
Wykład XII
System PV- projektowanie

Solar Energy: Photovoltaic (PV) Systems
kurs TU DELFT



Elementy systemu PV

Panele                               Równowaga systemu (BoS)                Odbiorniki energii 



Panele PV

Budowa panelu krzemowych ogniw 

monokrystalicznych



Łączenie ogniw

a) szeregowe połączenie 3 ogniw 

b) połączenie 3 standardowych ogniw 

krzemowych 

c) równoległe połączenia 3 ogniw.

Solar Energy, The Physics and Engineering of Photovoltaic Conversion 

Technologies and Systems, A.Smets et al. ed. UIT Cambridge (2016)



Diody bypass

absorpcja 

energii 

Zacienione ogniwo dostarczy najmniejszego prądu i jednocześnie będzie to prąd płynący przez

wszystkie ogniwa. Na rys. pokazano charakterystyki I-V dla wszystkich ogniw bez i z jednym

ogniwem zacienionym. Niezacienione ogniwa są dla zacienionego ogniwa źródłem napięcia

polaryzującego to ogniwo w kierunku zaporowym napięciem równym 𝑼 = −𝟓 ∙ 𝑽𝒐𝒄 ≅ −𝟓 ∙
𝟎. 𝟔𝑽 = −𝟑𝑽 (przy założeniu, że napięcie rozwarcia pojedynczego ogniwa jest równe ok. 0.6V).

Wówczas punkt pracy tego ogniwa przesuwa się do punktu zaznaczonego na czarno. W tym

punkcie ogniwo nie generuje lecz absorbuje moc i w związku z tym grzeje się.



Diody bypass

Wstawienie diody bocznikującej jak

na rysunkach powoduje przepływ

prądu przez tę diodę przy

zasłoniętym ogniwie.

Wówczas napięcie wyjściowe jest

mniejsze o Voc zasłoniętego ogniwa,

ale układ jest chroniony.



BoS



BoS• Stelaż, na którym montowane są panele

• Akumulatory, które gromadzą energię

• Konwerter DC-DC – zapewnia stałą wartość napięcia na wyjściu, niezależnie od 

fluktuacji napięcia pozyskiwanego z paneli ze względu na porę dnia i intensywność      

światła. Dostarcza napięcia stałego do inwertera, gdy jest on podłączony do sieci 

energetycznej (grid on). 

• Inwerter DC-AC – zamienia prąd stały na prąd przemienny. Gdy jest to system 

połączony z siecią (grid on), może dodatkowo zawierać konwerter. Również system 

samodzielny (grid off) może mieć inwerter, podłączony do  akumulatora. Taki 

inwerter różni się od inwertera w systemie grid on.

• Kontroler ładowania (charge controller) – kontroluje ładowanie i rozładowanie 

akumulatora. Zabezpiecza akumulator przez przeładowaniem i nadmiernym 

rozładowaniem w nocy. Dodatkowo może zawierać konwerter DC-DC oraz traker

maksymalnej mocy.

• Przewody łączące – wymagany jest dobór kabli o odpowiednim przekroju 

poprzecznym aby zminimalizować straty na rezystancji doprowadzeń.



System samodzielny (grid-off)

Panele                               Równowaga systemu (BoS)                Odbiorniki energii 



System połączony z siecią energetyczną (grid-on)

Panele                               Równowaga systemu (BoS)                Odbiorniki energii 



Projekt PV 



Projekt PV

Projektując system PV należy uwzględnić następujące czynniki:

1. Warunki meteorologiczne: natężenie promieniowania słonecznego w danym miejscu,

temperatura otoczenia i wiatr. Bazy danych: PVGisSolar Database i NREL’s National Solar

Radiation DataBase.

2. Otoczenie (zacienienie).

3. Oprócz promieniowania padającego prostopadle, istotne są promieniowanie rozproszone

(składowa „dyfuzyjna”) i promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi. Wprowadza się

pojęcie Pola Widzenia Nieba (Sky View Factor).

3. Rodzaje paneli, ich połączenia.

4. Dane meteorologiczne i otoczenie mają wpływ na natężenie promieniowania padającego

na panele. Ponadto istotne są nachylenie i orientacja paneli. Natężenie promieniowania

padającego na panele nazywa się Płaszczyzną Orientacji Paneli (Plane Array Orientation).

5. Wpływ temperatury – Model Cieczy Dynamicznej (Dynamic model Fluid).

6. Straty związane z systemem równowagi (BoS).



Nasłonecznienie

1 godz. słoneczna. = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑾/𝒎𝟐 ∙ 𝟏𝒈𝒐𝒅𝒛

https://footprinthero.com/peak-sun-hours-calculator

• National Renewable Energy Laboratory PVWatts Calculator

• Polska – ESH = 2.67

Polska – ESH = 2.67

ESH  - Equivalent Sun Hour

𝐸𝑆𝐻 =
𝑑𝑧𝑖𝑒ń׬ 𝐼𝑑𝑡

𝐼𝐴𝑀1.5

𝑊ℎ
𝑚2

𝑊
𝑚2

= [ℎ]



Jak obliczyć ESH

Przykład:

Roczne całkowite natężenie napromieniowania słonecznego w Johannesburgu

jest równe 
𝟐𝟎𝟎𝟎𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐 /𝐫𝐨𝐤.

Oblicz ekwiwalentne dzienne nasłonecznienie (ESH).

𝑬𝑺𝑯 =

𝟐𝟎𝟎𝟎𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟐 ∙ 𝒓𝒐𝒌

𝟏𝟎𝟎𝟎𝑾/𝒎𝟐
=
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟑𝟔𝟓

𝒉

𝒅𝒛𝒊𝒆ń
≅ 𝟓, 𝟓

𝒉

𝒅𝒛𝒊𝒆ń



Prosty projekt grid-off

Projekt 4 – stopniowy: 

1. Oszacowanie całkowitej energii niezbędnej do zasilenia odbiorników 

(obciążenia).

1. Oszacowanie ilości i sposobu połączenia paneli.

2. Oszacowanie ilości niezbędnych baterii.

3. Oszacowanie parametrów inwertera.



1. Oszacowanie obciążenia

Odbiornik Ilość Ilość godzin 
pracy dziennie

Moc 
odbiorników
[W]

Dzienne
zużycie energii 
[Wh]

Oświetl. LED 4 4 3 48

TV 1 4 80 320

Toster 1 0,5 1000 500

Grzejnik 1 1,5 1500 2250

RAZEM 2583 3118

Dzienne zapotrzebowanie po uwzględnieniu strat (10%) (Wh)    - 3430Wh.

Straty mogą wynikać np. z powodu brudnej powierzchni paneli.



2. Panele

Maksymalna moc (W) 295

Napięcie rozwarcia (V) 39,7

Prąd zwarcia (A) 32,4

Napięcie w MPP (V) 9,61

Prąd w MPP (A) 9,1



2. Panele - ilość

Liczba paneli

Dzienne zapotrzeb. energetyczne (Wh) 3118

Dzienne zapotrz. po uwzgl. strat 10% (Wh) 3430

Minimum Wp (W) 623.6

Liczba wymaganych modułów 8

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒖𝒎𝑾𝒑 =
𝑫𝒛𝒊𝒆𝒏𝒏𝒆 𝒛𝒂𝒑𝒐𝒕𝒓𝒛𝒆𝒃.

𝑬𝑺𝑯
=
𝟑𝟒𝟑𝟎𝑾𝒉

𝟓. 𝟓𝒉
= 𝟔𝟐𝟑. 𝟔𝑾

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒘𝒚𝒎𝒂𝒈𝒂𝒏𝒚𝒄𝒉 𝒎𝒐𝒅𝒖łó𝒘 =
𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒖𝒎𝑾𝒑

𝑵𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍𝒏𝒂 𝒎𝒐𝒄 (𝑾)
=
𝟔𝟐𝟑. 𝟔𝑾

𝟖𝟎𝑾
= 𝟕. 𝟖 ≅ 𝟖

Dane wejściowe

Napięcie systemu (V) 12

MPPT tak

ESH 5.5

Moduł PV

Nominalna moc (W) 80

Napięcie rozwarcia (V) 22

Napięcie w MPP (V) 16.5

Minimalna wymagana moc w punkcie mocy maksymalnej: 



2. Panele - ilość Liczba paneli

Dzienne zapotrzeb. energetyczne (Wh) 3118

Dzienne zapotrz. po uwzgl. strat 10% (Wh) 3430

Minimum Wp (W) 623.6

Liczba wymaganych modułów 8

Liczba modułów połączonych szeregowo 4

Liczba modułów połączonych równolegle 2

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒎𝒐𝒅𝒖łó𝒘 𝒑𝒐łą𝒄𝒛. 𝒔𝒛𝒆𝒓𝒆𝒈𝒐𝒘𝒐 =
𝑴𝒂𝒌𝒔. 𝒏𝒂𝒑𝒊ę𝒄𝒊𝒆 𝒌𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂 ł𝒂𝒅.

𝑵𝒂𝒑𝒊ę𝒄𝒊𝒆 𝒎𝒐𝒅𝒖ł𝒖 𝒘𝑴𝑷𝑷
=

𝟕𝟎𝑽

𝟏𝟔. 𝟓𝑽
= 𝟒

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒎𝒐𝒅𝒖łó𝒘 𝒑𝒐łą𝒄𝒛. 𝒓ó𝒘𝒏𝒐𝒍𝒆𝒈𝒍𝒆 =
𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒘𝒚𝒎𝒂𝒈𝒂𝒏𝒚𝒄𝒉 𝒎𝒐𝒅𝒖łó𝒘

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒎𝒐𝒅𝒖łó𝒘 𝒑𝒐ł. 𝒔𝒛𝒆𝒓𝒆𝒈𝒐𝒘𝒐
=
𝟖

𝟒
= 𝟐

Dane wejściowe

Napięcie systemu (V) 12

MPPT tak

ESH 5.5

Moduł PV

Nominalna moc (W) 80

Napięcie rozwarcia (V) 22

Napięcie w MPP (V) 16.5

Kontroler ładowania 

Maksymalne napięcie (V) 70

Założono, że kontroler lądowania jest wyposażony w

system MPPT. System MPPT odłącza obciążenie od

paneli tak, żeby punkt pracy paneli był zawsze w

punkcie mocy maksymalnej. Stąd liczba modułów

połączonych szeregowo zależy od napięcia ładowania

kontrolera ładowania:



3. Baterie

• Pojemność C– zdolność do gromadzenia ładunku: np. 1Ah=3600C

• Szybkość rozładowania (C-rate). Dla baterii o pojemności 1Ah:

• Wydajność baterii (liczona dla jednego cykłu ładowanie-rozładowanie)

• Stan naładowania (procent pojemności baterii do rozładowania)

• Głębokość rozładowania

𝐶 − 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 1 oznacza, że prąd rozładowania będzie równy 1A przez 1h.

𝐶 − 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 2 oznacza, że prąd rozładowania będzie równy 2A przez 0.5h.

𝜼𝒃𝒂𝒕 =
𝑽𝒓𝒐𝒛ł ∙ 𝑸𝒓𝒐𝒛ł

𝑽ł𝒂𝒅 ∙ 𝑸ł𝒂𝒅
∙

𝑺𝒐𝑪 =
𝑬𝒃𝒂𝒕

𝑪𝒃𝒂𝒕 ∙ 𝑽

𝑫𝒐𝑫 =
𝑪𝒃𝒂𝒕 ∙ 𝑽 − 𝑬𝒃𝒂𝒕

𝑪𝒃𝒂𝒕 ∙ 𝑽



3. Baterie cd.

Parametry baterii

Minimalna pojemność (Ah) 952.7

Dane wejściowe

Bateria

Głębokość rozładowania 0.6

Liczba dni rezerwowych 2

Napięcie baterii (V) 12

Pojemność baterii (Ah) 220

𝑾𝒚𝒎𝒂𝒈𝒂𝒏𝒂 𝒑𝒐𝒋𝒆𝒎𝒏. 𝒅𝒛𝒊𝒆𝒏𝒏𝒂 𝑨𝒉 =
𝑫𝒛𝒊𝒆𝒏𝒏𝒆 𝒛𝒂𝒑𝒐𝒕𝒓𝒛𝒆𝒃. 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈. (𝑾𝒉)

𝑵𝒂𝒑𝒊ę𝒄𝒊𝒆 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎𝒖 (𝑽)
=
𝟑𝟒𝟑𝟎𝑾𝒉

𝟏𝟐𝑽
= 𝟐𝟖𝟓. 𝟖𝑨𝒉

𝑫𝒛𝒊𝒆𝒏𝒏𝒆 𝒛𝒂𝒑𝒐𝒕𝒓𝒛𝒆𝒃. 𝒑𝒐 𝒖𝒘𝒛𝒈𝒍. 𝒅𝒏𝒊 𝒓𝒆𝒛𝒆𝒓𝒘𝒐𝒘𝒚𝒄𝒉: 𝟐𝟖𝟓. 𝟖𝑨𝒉 ∙ 𝟐 = 𝟓𝟕𝟏. 𝟔𝑨𝒉

𝑷𝒐 𝒖𝒘𝒛𝒈𝒍. 𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕 𝒛𝒆 𝒘𝒛𝒈𝒍ę𝒅𝒖 𝒏𝒂 𝒓𝒐𝒛ł𝒂𝒅𝒐𝒘𝒂𝒏𝒊𝒆

𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍𝒏𝒂 𝒑𝒐𝒋𝒆𝒎𝒏𝒐ść 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 ∶
𝟓𝟕𝟏. 𝟖𝑨𝒉

𝟎. 𝟔
= 𝟗𝟓𝟐. 𝟕𝑨𝒉



3. Baterie cd.

Parametry baterii

Minimalna wymagana 

pojemność (Ah)

952.7

Całkowita liczba baterii 5

Liczba baterii poł. szeregowo 1

Liczba baterii poł. równolegle 5

Dane wejściowe

Bateria

Głębokość rozładowania 0.6

Liczba dni rezerwowych 2

Napięcie baterii (V) 12

Pojemność baterii (Ah) 220

𝑪𝒂ł𝒌. 𝒍𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 =
𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒍𝒏𝒂 𝒘𝒚𝒎𝒂𝒈𝒂𝒏𝒂 𝒑𝒐𝒋𝒆𝒎𝒏𝒐ść (𝑨𝒉)

𝑷𝒐𝒋𝒆𝒎𝒏𝒐ść 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 (𝑨𝒉)
=
𝟗𝟓𝟐. 𝟕

𝟐𝟐𝟎
= 𝟒. 𝟑 ≅ 𝟓

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 𝒑𝒐łą𝒄𝒛. 𝒔𝒛𝒆𝒓𝒆𝒈𝒐𝒘𝒐 =
𝒏𝒂𝒑𝒊ę𝒄𝒊𝒆 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎𝒖

𝒏𝒂𝒑𝒊ę𝒄𝒊𝒆 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊
=
𝟏𝟐𝑽

𝟏𝟐𝑽
= 𝟏

𝑳𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 𝒑𝒐łą𝒄𝒛. 𝒓ó𝒘𝒏𝒐𝒍𝒆𝒈𝒍𝒆 =
𝒄𝒂ł𝒌𝒐𝒘𝒊𝒕𝒂 𝒍𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊

𝒍𝒊𝒄𝒛𝒃𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒊 𝒑𝒐łą𝒄𝒛. 𝒔𝒛𝒆𝒓𝒆𝒈𝒐𝒘𝒐
=
𝟓

𝟏
= 𝟓



4. Inwerter

Parametry baterii

Minimalna wymagana 

pojemność (Ah)

952.7

Całkowita liczba baterii 5

Liczba baterii poł. równolegle 5

Liczba baterii poł. szeregowo 1

Parametry inwertera

Moc odbiorników energii (W) 2583

Moc inwertera (W) 3588

Dane wejściowe

Bateria

Głębokość rozładowania 0.6

Liczba dni rezerwowych 2

Napięcie baterii (V) 12

Pojemność baterii (Ah) 220

Inwerter

Straty (połączenia) 0.8

Wydajność 0.9

Napięcie inwertera (V) 12

Inwerter musi dać sobie radę z całkowitą mocą:  

𝑴𝒐𝒄 𝒊𝒏𝒘𝒆𝒓𝒕𝒆𝒓𝒂 =
𝑴𝒐𝒄 𝒐𝒅𝒃𝒊𝒐𝒓𝒏𝒊𝒌ó𝒘 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒊

𝑺𝒕𝒓𝒂𝒕𝒚 ∙ 𝒘𝒚𝒅𝒂𝒋𝒏𝒐ść
=

𝟐𝟓𝟖𝟑𝑾

𝟎. 𝟖 ∙ 𝟎. 𝟗
= 𝟑𝟓𝟖𝟖𝑾


