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Energetyka stoneczna

fotowoltaika
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dr inz. Marcin Michalski
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ZASADY ZALICZENIA

1. Lista obecnosci (UWAGA! LOGUJEMY SIE NA WYKLAD:
Nazwisko i Imie — inna forma oznacza brak obecnosci!!!)

2. Test koncowy
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1.Wprowadzenie do fotowoltaiki

2.Syste my fotowoltaiczne

3.Typy systemow i instalacji fotowoltaicznych

4.Zagadnienia ogodlne
5.Dobor, montaz, regulacja systeméw fotowoltaicznych

6.Komputerowe wspomaganie projektowania



VIEEMANN

Wprowadzenie do fotowoltaiki

Fotowoltaika (PV) - dziedzina naukiitechniki zajmujaca sie
przetwarzaniem swiatta stonecznego na energi e elektryczn g czyli inaczej
wytwarzanie pr adu elektrycznego z promieniowania stonecznego przy
wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego

PV - to miedzynarodowy skrot nazwy efektu
fotowoltaicznego (PV=PhotoVoltaic), innowacyjnej
technologii produkcji energii elektrycznej na bazie swiatla,
promieniowania stonecznego.
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BEZPOSREDNIA KONWERSJA ENERGIT PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO NA ENERGIE
ELEKTRYCZNA
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Wp rowadzenie do fotowoltaiki

Roczny strumien energii
promieniowania
slonecznego docierajaca
do powierzchni Ziem:
(1.76 x 1017y 11!';-&]-.!':“'.':‘: A
VS, razy swiatowe, roczue
zapotrzebowanie na

energie

Roczny doplyw
energii slonecznej
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Zasoby energ
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Swiatowe, roczne zuzycie energii

Zasoby gazu
Zasoby ropy naftowej
Zasoby uranu

Zasoby wegla

Dostgpna energia z hydroelektrowni

Fotosynteza

Energia wiatru



Wp rowadzenie do fotowoltaiki

[kWh/m? rok]
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Rys. Promieniowanie
stoneczne catkowite w

Polsce:
od 950 — 1050
KWh/m2rok (srednia

diugoterminowa).

Poszczegoblne sumy

roczne energii

promieniowania
catkowitego mogg

odbiegac od srednieyj:
do 30%.
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Zasoby energii fotowoltaicznej w Polsce

Laczna powierzchnia
_ instalacji fotowoltaicznych, ktore
- pokryjg cale polskie zapotrzebowanie
S ' na energie elektryczna

Zasoby Energii stonecznej

Energia sloneczna
: : i & docierajaca do powierzchni
Polska e Ziemi:
“.. (Poland) Coneron el 8«10 TWh /rok
N N Globalna konsumpcja
- i NP Nl energii:
' e iR T, 1+ 105 TWh /rok

Moduty PV o powierzchni
800 x 800 km zaspokoilyby
swiatowe potrzeby
energetyczne

800 km? zaspokoito by
Polskie zapotrzebowanie na
energie

Ceska republika it Ko el W 2014 r. zapotrzebowanie na

[C_n_'-r.h Republic)

energie elektryczng wzrosto o
0,29% i wyniosto 159,4 TWh. 9
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Bilans wykorzystania energii promieniowania stonecznego

4 w Yearly global
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Wprowadzenie do fotowoltaiki o VIEEMANN

Al 1984-1993

Solar Insolafion (KW rm2/dayy
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"~ Bezposrednie Catkowite promieniowanie stoneczne
= -~ Rozproszone
m— Ropueoe M A A9k,
— . Odbite W N ®
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Rys. Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi ,
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- #

Rys. Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi
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6000

4000

2000

Promleniowanle calkowite [Wh/(m?>d}]

Sty Lut Mar Kwi Maj Cee Lp Se We Paz Us Gru

Rys. Srednie dzienne sumy promieniowania catkowitego .

Poszczegoblne sumy miesieczne energii promieniowania catkowitego moga
odbiegac od sredniej: do 50%.
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q
promieniowanie stoneczne [kWh/m? doba]
dane dla Gdanska
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Zasoby energii fotowoltaicznej w Polsce

nastonecznienie w kWh/m?2

180 -

Nastonecznienie w

| miesiacach letnich
jest 6-7 raz wyzsze
niz nastonecznienie w
miesiacach zimowych

180

140

120

100

20

BD

40

20

Nastonecznienie w Polsce w poszczegdlinych miesigcach w kWh/m?

styczen luty marzec kwiacien czarviec sierplen wrzesien pazdziernik  listopad gmdzian
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ILOSC ENERGII DOSTARCZANEJ PRZEZ SLONCE

SLONCE ZA
BIALA WARSTWA
CHMUR

CZYSTE NIEBO LEKKIE
ZACHMURZENIE
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Wprowadzenie do fotowoltaiki Vi Eg MANN

Stonce jako zrédto energii:
- potencjat promieniowania stonecznego w Polsce: ok. 1 000 kWh/m2rok

- ok. 70-80% tej energii przypada na miesigce ciepte: od kwietnia do
wrzesnia (6 miesiecy w roku)

- wartosc¢ energii stonecznej w warunkach polskich zawiera sie w
granicach,0” — 5,5 kWh/m2dzien; w ciggu miesigca osigga wartosc¢
11,6 — 160,1 kWh/m?2

- ilos¢ godzin w roku, mozliwych do praktycznego wykorzystania energii
stonecznej wynosi ok. 1 600 h (ustonecznienie)

- srednia moc promieniowania (wielkos¢ przyjmowana do obliczen): ok.
800 W/m2

18



Fotowoltaika

Optymalne nachylenie modutéw PV
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Zima

60-90° \

W ockresie zimowym sionce wstaje na potudniowym wschodzie,
goruje nisko | zachodzi na potudniowym zachodzie. W celu
zwiekszenie ilosci energii stonecznej w tym okresie nalezy
ptaszczyzne zwrécié na poludnie pod duzym katem rzedu 60 —
90°

W okresie wiosny i jesieni stonce wstaje na wschodzie, goruje
umiarkowanie | zachodzi na zachodzie. W celu zwiekszenie
ilosci energii stoneczne] w tym okresie nalezy plaszczyzne
zwrocic na poludnie pod umiarkowanym katem rzedu 45 — 60°

W ockresie letnim stonce wstaje na polnocnym wschodzie,
goruje wysoko | zachodzi na potnocnym zachodzie. W celu
zwiekszenia ilosci energii stonecznej w tym okresie nalezy
ptaszczyzne zwrocic na potudnie pod nieznacznym katem
rzedu 5 — 20°. Wyzszy kat powodowatby znaczne straty energii,
gdyz przez diugi okres po wschodzie | przed zachodem stonce
znajdowaloby sie za plaszczyzna, ktérg powinno oswietlac.

| Powierzchnia absorbujaca promieniowanie musi
by¢ jak najdiuzej ustawiona prostopadle do kierunku
promieniowania.

| Nachylenie zalezy od szerokosci geograficznej
oraz potrzeby maksymalizacji uzysku dla danej pory
roku lub globalnie.

| W systemach podiaczonych do sieci optymalizujemy
kat instalacji w celu uzyskania najwiekszej ilosci energii
w skali calego roku,

| W systemach wyspowych optymalizujemy kat w
celu uzyskania rownomiernej energii w czasie
wykorzystania systemu.

optymalne nachylenie dla Warszawy w skali catego
roku: 32°
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Wzgledny zysk w zaleznosci od orientacji modutu

20



AKADEMIA

Wprowadzenie do fotowoltaiki Vi Eg MANN

Orientacja i nachylenie

Ustawienie modutéw PV :

- optymalne — generator uzysku]e najlepsze nastonecznienie w ciagu

roku: skierowanie na potudnie, pochylenie do poziomu miedzy 30 do 35

- ustawienie bardziej p’faskie jest Roczie
.. T ) naslonecznienis
korzystnle]sze, ]esll nie mozemy -
skierowa¢ generatora solarnego 0 - 10°
na po’fudnie; np. przy nachyleniu 440 = 20
= Li]
30i orientacji 45 na po’rudniowy P
zachéd: 95% opt. napromieniowania 0 7 s
B0
gL . . a0 /. 50°
- unikaé nachylenla <20 stopni, ge .
) ) 3 /__ BO°
bateria stoneczna fatwo sie _ 100
. ! e
zanieczyszcza
| soe
| a0e
Kat nachylenia

O Przyklad: 30°, 45" na poludnowy-zachod: = 95° 21
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7.8 kWh/m'd

Frzabieg dzienny promieniowania calkowitego
w bezchmumy czerwcowy dzien
Moc promieniowania [W/m’]
1100
1000 |
m =
800 |
700 |
Em |
200
400 |
100 |
200 |
100 |
l:':I.'I 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 24
Godziny
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5.1 kWh/m'd

Przebieg dzienny promigniowania calkowitego,
momentami duze zachmurzenie, czerwiec

Moc promieniowania [W/m’]
'I 1m = —— > B
1000 |
g,m !
Bm |
700 |
Em I
500
400

I

"\ |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Godziny
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0,5 kWh/m’d
Przebieg dzienny promieniowania calkowitego
w zachmurzony dzief w grudniu
Moc promieniowania [W/n'|
1100 — — -
1000 1
Q00 |
800 |
700 |
600 |
200 |
400 |
300 |
Em b . | ; . I ! ! .
0! * s
0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22 24
Godany »




Wprowadzenie do fotowoltaiki Vi Eg MANN

Promieniowanie stoneczne on-line

Natezenie promieniowania stonecznego w danej chwili, w ciggu dnia lub
ostatniego tygodnia, mozna sledzi¢ on-line.

Katowice - Glowny Instytut Gornictwa: h _ ttp://meteo.qig.eu/

Po kliknieciu na wskaznik ,Obecne nastonecznienie — Solar Rad. (W/m2)”,
otworzy sie okno z wykresem natezenia promieniowania stonecznego w
ciggu ostatniej doby. T R T—

e 4 bt | i N 04 07 8 073 718

Aktualne pegods w HKatowicach

25
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Przyktadowe nastonecznienie
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Promieniowanie stoneczne on-line

Warszawa - Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej:
http://www.if.pw.edu.pl/~meteo/index.php

Stacja Meteo Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawszkisj

PTG craeN: D= Prio zaroimdorayals ECOCLIMA 0103 2007)

sl
Pl e WEES A 170" Detskiery burzane
= E 1™ 0 TE. 1
W‘; 135m m.p
Iy

merejs ok
Crclming pomesr [CEST=UTC+2.000 20030807 12:09
e Predeoad
1 IhErne K wiatn

22mfs ™

i T : - 3
TR Ty (ot R oy = (R 1
EL A o wim aLoE {
Wykien tygudniowy pugdlbnsc wiadou fimfpeds]
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Etae ] o 20072012 Wr mee grice, Visoerar By fier Brdomy D] 27



Wprowadzenie do fotowoltaiki W Eg MANN

Wykres tygodniowy nastonecznienia:

YWykres bygodmowy nastonecznienia [Wfrnz]

nastoneczricnie [Wimz] - wykres tygodniowy

1200- _ :
Q[ | Ee—————— |
[

U= | |
12:00 02:00 Lz 0 0200 02:00 Oz:00
31/07 01)08 02fos N3/5 04108 NS08
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Wprowadzenie do fotowoltaiki -

Promieniowanie stoneczne on-line

Caly kraj — narz edzie on-line do okre slenia nat ezenia promieniowania w
dowolnym miejscu w Polsce, z uwzglednieniem jego warunkow

klimatycznych: na powierzchnie pochylong do poziomu pod dowolnym
katem, w ciggu miesigca, dnia itd.:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

-'J LM SAF l'i1|'|’h‘lhl|l: Grepgraphiced |II.|I:III11“'I'I1 Symem - meracin Mags = B e

 Snbwch, 10541 BA5S Average Daily Solar Irradiance
| i pavas.| Feselintion dstabmss:| Climate-SAF FATHE
EEIEI Salact momth: | August
[ Trrasdiance on 8 feed plane
[# iy Inclinatis [Q U0 15 [ 1, RN
Il Crientahon [-180;180] i deg: fuert-nn petimo
=1 ayerage gabal iradencg
Fl Slear—ky gobdd radiance
1 Orect roma iradands

o % o iwate - Drradlence o a 2-axls tracking plene
pradten 5 ¥l sverage gobal imedionce, 2-246 Eracking
[ elar-sky good radiance: S-sls trackiog
o g
=l [l -payhume temperatures
"""" Hiriznt file] Freedniy. | e witeens piki
AR S el 1 ) U oestput opsions
[} shaw grephs show henizan
e (23 b pags= 07 Taut fils L POF
TR win]
Gougle i i s O : Calculats [heln]
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Wprowadzenie do fotowoltaiki Vi Eg MANN

Potencjalna energia uzyteczna w kWh/m? rok
w wyrodznionych rejonach Polski

Potrocze Potrocze

: Rok . .
Rejon (1-X1I) letnie zimowe

(IV-1X) (X-111)

Pas nadmorski 1076 881 195

Wschodnia cz¢ Polski 1081 821 260

Centralna cgs¢ Polski 085 785 200

Zachodnia cgs¢ Polski z gornym

dorzeczem Odry 98¢ 782 204

Potudniowa cgs¢ polski 062 682 280

Potudniowo-zachodnia ¢& polski

obejmupca obszar Sudetéw z Tuchowem 950 712 238

30
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Systemy fotowoltaiczne
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ogniwo fotowoltaiczne |

Instalacja fotowoltaiczna panel (modut) fotowortaiczny

32



Systemy fotowoltaiczne VIE g MANN

Generacje ogniw fotowoltaicznych:

ogniwa fotowoltaiczne | generacji - sg to klasyczne ogniwa ztozone niemal 100% krzemu,
posiadajgce tradycyjne zfgcze p-n. Stanowg ok 82% rynku ogniw. Charakteryzujg sie
sprawnoscig ok 18-22% oraz relatywnie niskg automatyzacjg procesu produkcyjnego

ogniwa fotowoltaiczne Il generacji - ogniwa oparte na ztgczu p-n, lecz ztozone z innych
pierwiastkow niz krzem, tj. tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, galu, indu, selenu
(CIGS) lub krzemu amorficznego. Charakteryzujg sig wieksza automatyzacjg produkcji niz
ogniwa | generacji i w zwuazku z tym s3 znacznie tansze w produkgcji. Jednak ich gtdwng
wadg jest nizsza sprawnosC siegajgca ok 7-15%. Udziat w tynku tego typu ogniw to ok
18%.

ogniwa fotowoltaiczne lll generacji - ogniwa bazujgce na rdznorodnej technologii nie oparte;j
na potprzewodnikach, a w zwigzku z tym nie posiadajg ztgcza p-n. Najpopularniejsze w tej
chwili technologie to DSSC oraz ogniwa polimerowe. Charakteryzujg sie niskg
sprawnoscig ok 5%, ich najwiekszg zaletg sg bardzo niskie koszty produkcji. Udziat
w rynku nie przekracza 0,5%.

System fotowoltaiczny korzysta z energii stonca. Jego wielkg zaleta jest to, ze dziata
niezaleznie od sieci energetycznej i gwarantuje state dostawy nawet w przypadku awarii.
Co ciekawe produkuje energie nawet w pochmurne dni.

33
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Ogniwa z krzemu Ogniwa

krystalicznego cienkowarstwowe
Polikrystaliczne CIS/CIGS

v v v

Monokrystaliczne ClenklE:;:jsEDwe CdTe
Z Krzemu Z krzemu
amorficznego mikrokrystalicznego

/ :ybrydiwe

Hybrydowe (HIT) (z krzemu mikromorficznego)

34
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Systemy fotowoltaiczne Vi EEM ANN
MoDut MULTIKRYSTALICZNY MoDut MONOKRYSTALICZNY
SPRAWNOSC: 15% - 18% SPRAWNOSC: 20% - 23%

49 4+ 4% 4+ 4+
e X T S N .

&
B
*
©
%
-
*
S

ogniwa PV | generacji 35
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Zasada dziatania krzemowego ogniwa PV | generacji

Jl,l
{,/ . \" Elektroda  \Warstwa
\ [\ | ujernna przs|sciowa
I-‘I ==

. /
; !
y Krzem domieszkowany
““-; f"r. - PN
| [ g
~ < |

i ".r'

Krzem cornieszkowany
ypu p

Elektroda
dodatia
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Systemy fotowoltaiczne \Y4 Eg MANN

. aunlight

Frant electrode{ -} <

Anti-reflection coating l

Zasada dziatania krzemowego ogniwa PV | generacji

37
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Systemy fotowoltaiczne \Y4 Eg MANN

Mobut CDTE Mobut. CIGS MoDut A-SI (KRZEM AMORFICZNY)
SPRAWNOSC: 12% - 14% SPRAWNOSC: 13% - 16% SPRAWNOSC: 6% - 8%

ogniwa PV Il generacii 38
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Systemy fotowoltaiczne \Y4 Eg MANN

Ogniwa wieloztaczowe:

wykonane z wielu cienkich warstw, dopasowanych do kon kretnego Biormistimania

zakresu promieniowania stonecznego sloneczne

do ich produkcji uzywa sie indu, germanu,

galu i arsenu

ogniwa tego typu osiagaja sprawnosc ok. 20%

absorbuje nisbieska

Fotoogniwa 1
cresbd promieniowania

Rys. Schemat dziatania ogniwa

wielowarstwowego
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Systemy fotowoltaiczne \Y4 Eg MANN

Ogniwa polikrystaliczne cienkowarstwowe — Il generac i
Elekirody (NifAl)

Budowa

Budowa ogniwa CIGS.

Elekiroda tylna (Mo)
Podloze szklane

40



Syste my fotowoltaiczne

Ogniwa z krzemu amorficznego

AKADEMIA

VIEZMANN

S

1 TCO

Absorber czuly na
swiatto niebieskie

)

I n
————— mof =R e e o | e P e e Nl WE
P» P
Iiﬁa‘? i Absorber czuty na
swiatlo zielone
ni 1 ,
e e e g7} ac e tumelowe
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Absorber czuty na
Swiatto czerwone
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odloze

Warstwa odblaskowa
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OGNIWA OPARTE O
KROPKI KWANTOWE

OGNIWA POLIMEROWE
(orGANICZNE, DSSC)

ogniwa PV Ill generacii
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Ogniwa fotowoltaiczne trzeciej generacji

Barwnikowe Organiczne Polimerowe Termoelektryczne

ogniwa PV Il generacji 43
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Ogniwa fotowoltaiczne z materiatébw organicznych

W kraju ogniwa organiczne produkowane sa przez firme Konarka pod
nazwg "Power plastic”
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Ogniwa fotowoltaiczne uczulane barwnikiem
Barwnikowe ogniwa stoneczne (BOS)

- przeksztatcajg energie stoneczng za pomocg barwnika (analogia do

fotosyntezy w roslinach),
- produkcja nie jest kosztowna,

- produkcja odbywa sie prostg metodg sitodruku,
- oferujg wiele mozliwosci projektowania: dowolne wzory i kolorystyka,

- sprawnosc 12,3 % zostata osiggnieta dla ogniw testowych,
- zastosowanie dekoracyjne: szkta/elementy fasadowe.
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Obecnie udziat w rynku krystalicznych, stonecznych ogniw krzemowych (c-Si) w réznych
odmianach (monokrystaliczne, multikrystaliczne, taSmowe) przekracza 90%. Pozostata
cze$¢ przypada na technologie cienkowarstwowe (TF) (amorficzne ogniwa Si, CI(G)S, CdTe).

C15:0.2 %

a-5i:4,7 % tasmowy c-51:2,6 %

CdTe:2,7 %

mono c-5i: 43,4 %

multi c-5i: 46,5 %

Zrodio: Photon International 46
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Ogniwa Il generacji Ogniwa | generacji

A Krzem Krzem

polikrystaliczny | monokrystaliczny

Sprawnosc w laboratorium 16. 7% 20 3% 12 5% 20 4% 25%
Sprawnosé w masowe| 10-11% 9-13% 5-8% 12-17% 15-18%
produkcii
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Ogniwa z krzemu monolitycznego

Technologia produkc;ji

Sposob montowania fotoogniw z podtozem na folii

BRama aluminiowa

Tasma laczeniowa

Nieprzezroczysta folia
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Rama z anodowanego aluminium

B Przykrycie ze szkla niskozelazowego
Folia EVA (EVA = etylen-octan winylu)
4]
5]

Krystaliczne ogniwo krzemowe
Dolna warstwa folii EVA
Folia spodnia

Rys. Przekroj przez modut polikrystaliczny Vitovolt 200 (wykonanie jednoszybowe)
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efficiency (%)

\ - TLJ
Y1"2=-21

VIESMANN

Syste my fotowoltaiczne =

Wzrost Sprawnosci Ogniw Fotowoltaicznych

60 = multijunction/concentrator
cells (max)
concentrator modules

S0 (typical)
wafer crystalline Si cells

; (max)

40 e (,_// thin-film CIGS cells (max)

(o~
o
|

thin-film CdTe cells (max)

thin-film Si cells (stable)

wafer crystalline Si modules
(typical)
= (5]GS modules (typical)

D rrrrrrrerrrrerrrrerrrerrrrerrrrerrrrrer rererrrrrerrr e rrrirrrrrerrrrerrrerrrrrerrrnd thin-fim Simndules (wpicalj
Lo = L] L= -] o] o= ] - ] 5tEb|E)
S o o ©» © ©o o o thin-film CdTe modules
- -~ -— - '] o o™ o4 .
(typical)
year dye-sensitized cells (typical)

polymer cells (typical)
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Technologia wytwarzania ogniw fotowoltaicznych

POLIKRZEM
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Technologia wytwarzania ogniw fotowoltaicznych

Krzem jako surowiec oraz plytka krzemowa
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Metoda Czochralskiego - technika otrzymywania monokrysztatéw, ktora polega na
powolnym, stopniowym wycigganiu z roztopionego materiatu zarodka krystalicznego w
sposob zapewniajacy kontrolowang i stabilng krystalizacje na jego powierzchni.
Dodatkowo, jesli wymagajg tego warunki procesu krystalizacji zarodek oraz tygiel moga
zostaC wprawione w ruch obrotowy celem polepszenia warunkdw transportu masy i

ciepfa.

W rezultacie otrzymuje sie cylindryczny monokrysztat o orientacji krystalograficznej
zarodka. Wymiary i ksztatt hodowanego krysztatu (Srednica oraz dtugosc) kontrolowane sg
poprzez predkos¢ przesuwu i predkos¢ obrotowg zarodka, ograniczone sg jednak poprzez
parametry uktadu zastosowanego do hodowli.

f—___ﬁf______ﬁfr__-ﬁfﬂ___:)r’”—_ﬂ__ﬁ
e A A — A — ]

S

ddted,

"'-...__-_________-_-__,..-’
,-J"'"'_'_._-_-_-_'_"""'-\
—

Roztapianie Wprowadzame Rozpoczecie "llﬂ"}fumg;.mle Ulormowany
polikrysztatow rarodka WZrosiu ? SZia u Mo prei
Krzemu, krysztalu krysztatu Z fazy Ciesie), z monokrysztatu

domieszkowanie obracame preta 53
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Wytwarzanie ognhiw
fotowoltaicznych
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Wytwarzanie ognhiw

fotowoltaicznych
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Wytwarzanie ogniw

fotowoltaicznych
58
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Dane techniczne wybranych modutdéw polikrystalicznyc h

Vitovolt 200 Typ P245QA FZ250QA P235QA

Dane dotyczace mocy w ETC™

Moc znamionowa Prae. Wy 245 250 255
Tolerancja mocy W 0/+5 0/+5 0/+5
Napiecie przy MPP™= U, Vv 29,73 29 89 3004
Natezenie el. przy MPP™ |, A 8,32 8,45 B.57
Napiecie jatowe U, V 37,56 37,78 37,99
Prad zwarciowy |, A 8,85 8,94 9.03
Wspoiczynnik sprawnosci moduiu Yo = 14,7 =15 2133
Dane dotyczace mocy przy NOCT?

Moc Praks. Wy 180.5 1841 187.8
Napiecie Uy, V 2712 27,27 27,42
Napiecie jatowe U, Vv 34,49 34,69 34,89
Prad a2warciowy |, A 714 .22 7,29
Redukcja wspdlczynnika sprawnosci % 3 3 3

przy 200 Wim?

Wspolczynniki temperaturowe

Wydajnosé %1°C -0,43 -0.43 -0,43
Napiecie jatowe Yol C -0,33 —-0,33 -0,33
Prad zwarciowy Y%l?C 0,04 0.04 0,04
Maksymailne napiecie systemowe V 1000 1000 1000
Maksymalny prad wsteczny A 20 20 20
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Systemy fotowoltaiczne o VIEg MANN
Dane techniczne wybranych modutéw polikrystalicznyc h c.d.

*1) STC = Standard Test Conditions (standardowe warunki kontrolne: Natezenie
nastonecznienia 1000 W/m2, temperatura ogniwa 25 C | masa powietrza AM 1,5).

Masa optyczna atmosfery AM = 1,5

AM - masa powietrza, ktdra oznacza kat padania i droge promieniowania
stonecznego (AM = 1/cos o)

-
Rys. Masa optyczna atmosfery AM W\
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Dane techniczne wybranych modutéw polikrystalicznyc h c.d.

*2) MPP = Maximum Power Point (moc maksymalna w warunkach standardowych).

*3) NOCT = Nominal Operating Cell Temperature (nominalna temperatura pracy
modutu: Natezenie nastonecznienia 800 W/m2, masa powietrza AM 1,5, predkos¢

wiatru 1 m/s,

- A
temperatura otoczenia = 500 W2
: IS[:- 3
20 C) g} umjljl ______________ _g_g_o_(;_______________________________I MPP
c |
g |
= 600 W/m? i
o ]
% dﬂac ! MPP
= !
© :
2 i
i 300 W/m? , |
e - _ MPP
3 30°C :
o i
% A
a Umppl | ot
UI][:

Napiecie generatora fotowoltaicznego U [V]
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Dane techniczne wybranych modutéw polikrystalicznyc h c.d.

Redukcja wspotczynnika sprawno  Sci

Okresla w jakim stopniu zmieni sie sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego w
zaleznosci od natezenia promieniowania stonecznego,

np. przy 200 W/m2 (Vitovolt 200 = 3%):

- sprawnosc¢ ogniwa przy 1.000 W/m2: 15% (STC)

- sprawnosc¢ przy 200 W/m2 (wspotczynnik redukcji: 3%): 14,55%

_ 1.05 -
100 144%
0.95 g S : R
| przy niskich wartosciach natezenia
. 0.90 _ | promieniowania sfonecznego
: , , sprawno s¢ konwer sji
Rys. Zmiana sprawnosci 0.85 - LN, foto\woltaiczne) spada w stosunku

modutu PV w zaleznosci od | | do wartosci nominalnej

natezenia promieniowania 0.80 | — = . .
S’fonecznego 200 200 400 500 800 700 800 800 1000

62



Syste my fotowoltaiczne

AKADEMIA

V|E§MANN

Dane techniczne wybranych ogniw polikrystalicznych c.d.
2 b ¥ Typ ogniwa: Polikrystaliczne ogniwo krzemowe
B = - Liczba ogniw: 60 (6 x 10)
] ®Q Laminat ogniw Polietylen-co-octan winylu (EVA)

o3 (materiat):

| Gniazdo przyta-
czeniowe
@_ (Klasa

M

| T

©

x“\\
L o

uEJ' Gniazdo przytaczeniowe
;EI% Przewody przylaczeniowe
©

Przylacze uziemienia (6 x @ 4.5 mm)
{ﬁ‘- 4 x otwory montazowe {LL 8 x 15)

Tabela wymilarow

a mim IE_T’D
b mm 1000
d mm &0
T mm a0

zabezpieczenia);
Rama:

Szyha zewnetrzna:

Masa:

Maksymalne
c:_l::cigzgn]e
cisnieniem:
Przytacze:

Wysokose
wymagania:

Klasa _
zabezpieczenia:

Klasa
zastosowania:

Opakowanie;

IPEE&

Elcksalowany stop aluminiowy, srebro
Szkio solarne hartowane termicznie
19,8 kg

5400 Pa/5400 Pa

Przewody o dt. 1,21 m i przekroju 4 mm-* ze
ztaczem wivkowym YAMAICHIY-SOL4

Konstrukcja dachowa o cdpowiedniej wy-
trzymatosci na wiatr

A
18 lub 20 sztuk na palete
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Systemy fotowoltaiczne VIE g MANN

Dane techniczne wybranych ogniw polikrystalicznych c.d.

Klasa zabezpieczenia : IP68

Pierwsza cyfra oznacza ochrone przed dotknieciem i przed ciatami obcymi
(0 = ,,brak ochrony” do 6 = ,,pytoszczelnosc”)

Druga cyfra — ochrone przed wod3a (0 = ,,brak ochrony” do 8 = ,,ochrona przy
ciggtym zanurzeniu”).
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Systemy fotowoltaiczne VIE g MANN

Moduty fotowoltaiczne sg klasyfikowane wg nominalnej mocy wyjsciowej
wyrazone] w Wp (peak Watt), czyli mocy wyjsciowej, uzyskanej z danego
modutu w warunkach STC (Standard Test Conditions), odpowiadajgcych
temperaturze modutu 25°C, natezeniu promieniowania stonecznego 1000 W/m2 i
rozktadowi spektralnemu promieniowania AM 1,5 (bezchmurne niebo w
potudnie).

Nalezy jednak pamietac, ze rzeczywiste warunki nastonecznienia sg zmienne i
zwykle otrzymuje sie wartosci mocy wyjsciowej rowne od 85 do 90% wartosci,
odpowiadajgcej warunkom STC. Poza zmiennym nastonecznieniem rowniez

temperatura modutu rzadko odpowiada warunkom STC, a je] wzrost redukuje
otrzymywane napiecie i moc o ok. 0,5% na kazdy 1°C, skutkiem czego

stuwatowy modut o temperaturze 45°C wykazuje 10-procentowy spadek mocy |

faktycznie dostarcza 90 W. Oczywiscie catkowity efekt energetyczny jest
uzalezniony od ilosci energii pochtonietego promieniowania stonecznego.
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Temperatura ogniwa

Nagrzanie ogniwa, wzglednie modutu, zmienia jego charakterystyke i
zmniejsza moc. W przypadku modutdw krystalicznych moc zmniejsza sie
0 ok. 0,5% na 1 stopien wzrostu temperatury (w przypadku modutow
cienkowarstwowych o ok. 0,2%). Wartosci mocy podawane w danych
technicznych odnoszg sie najczesciej do warunkow STC, tzn. do
temperatury modutu 250C. W kartach katalogowych z informacjami
technicznymi modutu podawany jest temperaturowy wspotczynnik
mocy. Znaj gc jego warto $¢é, mozna porownywa ¢ moduty rO0 znych
producentéw oraz obliczy¢ zmiane mocy modutu dla innych, wyzszych
temperatur. W cieptych, stonecznych dniach temperatura modutu moze

osiggac wartosci od 55 do 700C.

Brak chtodzenia spodu modutow (np. przy ich wbudowaniu w dach), moze
znacznie zredukowac¢ moc instalacji (w zaleznosci od rodzaju ogniw).
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Temperatura ogniwa

3,5

3,0

2,5

€ 0 :
- : :
g §= :
7 15 H H
i : '
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l,ﬂ_ : # i
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0 = |
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Napiecie modulu [V]
Rys. Zaleznos¢ napiecia i prgdu od temperatury
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Whptyw temperatury na parametry fotoogniwa

W rzeczywistych warunkach eksploatacji moduty PV pracujg w roznych
temperaturach. Jest to podyktowane duzg zmiennoscig temperatury
otoczenia (praca w réznych porach roku), wydajnoscig natezenia
promieniowania stonecznego, itp.

Zaktada sie, ze temperatura pracy ogniwa PV w Polsce oscyluje w
przedziale od —20°C do +70-C.
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Whptyw temperatury na parametry fotoogniwa

Wraz ze wzrostem temperatury, ulegajg zmianie wiasciwosci fizyczne
materiatu potprzewodnikowego:

— rosnie rozpraszanie nosnikow tadunku elektrycznego na fotonach sieci
krystalicznej, co powoduje zmniejszenie ich ruchliwosci;

— zmniejsza sie szerokosc przerwy energetycznej, co przenosi sie na
mniejsze wartosci napiecia wyjsciowego ogniwa PV;

— maleje napiecie ztgcza p-n, co przenosi sie bezposrednio na zdolnosc¢
separacji nosnikow tadunku elektrycznego;

— rosnie potencjat elektrokinetyczny, wystepujacy w wiekszosci wyrazen
analitycznych okreslajgcych wiasciwosci ogniwa.
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Wptyw temperatury na parametry fotoogniwa

Napiecie biegu jatowego zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury.

Spadek napiecia wynosi ok. 0,4%/°C.

Proporcjonalnie zmniejsza sie rowniez moc fotoogniwa.

70



AKADEMIA

Systemy fotowoltaiczne \Y4 Eg MANN

Whptyw temperatury na parametry fotoogniwa

HIAT PW]

304

L

1
25

[t

1.6+
1.2+
0.8 1

0.4 4

o 5 10 15 2 U] SR e S

Zaleimos¢ napiecia 1 pradu Laleznos¢ mocy fotoogniwa
od temperatury od jego temperatury 71
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Whptyw temperatury na parametry fotoogniwa

Z wykresu wynika, ze najwyzszg wartos¢ napiecia Uo ogniwo PV posiada
przy temperaturze otoczenia ok. 25°C.

W temperaturze 65°C spadek napiecia na fotoogniwie wynidst ok. 45%, w
stosunku do pracy w temperaturze 25-C.

Whniosek: ogrzanie ogniwa o 1°C powoduje zmniejszenie napiecia biegu
jatowego o ok. - 0,4 V.

Prad obcigzenia Ip wraz ze zmiang temperatury od 25°C do 65°C,
zwiekszy sie o ok. 6%.

Na charakterystyce zapisano te zmiane jako 0,06%/-C.
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Wptyw temperatury na parametry fotoogniwa

% Wzgledna znuana
20
\ f:;ﬁ napiecia| 25°C
15 ~ [/
™~ -0,5%/°C
10 \
5 3
U
0
5 Zmipna pradu zwa:rciﬂwégo Zmiana napiccia
0.06ps/"C alowego
10 il
15 -
50 B
=20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura fotoogniwa °C

Zalemosc napiecia i pradu zwarcia od temperatury ogniwa PV
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Hybrydowe moduty fotowoltaiczne

Obnizenie temperatury modutu PV przez jego chtodzenie. Sprawnosc
produkcji en. elektrycznej: 14% i ciepta: 60%.

Ogniwa PV

Absaorber

lzolacja

Wezownica
miedziang

oW
Rama aluminiowa —

Aluminium

Krocce przytaczeniowe

Rys. Hybrydowy kolektor stoneczny - PTV kolektor
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Hybrydowe moduty fotowoltaiczne c.d.

-10% Spadek sprawnosci ogniwa module PVT przy
utrzymujgcej sie temperaturze odbioru ciepta 50 °C

-20%
Spadek sprawnosci modutu fotowoltaicznego

Zwigzanego ze wzrostem temperatury
-30%

Spadek wydajnosci

25 50 s
Temperatura ogniwa “C

Aby kolektor PVT pracowat wydajnie musi utrzymywac temperature ogniw na niskim
poziomie czyli 35 - 45 C. Bez chtodzenia moduty PV rzadko nagrzewajg sie do
temperatur wyzszych niz 50 C. Z kolei w budynkach mieszkalnych w okresie letnim
zapotrzebowanie na niskotemperaturowe ciepto w postaci wody podgrzanej do 45 C
nie jest duze. Instalacje fotowoltaiczne czesto zajmujg powierzchnie kilkunastu,
kilkudziesieciu m2, co sprawia, ze w okresie lata pojawiajg sie problemy z odbiorem

tak duzych ilosci ciepta.
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