Instrukcja do ¢wiczen z PVGIS cze$é 1, czas 2 godziny . Opracowanie dr inz. Janusz Teneta, AGH

Portal PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) — zZrédto wiedzy oraz uzyteczne narzedzia

z zakresu energetyki stonecznej.

Cel éwiczenia:

Zapoznanie sie z funkcjonalnosciami portalu PVGIS oraz nabycie umiejetnosci ich praktycznego

wykorzystania.

Przebieg éwiczenia (obu czesci) :

1. Zapoznanie sie z mapami nastonecznienia oraz mapami ukazujgcymi potencjat produkcji energii
elektrycznej z systemu fotowoltaicznego w danej lokalizacji.

2. Zapoznanie sie z rozktadem dostepnosci energii stonecznej w ujeciu rocznym, sezonowym,
miesiecznym, dziennym i godzinowym.

3. Oszacowanie produkcji energii elektrycznej w stacjonarnym systemie fotowoltaicznym
podtgczonym do publiczne;j sieci elektroenergetycznej (on-grid)

4. Oszacowanie produkcji energii elektrycznej w nadgznym systemie fotowoltaicznym
podtgczonym do publiczne;j sieci elektroenergetycznej (on-grid)

5. Symulacja pracy wyspowego (off-grid) systemu fotowoltaicznego.

Na koricu opisu kazdej czesci ¢wiczenia podany jest zakres pracy wtasnej, ktérej wyniki nalezy umiesci¢ w

sprawozdaniu.

Wstep.

Portal PVGIS jest portalem finansowanym przez Komisje Europejskg i zostat stworzony w European
Commission Joint Research Centre (Ispra, Wtochy). Jego zadaniem jest propagowanie wykorzystania
energii stonecznej poprzez catkowicie darmowe udostepnianie odpowiednich narzedzi symulacyjnych,
jak rowniez danych o nastonecznieniu w réznych rejonach globu.

Na poczatku ¢éwiczenia uruchom przegladarke internetowg i w okienku wyszukiwania wpisz PVGIS.

PVGIS = Q

Q Wszystko (@ Grafika @ Mapy [ Filmy [ Wiadomoéci i Wiecej  Ustawienia  Narzedzia
Okoto 95 400 wynikow (0.23 5)

ec.europa.eu > jrc > pvgis ~ Tlumaczenie strony

Photovaltaic Geographical Information System (PVGIS) | EU ...
PVGIS provides free and open access to: PV potential for different technologies and
configurations of grid connected and stand alone systems. Solar radiation and

Tools - Data sources and calculation ... - PVGIS users manual - PVGIS contact points
Odwiedzites te strone wiele razy. Ostatnio 05.03.20

photovoltaic-software com » pvgis + Ttumaczenie strony
PVGIS (PV-GIS) - Photovoltaic-software.com

PVGIS is an online free solar photovoltaic energy calculator for stand alone or connected to
the grid PV systems and plants, in Europe. Africa, America and Asia

Online Professional . - Professional photovoltaic Softwares and tools from

photovoltaic-software com » principle-ressources v Tiumaczenie strony
PVGIS solar data (EU) - Photovoltaic-software.com
PVGIS provides a large and accurate solar radiation free database for europe, Africa
Mediterranean Basin and South-West Asia. PVgis - Prev - Next. You are

Kliknij na pierwszy wyswietlany link (ec.europa.eu > jrc > pvgis )
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Tools

Grid-connected PV systems
Tracking PV systems
Off-grid PV systems
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TMY generator

Horizon profile

Downloads

PVGIS data download
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PVMAPS

Documentation
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Frequently Asked Questions
Releases
History & Bug fixes
PVGIS 5.1
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P Itaic Geographical Information System (PVGIS)

Try the PVGIS tools:

TMY

Typical
Meteorological
Year

Temperature, wind, humidity,
alF pressure, ...

Monthly Daily Hourly

Grid Tracking Off
connected PV grid

PV Performance tool Solar radiation tool TMY tool

PVGIS is available in English, French, Italian and Spanish for any location in Europe and Africa, as well as large part
of Asia and America.

PVGIS provides free and open access to:

« PV potential for different technologies and configurations of grid connected and stand alone systems.
* Solar radiation and temperature, as monthly averages or daily profiles.

« Full time series of hourly values of both solar radiation and PV performance.

« Typical Meteorological Year data for nine climatic variables.

* Maps, by country or region, of solar resource and PV potential ready to print.

* PVMAPS software includes all the estimation models used in PVGIS.

Na stronie gtéwnej portalu zaakceptuj cookies (na samej gérze ekranu) a nastepnie zapoznaj sie z
informacjami ogélnymi umieszczonymi na tej stronie oraz danymi historycznymi o projekcie (zaktadka
About us — po lewej stronie ekranu). Zapoznaj sie z przewodnikami uzywania portalu (zaktadki ,Getting
started with PVGIS” oraz ,,PVGIS users manual”)

1. Mapy nastonecznienia.

III

Na stronie gtéwnej portalu wybierz ,,Solar radiation too

Solar radiation

5 & &

Monthly Daily Hourly

Solar radiation tool
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PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Tools Downloads ~ Documentation Contact us

Use terrain shadows:

n Daty ISIZESHYES N 4 Cursor:
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Direct normal iradiation

Global iradiation optimum angle

Global irradiation at angle 0:90
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Difiuse/global ratio
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Na kolejnym oknie wybierz Downloads > Maps

Home Tools Downloads ~ Documentation

Country and regional maps

No maps

1 map
M 2 maps Click twice to zoom in, click once to get info.

Highcharts.com © Natural Earth

Pojawi sie mapa ogdlna z mozliwoscig wyboru map poszczegdlnych krajéw (gtéwnie w Europie i Afryce).
W zaleznosci od dostepnych danych pomiarowych dla poszczegdlnych krajow dostepne s3 jedna lub dwie
mapy. Jedna mapa to catoroczne nastonecznie w ptaszczyznie horyzontalnej wyrazone w kWh/m? Gdy
jest dostepna druga mapa to podaje ona catoroczne nastonecznie dla optymalnie zorientowanej
powierzchni (azymut i pochylnie) w danej lokalizacji. Analizg nastonecznienia w poszczegdlnych krajach
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zajmiemy sie w dalszej czesci ¢wiczenia a teraz rozpatrzymy ten parametr w ujeciu kontynentalnym. Na
widocznym obrazku kliknij ,, By region”, a nastepnie wybierz Europe.

By country By region

Mo maps
[<=5]
[ [6-8]
M [9-11]

Highcharts.com © Matural Earth

Country and regional maps

Click twice to zoom in, click once to get info.

Do dyspozycji jest 9 map (podglad przewijany ekranowymi klawiszami strzatek) ukazujacych rézne
aspekty zwigzane z energetyka stonecznga. Jedna z ciekawszych jest mapa pokazujaca wptyw spektrum
promieniowania stonecznego na produkcje energii elektrycznej w cienkowarstwowych modutach CdTe.

/ For i e i
5

Photovoltaic solar electricity
potential in Europe
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For presentations
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Mapy sg w réoznych rozdzielczosciach (majg wiekszg lub mniejszg objetos¢) — w zaleznosci od ich
finalnego przeznaczenia (wydruk wielkoformatowy, prezentacja, publikacja).

Do dalszej analizy wybierz mape ,Photovoltaic solar elecricity potential in Europe” w formacie PNG.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in Eurgpean Countries

Optimum inclination of PV modules ta maximize yearly energy yield

Na rysunku pojawiajg sie cztery mapy. Gtéwna (najwieksza) pokazuje catoroczng wartosc nastonecznia
(global irradiation) na optymalnie pochylonej (dla kazdej lokalizacji kat pochylenia jest inny) i
skierowanej na potudnie (w kierunku Réwnika) ptaszczyzny modutéw fotowoltaicznych (lub innych
urzadzen przetwarzajgcych energie stoneczng — np. kolektoréw stonecznych), przy zatozeniu braku
jakiegokolwiek zacienienia od przeszkdd terenowych (budynki, drzewa, stupy itp.). Wykorzystujac
wspotczynnik Performance Ratio (PR) mozna podang wartos$¢ nastonecznienia fatwo przeliczyé na
produkcje energii elektrycznej w systemie fotowoltaicznym:

IrrgLop * Ppy * PR

Eoyr Gore
Gdzie:
Eour  —energia elektryczna uzyskana z systemu fotowoltaicznego [kWh]
Irreos  — catkowite nastonecznie w ptaszczyznie modutéw [kWh/m?]
Poy —moc modutéw fotowoltaicznych [kW]
PR — Performance Ratio [%] (ale zapisane w formie dziesietnej) . PR moze sie odnosi¢ do samych

modutéw fotowoltaicznych jak réwniez do catego systemu fotowoltaicznego (z uwzglednieniem
strat w falowniku oraz w przewodach).

Gsre  — strumien $wiatta w warunkach testu standardowego (STC) réwny 1 kW/m?. Sg to warunki, w
ktorych cechuje sie (wyznacza sie moc znamionowg) moduty fotowoltaiczne.
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W lewym dolnym rogu mapy gtdwnej znajduje legenda obrazujgca dwa opisane powyzej parametry.

Global irradiation [kWh/mZJ Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined
south-oriented photovoltaic modules
<600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 >2200
<450 600 750 200 1050 1200 1350 1500 >1650
. Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined
Solar electricity [kWh/kWpea 1kWpsystem with a performance ratio of 0.75

Gdérne wartosci (nad kolorowg skalg) dotyczg wartosci catorocznego nastonecznia na optymalnie
pochylonej i kierowanej na potudnie ptaszczyznie modutow fotowoltaicznych, natomiast wartosci dolne
pokazujg ile energii elektrycznej wyprodukuje rocznie system fotowoltaiczny o mocy 1kW (kW e, to
Zwyczajowe oznaczenie mocy nominalnej systemu fotowoltaicznego wyznaczonej w warunkach STC)
zainstalowany pod takim wtasnie katem. Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze mapy zostaty opracowane w roku
2012, a wspotczynnik PR przyjeto réwny 0,75. Mdwigc ogdlnie (doktadne opracowanie w ramach pracy
wtasnej) wspdtczynnik PR poréwnuje zachowanie sie systemu fotowoltaicznego w konkretnych
warunkach pogodowych do pracy idealnego systemu fotowoltaicznego (ze znamionowymi parametrami
sprawnosci) przy tych samych warunkach pogodowych. O ile wartosci nastonecznia nie bardzo sie
zmienity przez ostatnie 8 lat, to postep technologiczny sprawit, ze obecnie systemy fotowoltaiczne
pracujg blizej swoich parametréw nominalnych. Badania (fragment Raportu PV Instytutu Fraunhofera z
roku 2019 na ponizszym rysunku) pokazujg, ze w roku 2020 wspétczynnik PR nalezy przyjmowac na
poziomie co najmniej 0,85. Ma to znaczgcy wptyw na prognozowanie produkcji energii elektrycznej w
oparciu o w/w mapy.
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Annual irradiation in module plane [kKWh m2 yr]

Source: Fraunhofer ISE “1000 Dacher Jahresbericht™ 1994 and 1997; 2011 system evaluation
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Pierwsza mata mapa po prawej stronie pokazuje optymalne katy pochylenia modutéw fotowoltaicznych
w réznych rejonach Europy.

Optimum inclination of PV modules to maximize yearly energy yield
! ®

]

Optimum
angle [7]

Optymalny catoroczny kat pochylenia gwarantuje maksymalng dostepnosé energii stonecznej na tak
pochylonej powierzchni (rozumiang jako catoroczna suma dostepnej energii). Kat liczy sie od powierzchni
horyzontalnej: 0° oznacza powierzchnie ptaskg a 90° powierzchnie pionowa.
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Druga mata mapa po prawej stronie pokazuje zwiekszenie produkcji energii elektrycznej w systemie
fotowoltaicznym przy przejsciu z montazu statego (catoroczny, optymalny kat pochylenia) na uktad
jednoosiowego sledzenia pozycji Storica. Na mapie brak szczegétowego opisu ale prawdopodobnie chodzi
o $ledzenie w uktadzie wschdd-zachdd przy statym kacie pochylenia modutéw PV.

PV output: difference between fixed optimum angle and one-axis
tracking system

—~

Gainin
output [%]

>50

PN
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Trzecia mata mapa po prawej stronie — dostepnos¢ nastonecznienia (na optymalnie pochylonych
modutach PV) na terenach zurbanizowanych w poszczegdlnych krajach UE.

Comparison of global irradiation in urban areas per country

This graph represents the variation in yearly global irradiation incident on optimally-inclined photovoltaic modules
placed in urban areas of the EU-27 and & candidate countries. The red line connects the 33 country averages, the
dashed lines show the range between the minimum and the maximum per country. 30% of the urban areas of each
country will have values that fall in the range of the blue boxes.
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Szczegdétowe mapy nastonecznienia w poszczegdlnych krajach.

Home Tools Downloads ~ Documentation

Country and regional maps

No maps
1 map

M 2 maps

Click twice to zoom in, click once to get info.
Na ogdlnej stronie z mapami wybierz ,,By country” a po zatadowaniu ogdlnego widoku map (jak na
rysunku powyzej) dwukrotnie kliknij na kraj, ktérego mape chcesz zobaczy¢.
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Ponizej zostang zaprezentowane mapy dla Polski, jednak nalezy zapoznaé sie z mapami dla europejskich
krajow wybranych w poprzednim punkcie (najmniejsze i najwieksze nastonecznienie) oraz dla krajow z
ponizszej listy:

e Niemcy — kolebka fotowoltaiki. Obecnie w Niemczech jest zainstalowane jest ok 9% mocy
wszystkich systeméw fotowoltaicznych dziatajgcych na catym globie.

e Hiszpania — gwattowny rozwdj fotowoltaiki doprowadzit niewtasciwe taryfy gwarantowane (FiT
skopiowane z runku niemieckiego) do krachu na rynku energii elektrycznej w roku 2008. Od
tamtego czasu do roku 2019 w Hiszpanii obowigzywato moratorium na budowe systemoéw PV.
Obecnie Hiszpania ponownie zaczyna inwestowac¢ w fotowoltaike.

e (Czechy - podobna sytuacja jak w Hiszpanii — spekulacyjne inwestycje w fotowoltaike w latach
2009-2010 doprowadzity do gwattownego wzrostu zainstalowanej mocy PV, rozchwiania rynku
energii oraz szeregu restrykcji finansowych dla branzy PV

e Francja — produkcja energii opiera sie tu gtéwnie na elektrowniach jadrowych jednak od kilku lat
obserwuje sie wzrastajace zainteresowanie fotowoltaika (jednej z najwiekszych europejskich
rynkow w roku 2019).

e Niderlandy (dawniej Holandia) — jeden z krajéw europejskich, ktére bardzo powaznie podchodza
do transformacji energetycznej wykorzystujgc odnawialne zrddta energii. Od kilku lat Niderlandy
sg jednym z czotowych europejskich rynkow PV.

e  Witochy — kraj o bardzo dobrych warunkach nastonecznienia, w ktérym rozwadj fotowoltaiki byt
inspirowany gtéwnie przez branze architektoniczno- budowlang. Promowano stosowanie PV na
budynkach (istniejgcych, nowobudowanych oraz przebudowywanych) oraz lokalng (w obrebie
tego samego budynku) konsumpcje energii elektrycznej generowanej przez system
fotowoltaiczny.

o Wielka Brytania — intuicyjne w tym kraju gtdwnga technologig OZE powinny by¢ turbiny wiatrowe
(wyspy z bardzo dtugg linig brzegowa). Mimo to rozwdj PV w Wielkiej Brytanii jest bardzo
dynamiczny od roku 2010 (wprowadzenie taryf gwarantowanych). W latach 2014-2016 Wielka
Brytania byta gtéwnym europejskim rynkiem PV (zobacz ponizszy wykres) z corocznie
instalowanymi nowymi mocami PV na poziomie 3GW.

e Polska - jeden z najbardziej zacofanych rynkéw PV w Europie. Rozwéj fotowoltaiki rozpoczat sie
dopiero w roku 2015 co byto spowodowane krétkowzrocznymi decyzjami politycznymi. Obecnie
najwiekszym segmentem rynku PV w Polsce instalacje prosumenckie (obywatelska, rozproszona
generacja energii na potrzeby wtasne). Wynika to z utatwien administracyjnych dla
mikroinstalacji OZE (instalacje do mocy 50kW), przystepnosci cenowej i tatwosci montazu
fotowoltaiki oraz strachu przed gwattownymi podwyzkami cen sieciowej energii elektrycznej.

1 ORestof EU

18 @ Greece
B United Kingdom
16 f[————— @Czech Republic
& Belgium
14 mFrance

oOSpain

mitaly

m Germany

Annual Photovoltaic Installations [GWp]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: [Sol 2018, Sys 2019] and own analysis

Nowe moce PV instalowane w UE w danym roku. Zrédto: Jager-Waldau, A., JRC, PV Status Report 2019
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Po wybraniu Polski z mapy ogdlnej pojawiajg sie dwie mapy szczegétowe dostepne dla naszego kraju:

nastonecznienie w ptaszczyznie horyzontalnej oraz nastonecznienie na optymalnie pochylonej

ptaszczyznie.

Poland: 2 maps

Global irradiation and solar electricity potential
Worzantaty mounted phatovelaic modules POLAND 1 FOLSKA

Global irradiation and solar electricity potential
Optmaliy-incined photevoitax meddes POLAND / POLSKA
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Podstawg analizy potencjatu wykorzystania energii stonecznej w danym kraju jest mapa nastonecznia w

ptaszczyznie horyzontalnej. -
Global irradiation and solar electricity potential

Horizontally mounted photovoltaic modules
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Nalezy zwrdci¢ uwage na warto$¢ catorocznego promieniowania stonecznego [kWh/m?] oraz ewentualna
zmiennos$¢ tej wartosci w réznych rejonach kraju (wystepowanie obszarow lepszym lub gorszym
nastonecznieniu).

O realnie mozliwej do uzyskania z systemu fotowoltaicznego energii elektrycznej mozemy wnioskowac z
mapy nastonecznienia dla optymalnie pochylonej ptaszczyzny.

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules POLAND / POLSKA
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Przypominam, ze przeliczenia nastonecznienia na produkcje energii elektrycznej w systemie PV na w/w
mapach dokonano w oparciu o zanizony wspoétczynnik PR (wyjasnienie przy mapach kontynentalnych),
dlatego do opracowania wtasnego w sprawozdaniu nalezy uzy¢ skorygowanego wspotczynnika PR.
Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci podane na mapach odnoszg sie pojedynczej ptaszczyzny
fotowoltaicznej i nie uwzgledniajg efektéw czesciowego zacienienia (zwykle okresowo wystepujacego)
instalacji fotowoltaicznej. W przypadku farm fotowoltaicznych (zabudowa wielorzedowa), stosuje sie
mniejsze (nieoptymalne) katy pochylenia modutéw PV w celu zmniejszenia efektu wzajemnego
zacieniania sie rzedéw oraz lepszego wykorzystania powierzchni dziatki. Tak wiec, dane umieszczone na
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mapach nalezy traktowac jako wartosci maksymalne, ktdre rzadko bedg osiggane przez rzeczywiste
systemy PV.

Po dokonaniu przegladu map dla skazanych krajow nalezy wypetnié ponizszg tabele i umiescic jg w
sprawozdaniu:

Kraj Nastonecznie w ptaszczyznie Produkcja energii elektrycznej z 1kWp Uwagi
horyzontalnej optymalnie pochylonego systemu PV
najnizsze najwyzsze najmniejsza najwieksza Tutaj nalezy krotko

scharakteryzowac dany

[kWh/m?/rok] | [kWh/m?rok] | [kWh/kWp rok] [kWh/KWp rok] | s pod wrgledem

potencjatu PV —
jednorodnos¢ badz
réznorodnosc
warunkdéw, potozenie
obszaréw najlepszych i
najgorszych itd.

Praca witasna (do sprawozdania):

10.

Co to jest wspotczynnik PR i dlaczego nie wynosi 100%.

Na gtéwnej mapie znajdz europejskie kraje o najmniejszym i najwiekszym potencjale
pozyskiwania energii sfonecznej i wymien je wraz z odpowiednig mapa w sprawozdaniu.

Okresl zakres optymalnych katéw pochylenia modutéw fotowoltaicznych w Europie i powiedz z
od jakiego parametru lokalizacyjnego (dtugos¢ czy szerokos¢ geograficzna) jest zalezny ten kat.
Postaraj sie okresli¢ przyblizong relacje matematyczng miedzy parametrem znalezionym w
poprzednim punkcie a optymalnym katem pochylenia modutéw fotowoltaicznych.

Jaki jest optymalny, catoroczny kat pochylenia modutéw fotowoltaicznych w Polsce?

Jakiego przyrostu produkcji energii z systemu fotowoltaicznego mozna sie spodziewac w Europie
dzieki zastosowaniu jednoosiowego trackera ? Podaj zakres tego przyrostu. Wskaz kraje, w
ktorych jest on najwiekszy i sprobuj wyjasnic dlaczego. Jaki przyrost produkcji energii
elektrycznej da zastosowanie jednoosiowego trackera w Polsce?

Poréwnaj dostepnos¢ energii stonecznej w Polskich miastach z innymi miastami w pozostatych
panstwach europejskich. Poréwnanie ma dotyczy¢ zaréwno wartosci sredniej jak i réznic dla
poszczegdlnych miast. Poréwnanie ma wykazaé czy Polska charakteryzuje sie w miare jednakowg
dostepnoscia energii stonecznej we wszystkich miastach czy tez wystepujg u nas zaréwno
obszary o bardzo dobrych jak i o bardzo stabych warunkach stonecznych (np. jak we Wtoszech
lub w UK).

Korzystajgc z darmowych map na komercyjnym portalu SolarGIS (https://solargis.com/maps-
and-gis-data/overview) poréwnaj dostepnos¢ energii stonecznej w Europie i na innych
kontynentach. Wnioski umie$é¢ w sprawozdaniu.

Wypetnij tabele danymi z map wskazanych krajow.

Sprébuj wyjasni¢ dlaczego te same stawki taryf gwarantowanych (kwoty uzyskiwane za energie
wyprodukowang w PV i wprowadzong do publiczne;j sieci elektroenergetycznej ) w Niemczech
stymulowaty réwnomierny rozwdj branzy a w Hiszpanii doprowadzity do lawinowego wzrostu
budowy farm PV i niemal spowodowaty krach na rynku energii. Aby zrozumiec to zjawisko
sprawdz? jaka jest istota taryf gwarantowanych (FiT) szczegdlnie w zakresie fotowoltaiki, jaka byta
relacja ich stawek do cen energii sieciowej w na poczatku systemowego rozwoju fotowoltaiki w
danym kraju (np. Niemcy 2006, UK 2010) oraz kto tak naprawde ponosi koszty finansowania
systemu taryf gwarantowanych?
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