanie
rozproszone w dniu Zeienia Sta@ica 20.03.2015 oraz w dniach 17.03.2015
i 20.03.2014 padage na ptaszczyzrpoziomy. Wszystkie parametry byty mierzo-
ne co 10 sekund istedniane do 1 minutowych wagétm. Dokonano réwnie ob-
serwacji wizualnych tarczy Siea przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego
DSLR SONY A-57 oraz teleskopu typu Maksutow-Cassegmi ogniskowej
f=1500mm, oraz aperturze 127mfwiattosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw
zamontowany byt na monta paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Wyniki bada
ukazup, ze podczas maksimum &aienia Stdica w Rzeszowie, ktére wygtito

0 godzinie 10:56 chwilowa moc systemu fotowoltaegm zmalata o 60%, nato-
miast dobowa energia elektryczna zmalata o -13,48tosunku do niezachmurzo-
nego dnia.

Stowa kluczowe:zatmienie Staca, system fotowoltaiczny, promieniowanie cat-
kowite, wptyw z&mienia na zmiag natzenia promieniowania, produkcja energii
elektrycznej
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1. Wstep

Zatmienie Staca jest to zjawisko astronomiczne powsgtej gdy Ks¢zyc
znajdzie st pomkdzy Staicem a Ziemy i tym samym przystonswiatto Sto-
neczne. Zjawisko to wygbuje, co najmniej dwa razy w roku na kuli ziemskiej

Energetyka konwencjonalna, produlag energi elektrycza opary na
paliwach kopalnych jest niezalea od zamienia St@ca, natomiast energetyka,
w ktérej dominugca role stanowd systemy fotowoltaiczne podczasézaenia
Stonca doznaje znagezego spadku generowanej mocy elektrycznej.

W 2015 roku w Europie systemy fotowoltaiczne pdatg moc szczytow
okoto 89GW [1], natomiast moc systemow fotowoltaizh zainstalowana
w Polsce do marca 2015r. szacowana byta na ok. 7[BJW

Systemy fotowoltaiczne bezfednio przetwarzgj swiatto stoneczne na
energe elektrycza wykorzystugc zjawisko fotowoltaiczne [3][4]. Ogniwo fo-
towoltaiczne wytwarza pd elektryczny bezadnych proceséw mechanicznych
lub chemicznych, bez ubytkéw i zycia. Systemy fotowoltaiczne dezgtane,
nie wytwarzag zanieczyszczew czasie eksploatacji orag praktycznie bezob-
stugowe, dlatego stapic konkurencyjne dla innycirodet energii. Otrzymywa-
ny w ogniwach fotowoltaicznych ga staly jest za poednictwem inwerterow
solarnych przeksztatcany w gok przemienny o parametrach sieci odbiorczej.
Wyprodukowany pgd przemienny mize by¢ wykorzystywany, jakdrodio zasi-
lania w miejscu zamontowania modutéw fotowoltaioZmymdz dostarczany do
sieci elektroenergetyczne.

Oprocz pomiarow prowadzonych w Politechnice Rzesskeej wptyw zja-
wiska z&mienia Staéica z dnia 20.03.2015 na produkanergii elektrycznej
badany byt na Wydziale Energetyki i Paliw AGH w Koavie. Dla Krakowa
zaémienie trwalo pomidzy godz. 9:44 a 12:04, maksimum g@sijagc 0 godz.
10:53. Catkowite ngfenie promieniowania stonecznego w tym momencie wy-
niosto 214 W/ natomiast wart& teoretyczna dla tej lokalizacji powinna wy-
nosic 600W/nf. Spowodowato to zatem jednostkowy spadek mocyaliasii
fotowoltaicznej z przewidywanych 3,3kW do wadpl,12kW (66%) [5], przy
maksymalnym przestogtiu tarczy stonecznej 62,8% [6]

Celem prowadzonych batlgest okrélenie wplywu zémienia Sléca na
redukcg mocy oraz energii elektrycznej produkowanej przgztem fotowolta-
iczny.

2. Stanowiska pomiarowe

W celu oceny jakiiowej i ilosciowej za&mienia Stdica wykorzystano
dane pomiarowe z istnigjego systemu fotowoltaicznego, z czujnikdw promie-
niowania stonecznego oraz dokonano obserwacji Wigoh utrwalonych na
fotografiach.
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2.1.Stanowisko do pomiaréw wi&ciwosci promieniowania sto-
necznego

Laboratorium energii stonecznej Zaktadu TermodyikairMechaniki Pty-
now Politechniki Rzeszowskiej wyposme jest w systemdledzenia Staca
SOLYS 2, na ktérymagzamontowane dwa pyranometry, pyrgeometr oraz pyr-
heliometr (rys. 1).

Pierwszy pyranometr Kipp & Zonen CMP 22zshdo pomiaru catkowitego
natzenia promieniowania stonecznego na powierzchnigmogj natomiast drugi
pyranometr Kipp & Zonen CMP22 zacieniany przez kusiystemusledzenia
Slonca do pomiaru promieniowania rozproszonego na pawhai poziomej. Do
pomiaru nagzenia promieniowania diugofalowego na powierzchrzigmej sty
pyrgeometr Kipp & Zonen CGR4. Promieniowanie stamecbezpfrednie pada-
jace na powierzchaiprostopad} do kierunku propagacji promieniowania zareje-
strowano przy wykorzysta-
niu pyrheliometru Kipp &
Zonen CHP1.

Wymienione czujniki
promieniowania g podh-
czone do multimetru Ke-
ithley 2002 dokonujcego
pomiaru, co 10 sekund i u
sredniagcego do wart€ci
minutowych. Pomiary mi- §
nutowe § zapisywane g
w pliku tekstowym.

Rys. 1. Uktadsledzenia Staca z zamontowanymi czujnikami
promieniowania catkowitego, bezfgedniego, rozproszonego
oraz promieniowania cieplnego atmosfery

Fig. 1. The Sun tracking system with mounted raciamrs
designed for measuring the irradiance on a plaméac)
normal incidence direct solar radiation, scattesetlation and
for atmospheric IR (infrared) radiation measurement

2.2.0Obserwacja wizualna

Obserwagj przebiegu zémienia Staca zarejestrowano na serii géjtar-
czy Staca przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego DS®NY A-57 oraz
teleskopu typu Maksutow-Cassegrain o ogniskowep®mm, oraz aperturze
127mm. Swiattosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw zarowsiny byt na
montau paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Fotografowano wistégngtownym
teleskopu (rys. 2).
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Zastosowano filtr fotograficzny obiektywowy do ebwsacji Staica w po-
staci aluminiowanej folii mylarowej Baader Planaiar ND 3,5 natomiast
w wyciaggu okularowym, do ktérego podwieszono aparat fatficgny, zainsta-
lowano 1,25” filtr Baader Planetarium: IR/UV-CuMiato to na celu usugcie
z widma sktadowej ultrafioletowej i podczerwonejpggcych zawietli¢ matry-
ce. Zdjecia wykonano w Rzeszowie=50°02'09.3"NA=21°59'11.5"E.

Rys. 2. Obserwacja wizualnaénaienia Stdica: teleskop typu Maksutow-Cassegrain z aparatem
fotograficznym DSLR SONY A-57 na moraparalaktycznym

Fig. 2. Visual observation of the solar eclips¢éegeope type Maksutow-Cassegrain camera Sony
DSLR A-57 on an equatorial mount

2.3.System fotowoltaiczny

System fotowoltaiczny z modutami monokrystaliczmyrainstalowany na
pomacie badawczym Zaktadu Termodynamiki i Mechanikirféyw Politechni-
ki Rzeszowskiej (rys. 3).

| g

Rys. 3. System fotowoltaiczny Zaktadu TermodynamMiechaniki Ptynéw
Fig. 3. Photovoltaic system of the Department oéffiflodynamics and Fluid Mechanics
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System skifada si z trzech modutéw fotowoltaicznych wykonanych
z krzemu monokrystalicznego oraz inwertera solasr@@LADIN 600. System
dostarcza energielektryczm do uczelnianej sieci elektrycznej a jegmzna
moc szczytowa wynosi 330W [3].

Moduty fotowoltaiczne zamontowane sa ramie pod statymatem 30°
wzgledem horyzontu (poziomu) oraz odchylone w kierunkehodnim o 20°.
Uktad pomiarowy systemu fotowoltaicznego obejmowamiar napjcia oraz
pradu DC przed inwerterem, napia, pgdu AC, mocy oraz estotliwosci na
wyjsciu inwertera. Wszystkie parametry bylty mierzone,1® sekund i ¢red-
niane do 1 minutowych warai.

3.0Obliczenia

W celu oceny iléciowej za&mienia Slaica na system fotowoltaiczny zasto-
sowano nagpujace wskaniki:

Produkcja energii elektryczné&jac oddanej do sieci energetycznej przez
system fotowoltaiczny o modyac od wschodu do zachodu Stm:

Nastonecznieni&sn na ptaszczyznpozioms:
Esun = f G - dt [kWh/m?] )

Promieniowanie stoneczne docieg do plaszczyzny poziomej ma
w ogoélnym przypadku trzy sktadowe [7]:

G = Gd+Gb (3)

gdzie: promieniowanie catkowit€, jest sum promieniowania bezgoedniego
Gy (dochodzcego z widocznej tarczy stonecznej) i rozproszoregumzprasza-
ne przez chmury, @ztki pytu i aerozoli zawieszonych w powietrzu.

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 4 zaprezentowano zmiefincatkowitego nagzenia promie-
niowania Stoneczneg@ padajcego na powierzchnie pozigninia 20.03.2014,
17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie. Maksymalagads¢ catkowitego
nakzenia promieniowa Stonecznego w dniu 17.03.2015 si&@o0
G=662 [W/nf], natomiast w dniu 20.03.2015 G=645 [W]m

Przebieg jakéciowy i ilosciowy catkowitego natenia promieniowania
Slonecznego (z wytzeniem zémienia stonecznego) jest bardzo podobny
w dniach 20.03.2015 17.03.2015 oraz 20.03.201%mz 2e dnia 20.03.2014 po
potudniu zarejestrowano mate zachmurzenie. Wedtnigrzonych danych oraz



160 P. Strzelczyk, P. Gil

z symulacji zamienia programu ,Stellarium” wynikaze z&mienie Stdca
w Rzeszowie rozpoed sic o godzinie 09:46 osjneto maksimum o godzinie
10:56 i zakdczyto st o godzinie 12:06 (rys. 8).
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Rys. 4. Dobowa zmien®é catkowitego nagzenia promieniowania Stonecznego G padajo na
powierzchnie poziomdnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rz@ez

Fig. 4. Daily variation of total solar irradiancei@ident on a horizontal surface on 03.20.2014,
03.17.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 5 przedstawiono dobpwmiennd¢ bezpgdredniego natzenia
promieniowania StonecznegGy padajcego na powierzchnie pozignunia
20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie.
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Rys. 5. Dobowa zmienigé bezpdredniego natzenia promieniowania Stoneczne@e padajcego
na powierzchnie poziogdnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rréez

Fig. 5. Daily variability of direct solar radiatiomcident on the horizontal surfaces, @n
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Na rysunku 6 przedstawiono dolmamiennd¢ promieniowania rozproszo-
nego Gy padajcego na powierzchnie pozignania 17.03.2015 oraz 20.03.2015
w Rzeszowie. Widg ze wzrostowi udziatu promieniowania rozproszonegeepr
chmury i aerozole towarzyszy spadek udziatu proioieania bezpéredniego.
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Rys. 6. Dobowa zmienié promieniowania rozproszonedes padajcego na powierzchnie po-
ziomg dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rxzdez

Fig. 6. Daily variation of scattered radiation whent on a horizontal surfaceq ®3.20.2014,
17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 7 zaprezentowano dohowmienndé mocy elektrycznej
P oddawanej przez system fotowoltaiczny do siecozpatrywanych dniach.

225

20.03.2014
17.03.2015
20.03.2015

200

175

150 ' ' ' ' ) . ! ' TH . Lo I ——

125 N-- At

P[W]

100 SR DN SN N N IR N | N S
75 [ - N
50 ______ . Y A T TT . . V7T oo . . T 1 ‘ Voo

L T T I e e [ R [

0 e T T T T T T T T T T ?
5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Godzina

Rys. 7. Dobowa zmien§é mocy elektryczneP oddawanej przez system fotowoltaiczny do sieci
dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rraezo

Fig. 7. Daily variability of electrical power P quit by the photovoltaic system to the grid
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Rys. 8. Symulacja Zaienia Sta&ca z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, program Stellarium
a) pocatek z&mienia 09:46, b) zanienie maksymalne 10:56, c) konie¢méenia 12:06

Fig. 8. Simulation of the solar eclipse of 20.03.20in Rzeszow, the Stellarium program:
a) beginning of the eclipse 9:46, b) the maximutipse 10:56, c) the end of the eclipse 12:06

Na rys. 9 zaprezentowano gdp z zégmienia Staca w Rzeszowie dla
czterech chwil czasowych. Prezentowana orientacpgesfrzenna materiatu
przedstawionego na zdjiach odbiega nieco od uwidocznionego na symulacji
z programu Stellarium, z uwagi na fakg ruch aparatu odbywatesi rowni-
kowym uktadzie wspoteginych [8], co wynika z zastosowania montgara-
laktycznego, natomiast symulacja z rys. 8 pokapupebieg zjawiska w ukia-
dzie azymutalnym, topocentrycznym [8].

a) )

Rys. 9. Zdgcia za&mienia Stdica z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, a) godzina 1@}l godzina
10:22, c) godzina 11:11, d) godzina 11:53

Fig. 9 Photos of solar eclipse of 03.20.2015 in Ra@s a) time 10:17 b) time 10:22, c) time 11:11
d) time 11:53
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5.Podsumowanie

Zatmienie Staca powoduje znagey spadek mocy elektrycznej produko-
wanej przez system fotowoltaiczny.

Dla rozpatrywanych dni odczytano waxtbcatkowitego natzenia promie-
niowania stonecznego padeggo na powierzchnie pozignt, oraz moc elek-
tryczrg netto oddawando sieci elektrycznePac, nastpnie zgodnie z wzorem
(1) obliczono dziermenerge elektryczm oddan do sieci oraz zgodnie z wzo-
rem (2) dzienne nastonecznienie. Wyniki zaprezeatmwy tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow elektrycznych igetgcznych podczas @aienia Staca oraz
w bezchmurny dzie

Table 1. Comparison of electrical parameters ardggrduring an eclipse of the sun and cloudless day

20.03.2014 17.03.2014 20.03.2015
Paciio:56 [W] 184 184 75  (-59,2%)
Eac [kWh/dzien] 1,33 1,35 1,16 (-13,4%)
Gjao:56 [W/m?] 651 633 235 (-63,3%)
Esun[kKWh/m %/dzien] 4,58 4,57 4,10 (-10,4%)

Podczas maksymalnegoc¢maienia Staca w dniu 20.03.2015 moc systemu
fotowoltaicznego zmalata 0 59,2% w stosunku bezchego dnia 17.03.2015.
Ze wzgkdu na zamienie Stdica dzienna wyprodukowana energia elektryczna
byla nizsza o 13,4%. Maksymalne przysterie tarczy Staca wynosito 60,6%.
Mniejszy spadek produkcji energiiznivynikatoby to z przestorcia tarczy sto-
necznej jest najprawdopodobniej skutkiem oddzialyaaromieniowania roz-
proszonego. Poréwrag wyniki z dnia 20.03.2014r. i 17.03.2015 widzirrat-c
kowita zbieznos¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi w tych dniach. Wynika to
stad, ze r@&nica w azymucie i wysokoi Stoaca o godzinie 10:56 w dniach
17120 marca byla nieznaczna i wynosita odpowiedA®’02’ i +1°12’, Tak
wiec dane z dnia 17 marca 2015r, mdxy¢ wykorzystane dla celéw porow-
nawczych z dniem Zaienia.
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THE INFLUENCE OF SOLAR ECLIPSE ON THE PRODUCTION
OF ELECTRICITY BY PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Summary

The paper presents the impact of solar eclips20d33.2015 on power and electricity pro-
duced changes by the PV system compared to theleksuday 03.17.2015 and on 20.03.2014.
The system uses photovoltaic monocrystalline siliecoodules and solar inverter Soladin 600
connected to the electricity grid. Peak power syste 330W. Installation works in Rzeszow
(¢ = 50°02'NA = 22°17'E). PV modules are mounted on the frameeanstant angle of 30° rela-
tive to the horizon. The measuring system compribedneasurement of voltage and DC current
before an inverter, voltage, AC current, power amdjdiency at the output of the inverter. Also
presented measurements of total and direct sa&tian and the scattered radiation in the day of
a solar eclipse 03.20.2015 and on 03.17.2015 ar@B2®14 falling on a horizontal plane. All
parameters were measured every 10 seconds andjedéal minute values. Also made visual
observations of the sun using a camera Sony DSLR ArSl Maksutov-Cassegrain telescope with
a focal length f = 1500mm, 127mm aperture. Maximaperture telescope is F 1: 11.8. Set was
mounted on an equatorial mount HEQ-5 SynScan. &helts show that the maximum eclipse in
Rzeszow, which occurred at 10:56 instantaneous ppWwetovoltaic system decreased by 60%,
while the daily electricity decreased by -13.4% paned to cloudless day.

Keywords: solar eclipse, a photovoltaic system, total sodaliation, the effect of the eclipse to
change the intensity of radiation, electrical eggrgpduction
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