VIEZMANN

SYSTEMY ENERGETYKI
ODNAWIALNEJ

ENERGETYKA StONECZNA |
INSTALACJE FOTOWOLTAICZNE -
MODUtLY FOTOWOLTAICZNE



MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESMANN

Generacje ogniw fotowoltaicznych:

| generacja
S3 to klasyczne ogniwa ztozone niemal ze 100% krzemu
(poli lub monokrystalicznego), posiadajgce tradycyjne ztgcze p-n.
Charakteryzujg sie sprawnoscig ok. 18-24%.

Il generacja
Ogniwa oparte na ztgczu p-n, lecz ztozone z innych pierwiastkow niz krzem, | oo \%
tj. tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, galu, indu, selenu (CIGS) lub \
krzemu amorficznego. Charakteryzujg sie nizszymi kosztami produkcji oraz |
nizszg sprawnoscia (7-15%) od ogniw | generac;ji. |

lll generacja
Ogniwa bazujgce na réznorodnej technologii nie zawsze opartej na ztgczu
p-n. Wyrézni¢ mozna m.in. ogniwa barwnikowe (DSSC), polimerowe czy
perowskitowe. Szeroki zakres sprawnosci i zywotnosci, w zaleznosci od
zastosowanej technologii.
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MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ VIESMANN
Ogniwa fotowoltaiczne | generaciji

MODUL POLIKRYSTALICZNY MODUt MONOKRYSTALICZNY
SPRAWNOSC: 15% - 18% SPRAWNOSC: 20% - 23%
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MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ VIEEMANN

Technologia wytwarzania ogniw | generacji
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Metoda Jana Czochralskiego - technika otrzymywania monokrysztatéw, ktora polega na
powolnym, stopniowym wycigganiu z roztopionego materiatu zarodka krystalicznego w
sposoOb zapewniajgcy 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 warunkéw transportu masy i

ciepta.

W rezultacie otrzymuje sie cylindryczny monokrysztat o orientacji krystalograficznej
zarodka. Wymiary i ksztatt hodowanego krysztatu (Srednica oraz dtugos¢) kontrolowane s3
poprzez predkosc przesuwu i predkos¢ obrotowg zarodka, ograniczone sg jednak poprzez
parametry uktadu zastosowanego do hodowli.
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Technologia wytwarzania ogniw | generacji
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Proces wzrostu krysztatow
krzemu zachodzi w
temperaturze 1400°C
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Technologia wytwarzania ogniw | generacji
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Technologia wytwarzania ogniw | generacji
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Budowa modutu PV | generaciji

Hartowana szyba

&= FoliaEVA

N

_Potaczone
ogniwa

T —

485 Folia EVA

Puszka potaczeniowa
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Budowa modulu PV I generacp

Rama aluminiowa

Ogniwa

Tasma faczeniowa . =

Nieprzezroczysta folia

L



MODULY FOTOWOLTAICZNE ~ V'ESMANN
Przyktady wad modutow PV

Cell Brokens
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Proces konwersji promieniowania stonecznego w ogniwie krzemowym

PRZED
PROCESEM
DOMIESZKOWANIA

. Wspotdzielone
/elektrony walencyjne

PO
PROCESIE
DOMIESZKOWANIA
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MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESMANN

- Proces konwersji promieniowania stonecznego w ogniwie krzemowym

: clektroda Ztacze P-N
\ﬁ ujemna

(bariera potencjatu)

Potprzewodnik typu N
(krzem + domieszka
np. fosfor)

Potprzewodnik typu P
(krzem + domieszka
np. bor)

Elektroda
dodatia

13
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Proces konwersu promlemowanla slonecznego w ogn|W|e krzemowym
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Ogniwa PV | generacji

moduly VITOVOLT 300

— Rama srebrna

— Moc znamionowa 300 do 310 W

— Modut z 60 monokrystalicznymi ogniwami krzemowym
— Rama z anodowanego stopu aluminium (srebrna)

—. Technologia ogniw 5-szy

—  Sprawnosc¢ modutu do 19 %

10krystaliczne moduly VITOVOLT 300

— All Black

— Moc znamionowa 310 W _

Modut z 120 monokrystalicznymi ogniwam
krzemowymi half-cut

— Czarna folia Tedlar

— Rama z eloksalowanego stopu aluminium (czarna)

15



MODULY FOTOWOLTAICZNE

Ogniwa PV | generaciji

staliczne moduly VITOVOLT 300

Potowkowe half-cut-cells, srebrne

VIE

— Moc znamionowa 295 W
— Modut ze 120 potdéwkowymi polikrystalicznymi
ogniwami krzemowymi (half-cut)
— Rama z anodowanego stopu aluminium (srebrna)
- niw 5-szynowych potéwkowych
— Dlowanie moduiow
dla wieksze] tolerancji na zacienienie
— Sprawnosc¢ modutu do 17,8 %
Monokrystaliczne moduly VITOVOLT 300

Potowkowe half-cut-cells, rama srebrna/czarna

Moc znamionowa 310 W_

Modut ze 120 potéwkowymi monokrystalicznymi

ogniwami krzemowymi (half-cut)

Rama z anodowanego stopu alum

echnologia ogniw 5-szynowych potéwkowych

Podzielone okablowanie moduidw

[a)]

(8]

dla wieksze] tolerancji na zacienienie

Sprawnosc modutu do 19,6 %

nium (srebrna/czarn:

S
S
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Ogniwa PV |l generacji

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

17
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Ogniwa PV Il generaciji
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~ Ogniwa PV lll generacji ' '

Ogniwa fotowoltaiczne trzeciej generacji

Barwnikowe Organiczne Polimerowe Termoelektryczne
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Ogniwa PV lll generac;ji

Perowskity

Perowskity to grupa nieorganicznych
zwigzkow chemicznych (pierwszym byt
tytanian wapnia). Charakteryzuje sie
szybkim czasem produkcji oraz nie
wymaga zastosowania skomplikowanych
urzadzen.

Przeprowadzana jest w warunkach
prozniowych, niskotemperaturowych.
Polega na naniesieniu cienkie] warstwy
perowskitow na dowolny materiat np. folie.
Aktualnie sprawnosC moze przekraczac
20%, zas w przysztosci moze 0siggnhgc
nawet 30%.

Ogniwo perowskitowe
Foto: Olga Malinkiewicz

20


http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/12001/przelomowe-rozwiazania-dla-fotowoltaiki-made-in-poland-saule-technologies-ma-recepte

m L M ™~ —_—_l rrrm
&.%921 f
. A\ AA R ‘/] g
A S e bV i M

MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESMANN

Dachowka fotowoltaiczna
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| '- 'MODULY FOTOWOLTAICZNE '- | |
Rodzaj ogniwa PV a dtugosc¢ absorbowanych fal

e CdTe - Tellurek kadmu
w— C-Si - krzem krystaliczny (poli, mono)
e CIS/CIGS - selenek miedziowo-indowy /
selenek miedziowo-indowo-galowy
\ — a-Si - krzem amorficzny |
e C-Si - krzem mikrokrystaliczny

£ 500 600 700 800 90 1000 1700 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Diugosc fali [nm]

Pl



MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESEMANN
Ogniwa wielozigczowe

Wykonane z wielu cienkich warstw
dopasowanych do konkretnego zakresu
promieniowania stonecznego. Promieniowanie

Do produkcji uzywa sie np. indu, germanu, stoneczne
galu, arsenu.

Fotoogniwo 1 absorbuje niebieska

czest promieniowania

Rys. Schemat dziatania ogniwa
wielowarstwowego

23



S
MODULY FOTOWOLTAICZNE 54NN

Dane techniczne modutow

STC = Standard Test Conditions (standardowe warunki testowania):

- Natezenie promieniowania 1000 W/m?2
- Temperatura ogniwa 25°C
- Wspotczynnik AM 1,5 (masa optyczna atmosfery)

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

A\

Rys. Masa optyczna atmosfery AM
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Dane techniczne modutow

NMOT/NOCT = Nominal Module/Cell Operating Temperature
(nominalna temperatura pracy ogniwa/modutu):

- natezenie promieniowania 800 W/m2

-AM 1,5

- predkosc wiatru 1 m/s

- temperatura otoczenia 20°C

- temperatura ogniwa +/- 45°C

A
< I 900 W/m?
- ISC

MPP

o M BOEE
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P 600 W/m? i
@] 1
: o o MPP
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© 300 W/m* |
3 30°C i
(@) ] 1
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Napiecie generatora fotowoltaicznego U [V] U

MPP = Maximum Power Point (punkt mocy maksymailnej) 75



MODULY FOTOWOLTAICZNE

AKADEMIA

V|E§MANN

Dane techniczne modutow

Modut PV VSE 330

Moc szczytowa P__

Napiecie w pkt. mocy maksymalnej"u’mp
Prad maksymalny Imp

Napigcie jatoweV_

- Prad zwarciowy |__

Wydajnosc modutu, STC

Temperatura pracy

Maksymalne napiecie systemowe

Max. prad nominalny bezpiecznika dla potaczenia szeregowego
Tolerancja mocy

- Wspolczynnik temperatury P__
- Wspotczynnik temperatuwvmp

Wspotczynnik temperatury Irl1p
NMOT

>P< SR> <><s

%
Yo
Yo
Yo
°C

STC NMOT
330 246
33,81 31,82
9,76 773
41,36 38,35
10,23 8,58
19,83 -
—40 ~+85
1000
15
0~4+3
-0,36
-0,295
0,039
44 1 2

5TC Standardowe warunki testowe: napromieniowanie 1000 W/mé. temperatura modufu 25°C. AM 1.5

#

Lo ks

1 000
1364

1664

1002 g AL dD

Typ ogniw:
lloéé Busbar:

Rozmieszczenie ogniw:

Wymiary:

Waga:

Przednia pokrywa:
Rama:

Skrzynka przytacz.
Typ przewodu:
Diugosé przewodu:
Ztacze:

Klasa zastosowan:
Wymogi statyczne:

Sposob pakowania —
ilosé sztuk na palecie

w warunkach nominainef temperatury pracy modufe (NMOT). napromieni owaniu 800 W/ nr. modulacii AM 1.5 temperatury otoczenia 20°C, predkosci wiatru 1 m /s

Monokrystaliczne, 158,75 x 158,75 mm
5

60 sztuk. (6x 10)
1664x1002x35 mm

18,9 kg

3,2 mm — szkto hartowane
Anodowany stop aluminium
|P67, 3 diody bocznikujgce
4,0 mm?

1000 mm

MC4

A

konstrukcja dachu, dostatecznie
odporna na dziatajace sity od wiatru

30

26



/AKADEMIA
VIE=Z=MANN

 MODULY FOTOWOLTAICZNE - S
Dane techniczne modutéw

~ ELECTRICAL DATA (STC)

Dimensions of PV Module ...

I Model Number ROVISHG4ISENDG RSWIS004SENDG RSWISE-04SBMDG RIM1SOJSO0ENDG RENIGH-SBVDG RSWISO3-510BVDG
I el ] Rated Power in Watis-Pmax(Wp) 485 490 495 500 505 510
’ Open Circuit Voltage-Voc(V) 50.35 50.57 50.79 51.01 51.23 51.45
Short Circuit Current Isc{A) 12.26 12.32 12.39 12.46 12.63 12.60
). Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 4222 42.44 42.66 42 .88 43.10 43.32
A H -//4 | Maximum Power Current-Impp(A) 11.50 11.56 11.62 11.68 11.74 11.80
Module Efficiency (%) » 19.6 19.9 20.1 20.3 20.5 20.7
STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3
Bifacial factor: 70%+5 * Module Efficiency (%) Round off to the nearest number
.P]- 1]
I ﬂi r g -'I =§§§'§ Electrical characteristics with 10% rear side power gain
! K Total Equivalent power -Pmax (Wp) 534 539 545 550 556 561
-y , Open Circuit Voltage-Voc{V) 50.35 50.57 50.79 51.01 51.23 51.45
{ —i ' Short Circuil Current-Isc(A) 13.48 13.55 13.63 13.71 13.78 13.86
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 42.22 42.44 42.66 42.88 43.10 43.32
' Maximum Power Current-Impp{A) 12.65 12.72 12.78 12.85 12.91 12.98
Rear side power gain: The additional gain from the rear side compared to the power of the front side at the standard
] test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo of the ground.
En ELECTRICAL DATA(NMOT)
g i Model Number REN1S0S435BMDC RIN1SMELHEMDE RIMISHELIENDG RSWISG3SMENDG RSNISOS-SISENDG R3N1SM-S10BMDG
D[ Maximum Power-Pmax (Wp) 367.7 371.5 375.4 379.3 383.2 387.1
Open Circuit Voltage-Voc (V) 46.83 47.03 47.23 47.44 47.64 47.85
T Short Circuit Current-isc (A) 10.05 10.10 10.16 10.22 10.27 10.33
¢ Maximum Power Voitage-Vmpp (V) 39.18 39.38 39.59 39.79 40.00 40.20
Maximum Power Current-Impp (A) 9.38 9.43 9.48 9.53 9.58 9.63
RSM150-8-495BMDG NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

I-V characteristics atdifferent irradiations

15 ¢ nn




MODULY FOTOWOLTAICZNE
Dane techniczne modutow

1000W/m’ .

800W/m’

Natezenie (A)

600W/m’

400W/m*

260W/m-

Napiecie (V)

Charakterystyka
prgdowo-napieciowa

Moc (W)

S

VIEZEMANN
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”~ \
/

\
7 1000W/m?\

800W/m? \

600W/m?

“400W/m® \

——

\ \
Napiecie (V)

Krzywa mocy
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MODULY FOTOWOLTAICZNE 2

Dane techniczne modutow

Energia elektryczna wy.

7 -

Energia swietlna we.

Przyktad:

Natezenie = 1000 W/m2

Pole powierzchni modutu = 1,65 m2
Moc modufu = 250 Wp

250 Wp

7
1000 W/m2 * 1,65

*100 % =15,15%

Moc wyjsciowa

Natezenie swiatta * pole powierzchni

29
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Moc nominalna 250 Wp (przy STC) - sprawnos¢ = 15,15 %
Pole powierzchni modutu: 1,6m2
Natezenie = 950 W/m?2 Natezenie = 200 W/m2

Moc chwilowa = 230 28 W Moc chwilowa = 48,48 W

Temperatura zewnetrzna 25 C

3D
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AN I mm
1| [ | i
iy | M liiﬁﬂ

I I
0.4 0.8 1.2 16 U [V] 0.4 0.8 12 16 U [V] 0.8 2 1.6 U [V]

EEE

Potaczenia rownolegte Polgczenia szeregowe Polaczenia mieszane

Sposoby laczenia ogniw PV

ROWNOLEGLE SZEREGOWE
| ] . |
+ - 4 + - + =

Pl P2 P3 P2 P3
Ul U2 U3 U2 U3
1 1 1 2 1 3 12 |3

Moc instalacji P = P1 + P2 + P3 Moc instalacji P =P1 + P2 + P3

Natezenie pradu instalacji 1 =11 + 12 + I3 Napigcie instalacji U = U1 + U2 + U3

Napiecie instalacji U = U1 =U2 = U3 Natezenie pradu instalacji =11 =12 =13 31
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Zacienienie

Wewnatrz modutu PV ogniwa potgczone sg szeregowo — jesli nastgpi
zacienienie jednego z ogniw, to zachowuje sie ono jak rezystor (tzn. jak
odbiornik pradu). Cate pole moze wtedy dostarczac tylko tyle pradu, ile
moze go przeptyngcC przez zacienione ogniwo. W wyniku tego, ogniwo
nagrzewa sie i moze ulec uszkodzeniu.

Czesciowe rozwigzanie problemu — diody bocznikujace.

Przy zacienieniu jednego szeregu ogniw dioda bocznikowa zaczyna
przewodzic i prad ptynie z ominieciem tych ogniw.
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Zacienienie

34
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Zacienienie - efekt Hot-Spot

35
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33% spadek mocy 100% spadek mocy
36
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MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESMANN

Kazdy z 3 tancuchow ogniw wylgczony
Z uwagi na zacienienie.
Produkcja energii rownal% mocy nominalne;.

1 z 3 tancuchdw ogniw wytaczony
Z uwagi na zacienienie.
Produkcja energii rowna 66% mocy nominalnej

237
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Zacienienie MODULY FOTOWOLTAICZNE =~ V'ESMANK

Jezeli nie mozna unikngac cienia to nalezy zwracac uwage na utozenie modutow

EEEEEE

38



Zacienienie AKADEMIA

VIEZMANN
Modut zawierajacy diody obejsciowe

Jedno ogniwo zastoniete w szeregu sprawia ze:
Zacienienie Prad catego szeregu spada do poziomu 25%.

|

Pozostate 75% nosnikow 2z niezacienionych
ogniw rekombinuje w zacienionym obszarze
jednego ogniwa i oddaje swojg energie w
postaci ciepta.

39
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MODULY FOTOWOLTAICZNE V! E

Silne zacienienie | ekkie zacienienie

Modut zbudowany z 72 ogniw Modut zbudowany z 72 ogniw
z 3 diodami bocznikujgcymi z 3 diodami bocznikujgcymi

Teoretyczna charakterystyka Teoretyczna charakterystyka
bez zacienienia bez zacienienia
Rzeczywista charakterystyka Teoretyczny punk Rzeczy:u:ista charakterystyka | Teoretyczny punk
L W}"”'ku Zacienienid / mocy maksymalnej Lot Ll za:_:-lenlenla /' mocy maksymalnej
__________________________________________________ =
........ i S \ . - &
e _;-E“ 6 -l . -,_»-'
Rzeczywisty punkt " g— L
mocy maksymalnej = Rzeczywisty punkt
g 3 mocy maksymalnej \
oy ‘-.
o
1 =
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napiecie [V] Napiecie [V]

Zrodto: http://solaris18.blogspot.com/
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MODULY FOTOWOLTAICZNE
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- Korzystne ustawienie modufow
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Rozstaw rzedow modutow (dach ptaski, grunt)

_ h-sin(180° — (et +B))
B sinf3

74

42
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Odstep miedzy rzedami modutow (dach ptaski, grunt)

“at B T —— 13°
- W Polsce minimalny kat — :
padania promieni stonecznych p; ) 14°
(21 grudnia), wynosi " %
Od 13 dO 160 ‘I-\ I'.. 150
o 16°
£ Py
z o Jep—
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MODULY FOTOWOLTAICZNE ~ V'EEMANN

Odstep miedzy rzedami modutow (dach ptaski, grunt)

* VViessmann
h=1056m

s | f\/f\l r 2ala e !‘\(‘f’\'f\r\ii‘
A A v 4 WA

Bydgoszcz, B = 14°

* Nachylenie

0= 43°
7 — n- Sin(1 80° — (C‘ T B)) * Odstep minimalny:
sin3 z=3,74m

44



DZIEKUJE ZA UWAGE

Prezentacja powstata na podstawie:

,Praktyczny Poradnik Instalatora” Atum Sp z o.o.

Tytko R., Goralczyk I. ,Fotowoltaika. Urzgdzenia, instalacje
fotowoltaiczne i elektryczne.” Krakow 2015

Szymanski B. ,Instalacje fotowoltaiczne” Wydanie lll, Krakow 2014
Materiaty NCN - https://ncn.gov.pl
https://web.facebook.com/januszpv/

Solaris18.blogspot.pl

Kart katalogowych producentow systemow fotowoltaicznych
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