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KRYTERIA DOBORU MODULU FOTOWOLTAICZNEGO
DO MIKROINSTALACJI

W pracy zwrocono uwage na problem poprawnego doboru modutéw
fotowoltaicznych. Przytoczono normatywng definicje pojecia mikroinstalacji
fotowoltaicznej. Zwrocono uwage na kryteria stosowane przez inwestorow na etapie
planowania inwestycji o dowolnej wartosci mocy znamionowej. Opisano ich
zastosowanie i przydatno$¢ dla mikroinstalacji. Wskazano szereg praktycznych uwag,
ktorych przestrzeganie pozwoli zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ dla systemow o
najmniejszych mocach.
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1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo energetyczne jest jedng z najbardziej istotnych problematyk
jakie dotykaja naszg cywilizacj¢ na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Stale
wzrastajace zapotrzebowanie na energic elektryczng wigze sie z jej pewnym i
racjonalnym pozyskiwaniem. O skali problemu najlepiej $wiadcza wydarzenia
ostatnich miesi¢cy. Dyskusje, jakie pojawiajg si¢ w zwigzku z dotowaniem
gornictwa i wprowadzaniem ustaw o OZE (Odnawialnych Zrodtach Energii),
dowodza o koniecznos$ci §wiadomego inwestowania w uktady do pozyskiwania
energii elektrycznej. Zmienna koniunktura na paliwa kopalne, uzalezniona od
sytuacji politycznej i ekonomicznej $wiata, sklania do zwigkszania potencjatu
zrodet odnawialnych i ekologicznych.

Cho¢ dostrzegalny jest wzrost udziatu odnawialnych zrédel energii w
Polsce, to sg to glownie systemy o duzych mocach znamionowych. Nalezy
jednak, korzystajac z doswiadczen panstw zachodniej Europy i docenic¢
potencjat  zdywersyfikowanych  mikroinstalacji ~ generujagcych  energig
elektryczng. Jedng z wiodgcych technologii OZE jest stosowanie modutéw PV,
ktore sa  podstawowymi  elementami  skladowymi  mikroinstalacji
fotowoltaicznych.

* Politechnika Poznanska.
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2. PARAMETRY MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH

Zadaniem modutu fotowoltaicznego jest konwersja energii promieniowania
slonecznego na energie elektryczng pradu stalego. Dlatego tez przed
przystapieniem do inwestycji nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wartosé
promieniowania stonecznego dla danego obszaru. To glownie od jego poziomu
zalezy dobor rodzaju modutéw PV, typu instalacji i jej sposobu pracy.
Dostepno$¢ energii stonecznej, a wraz z nig $rednia temperatura caloroczna
obszaru, uzalezniona jest w duzej mierze od szeroko$ci geograficznej. Poziomy
nastonecznienia dla Europy przedstawione zostaty na rysunku 1[5].

Rys. 1. Dostgpnos¢ energii stonecznej w Europie [5]

Potozenie geograficzne jest jednak tylko elementem lokalizacji, ktory,
oprocz dostepnosci promieniowania stonecznego, definiuje rowniez optymalny
kat ustawienia baterii stonecznych. Ponadto ma ono znaczny wplyw na
czgSciowe lokalne zacienienia przez obiekty znajdujace si¢ w poblizu, takie jak
drzewa czy budynki.

Czesto ignorowanym parametrem lokalizacyjno-geograficznym, majacym w
praktyce spore znaczenie, jest albedo. Odpowiada ono za wplyw odbicia
promieniowania od powierzchni plaskich (woda, $nieg, trawnik) przed panelami
PV i posiada duze znaczenie dla ostatecznego uzysku energii z instalacji.
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Moduty fotowoltaiczne ze wzgledu na technologie i budowe mozna podzieli¢
na cienkowarstwowe i klasyczne zbudowane na bazie krzemu krystalicznego.
Niezaleznie od technologii wykonania moduly fotowoltaiczne charakteryzuja
cztery podstawowe parametry elektryczne:

— prad zwarcia [,

— prad w punkcie mocy maksymalnej /ypp,

— napigcie obwodu otwartego U,,.,

— napiecie w punkcie mocy maksymalnej Vypp.

To gléwnie one brane sg pod uwage przez potencjalnych inwestoréw na etapie

projektowania instalacji. Opréocz tych podstawowych parametréow elektrycznych

moduty charakteryzuje jeszcze szereg innych wielkosci, jak np. temperatura

pracy, wspolczynnik temperaturowy itp., istotnych pod wzgledem pracy i

efektywnoS$ci/wydajno$ci systemu PV. Ich zestawienie zostalo przedstawione we

wczesniejszej publikacji autoréow [1]. Obok wczesniej wspomnianych 4

gléwnych parametrow oraz ceny, podczas wyboru typu paneli fotowoltaicznych

autorzy zwrocili uwage na:

— warto$¢ sprawnosci,

— duzy wybor dostawcow,

— zapotrzebowanie na duzg powierzchni¢ potrzebng pod montaz z uwagi na
niewielka sprawnos¢,

— typ dobranego falownika,

— walory estetyczne (kolorystyka),

— jako$¢ produktow danego typu na rynku,

— wysoki temperaturowy wskaznik mocy,

— korozj¢ warstwy TCO (ang. Transparent Conductive Oxides),

— duzy cigzar w przeliczeniu na 1 m* powierzchni panelu,

— budowe (konstrukcja bez ramy utrudnia montaz i zmniejsza wytrzymalosc).

Istotne sg réwniez pewne charakterystyczne cechy poszczegdlnych typow
modutow, jak na przyktad:

— niska wydajnosci w pierwszych godzinach pracy modutow z krzemu
krystalicznego QuasiMonokrystalicznego,

— duzy spadek wydajnosci w pierwszych miesigcach pracy modutdw
cienkowarstwowych z krzemu amorficznego,

— zysk mocy w pierwszych godzinach pracy modulow cienkowarstwowych z
mieszaniny CIGS (potaczenie miedzi, indu, galu i selenu).

Wszystkie wyzej wspomniane parametry i cechy stanowiag punkt odniesienia
dla formutowanych zatozen inwestorskich. Nalezy jednak nadmieni¢, Ze sg to
parametry wlasciwe dla obiektow o stosunkowo duzych mocach
zainstalowanych tzn. powyzej 40 kW.
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3. KRYTERIA DOBORU MODULU PV DO MIKROINSTALACJI

Zagadnienie wyboru modutow fotowoltaicznych zostato wielokrotnie
poruszone przez wielu autoréw w ich publikacjach. Jednak w opracowaniach
tego typu w marginalny sposob traktuje si¢ problematyke projektowania
mikroinstalacji, ktore w niektorych aspektach roznig si¢ od elektrowni
przemystowych wigkszych mocy. Potwierdza to ustawodawca, ktory okresla
mikroinstalacj¢ jako ,,odnawialne zrodto energii, o tacznej mocy zainstalowanej
elektrycznej nie wigkszej niz 40 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej
0 napigciu znamionowym nizszym niz 110kV lub o 1acznej mocy
zainstalowanej cieplnej nie wickszej niz 120 kW” [3]. Tym samym nalezy
uwzgledni¢, ze nie kazde rozwigzanie, ktére skutecznie stosowane jest na
farmach fotowoltaicznych, moze by¢ z powodzeniem stosowane dla kilku
kilowatowych instalacji montowanych na dachach budynkow. Ponizej
zamieszczone zostaly praktyczne kryteria doboru modutéw PV do
mikroinstalacji, oparte na wczesSniej wspomnianych parametrach z not
katalogowych:

a) Stosowanie modutow odpornych na PID

PID (ang. Potential Induced Degradation) to nic innego jak degradacja
indukowanym napieciem; w uproszczeniu jest to utrata mocy przez modut PV
powodowana niewielkim uptywajacym pragdem przy wysokim napieciu. Problem
ten dotyczy wszystkich modutow, zaréwno tych z krzemu krystalicznego jak i
cienkowarstwowych. Zagadnienie PID-u zwigzane jest z napigciem
wystepujagcym miedzy skrajnymi biegunami tancuchéw moduléw a uziemiong
ramka. Dlatego tez, z uwagi na budowe ogniw, problem ten zachodzi w
modutach znajdujacych sie najblizej bieguna ujemnego i potegowany jest przez
prace w warunkach wysokiej temperatury powietrza i wilgotno$ci. Ponadto
zjawisko to ma dwojaki charakter: polaryzacyjny, ktory jest w pelni odwracalny
oraz elektrochemiczny, wynikajacy z korozji ogniw 1 wigze si¢ z nieodwracalng
utrate mocy. Cho¢ poczatkowo producenci fotowoltaiki bagatelizowali ten
temat, to bardzo szybko okazato si¢, ze w skrajnych przypadkach utrata mocy
modutu PV moze siega¢ 30-70% jego mocy znamionowe;j.

Problem PID-u, cho¢ najpierw wplywa tylko na nieznaczne obnizenie
wydajno$ci modutéw, to w perspektywie dlugofalowej prowadzi do
przyspieszonej degradacji ogniw 1 obnizenia uzysku energii. Stanowi to
podstawe do wybierania modulow, ktore testowane sg przez producenta pod
katem odpornosci na degradacje indukowanym napigciem. Tego typu informacje
zawsze podawane sg w nocie katalogowej, a jej brak jednoznacznie Swiadczy o
nieprzeprowadzeniu takiego badania [2].
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b) Produkty certyfikowane

Wszystkie moduly fotowoltaiczne powinny spetnia¢ normy, jakie zostaly
przyjete w danym kraju. W Polsce uktadami godnymi zaufania sa nast¢pujace
normy:

PN-EN 61730-1:2007 Ocena bezpieczenstwa modutlu fotowoltaicznego (PV).
Cze$¢ 1: Wymagania dotyczace konstrukcji.

PN-EN 61730-2:2007 Ocena bezpieczenstwa modutlu fotowoltaicznego (PV).
Cze$¢ 2: Wymagania dotyczace badan.

PN-EN 61730-1:2007/A2:2013-11 Wersja angielska. Ocena bezpieczenstwa
modutu fotowoltaicznego (PV).

Ponadto dla modutow z krzemu krystalicznego obowiazujg normy:

PN-EN 61215:2002 Naziemne moduty fotowoltaiczne (PV) 2z krzemu
krystalicznego. Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu.

PN-EN 61215:2005 Moduty fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do
zastosowan naziemnych. Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu.

Natomiast moduly cienkowarstwowe powinny spetnia¢ normy:

PN-EN 61646:2002 Naziemne moduly fotowoltaiczne (PV) z cienkimi
warstwami. Kwalifikacja konstrukcji i badanie typu.

PN-EN 61646:2008 Cienkowarstwowe naziemne moduty fotowoltaiczne (PV).
Kwalifikacja konstrukcji 1 zatwierdzenie typu [4].

¢) Moduly 7 warstwg ARC

Warstwa ARC jest to cienka warstwa antyrefleksyjna o grubosci
kilkudziesigciu nanometrow, stuzagca do poprawy wydajnosci ogniw
stonecznych. Poprzez naniesienie jej na szyby modutu mozliwe jest zwigkszenie
wydajnosci od 3,5 do nawet 5% w stosunku do moduléw pokrytych klasyczna
szyba hartowang. Ponadto uklady z powtoka antyrefleksyjng nie sg istotnie
drozsze od tych bez tej warstwy.

d) Konstrukcje montazowe

Wielokrotnie inwestorzy w celu zmniejszenie kosztow instalacji inwestujg w
moduty pozbawione ramki. Takie rozwigzania sa bardzo dobrze znane w
przypadku modutéw cienkowarstwowych. Sktonito to producentow do produkcji
modutow nieposiadajacych ramki z krzemu krystalicznego. Uktady tego typu sa
jednak znacznie trudniejsze we wlasciwym montazu, a tym samym mnigj
odporne na uszkodzenia mechaniczne.

e) Warunki gwarancji

Jednym z chwytéw marketingowych stosowanych przez dystrybutorow PV jest
oferowanie 25 letniej gwarancji na moc. Nalezy jednak mie¢ Swiadomos¢, Zze na
rynku praktycznie nie ma firmy, ktéra od tak dhugiego czasu oferuje podzespoty
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fotowoltaiczne. Tym samym nie mozna by¢ pewnym czy ewentualna gwarancja
bedzie mozliwa do zrealizowania. Jak pokazuje przyklad z 2013 roku (upadek
chinskiej firmy Suntech), nawet najwigksze firmy, posiadajace biezace
wielomilionowe zaméwienia, nie mogg by¢ pewne o swoja przysztosé. W praktyce
dostrzec mozna problemy z podstawowag gwarancja na wady ukryte PV, ktéra
wynosi okoto 10 lat, a jest trudna w realizacji, w szczegdlnosci, gdy producent nie
posiada fabryki lub przedstawicielstwa w Europie. Majac na uwadze, ze zaden z 10
najwigkszych producentéw PV nie produkuje swoich modutow w, rodza si¢ spore
obawy zwigzane z wiarygodno$cia gwarancji.

) Wybor modulow wysokonapigciowych i niskoprgdowych

Jednym z gléwnych probleméw w przypadku mikroinstalacji jest odpowiednia
konfiguracja pradowo-napieciowa sytemu. Efektywna praca falownika jest mozliwa
tylko w przypadku odpowiedniego napigcia na wejsciu, ktore pochodzi z tancucha
modutéw. W przypadku polaczonych szeregowo najpopularniejszych na rynku
modutéw o mocy znamionowej 250-260 W czesto mozna si¢ spotka¢ z wartoscig zbyt
niskiego napiecia. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku najmniejszych instalacii.

W celu bardziej efektywnej pracy nalezy dobiera¢ moduty oparte o mnigjsze 5"
ogniwa zamiast 0 wcze$niej wspomniane 6" ogniwa stosowane w popularnych
panelach przemystowych. Alternatywnym rozwigzaniem moga by¢ moduly
cienkowarstwowe glownie oparte o CIGS, ktore podobnie jak moduly z krzemu
krystalicznego sa bezproblemowe w montazu i eksploatacji.

g) Panele o niskim temperaturowym wskaZniku mocy

O tym parametrze wspomniano we wczesniejszej czgsci pracy. Nadmienié
nalezy, ze niski temperaturowy wskaznik mocy oznacza niewielki spadek
wydajnosci w upalne dni, co ma szczegodlne znaczenie w przypadku instalacji
dachowych, ktore zazwyczaj nie s3a optymalnie wentylowane. Dlatego tez,
mikroinstalacje fotowoltaiczne montowane na dachach powinny by¢ oparte o panele
cienkowarstwowe, najlepiej CIGS zamiast CdTe lub z krzemu amorficznego.

h) Wystrzeganie si¢ modulow z krzemu amorficznego

Modutom z krzemu amorficznego mozna przypisa¢ przede wszystkim jedna
zalete, jaka jest niska cena. To glownie ona zacheca inwestoréw do ich
stosowania.  Natomiast pozostale wlasciwosci tych eclementéw sa czesto
pomijane, co stanowi spory bilagd. Gléwng staboscia modutéw z krzemu
amorficznego jest ich niska sprawnos$¢, ktora jednoznacznie przektada si¢ na
wysoki koszt montazu oraz konieczno$¢ przeznaczenia duzej powierzchni
montazowej pod inwestycje. Kolejnym uchybieniem jest bardzo niski prad
pracy. W praktyce problem ten rozwigzuje si¢ poprzez wykonywanie licznych
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pofaczen réwnoleglych, lecz niesie to ze soba koniecznos$¢ odpowiedniego
zabezpieczania kazdego lancucha modulow diodami blokujacymi Iub
bezpiecznikami [2]. Dodaé do tego nalezy czesto wystepujacy problem korozji
warstwy TCO, co wymaga stosowania, we wspolpracy z nimi, drogich
falownikow transformatorowych. Ponadto moduly z krzemu amorficznego
posiadaja niskg wydajno$¢, a tym samym uzysk z zainstalowanej mocy jest
znacznie nizszy niz w analogicznych instalacjach opartych o moduty CIGS lub
krzem krystaliczny. Wszystkie powyzsze cechy sprawiaja, ze fotowoltaika tego
typu nie jest dobrym wyborem w mikroinstalacji.

5. WNIOSKI

Potencjalny inwestor, przystgpujac do wyboru rodzaju modulu
fotowoltaicznego, swojg decyzje¢ powinien opiera¢ nie tylko na parametrach
podstawowych modutow fotowoltaicznych, ale rowniez na gruntownej analizie
wszystkich pozostatych wilasciwosci zdefiniowanych w notach katalogowych.
Uwzgledniajac ponadto praktyczne uwagi, dotyczace prawidlowego wyboru
modutéw PV, ryzyko zwigzane z inwestycja zostaje zmniejszone do minimum.
Whikliwa analiza rynku, przez pryzmat zamieszczonych w niniejszej pracy
uwag, pozwala zawezi¢ wybor paneli dla mikroinstalacji do uktadéw mono lub
polikrystalicznych o mocach nieco nizszych od uktadéw przemystowych tj. 190-
220 Wp (60 ogniw 5™") lub modutow CIGS o mocach 130 Wp lub wigkszych
przy sprawnosci powyzej 12%.
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SELECTION CRITERIA FOR MICROINSTALLATIONS PHOTOVOLTAIC
MODULES

The paper presents the problem of proper selection of photovoltaic modules. The
normative definition of micro-installations of photovoltaic was reviewed. Attention was
drawn to the criteria used by investors in the planning PV installation of any power.
Described their use and suitability for micro-installations. Identified a number of practical
remarks, which compliance will maximize performance for systems with the smallest power.



