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WPLYW ZMIAN WARUNKOW PRACY PANELI
FOTOWOLTAICZNYCH NA WYDAJNOSC SYSTEMU PV

Artykut zawiera syntetyczny opis istniejacych rozwigzan technologicznych dotycza-
cych wykorzystania fotowoltaiki, jako ekologicznego zrodta energii. Przedstawione
zostaly rodzaje ogniw PV, jakie z powodzeniem s3 stosowane oraz przeglad literaturowy
oraz doniesienia 0 nowych rozwigzaniach istniejacych technologii. Przedstawiono row-
niez informacje dotyczace wykorzystania nowych materiatéw do zwigkszania sprawno-
$ci paneli fotowoltaicznych. W dalszej czesci opisano systemy i uklady zwiekszajace
sprawnos$¢ instalacji uzywanych komercyjnie. W nastepnym rozdziale przedstawiono
dane techniczne uzywanych w badaniach paneli oraz systemu nadaznego, ktoérego sa
czescig. Zbadano wpltyw réznych czynnikow na wydajno$é ogniw fotowoltaicznych.
Przebadano 2 rodzaje paneli sktadajace si¢ z monokrysztatdw krzemu i postaci polikry-
stalicznej tego pierwiastka oraz przeanalizowano uzyskane dane.

SEOWA KLUCZOWE: fotowoltaika, panele PV, grafen.
1. WSTEP

Wraz z rozwojem technologicznym i zwigkszajaca si¢ populacja ludzka na
Swiecie zwigkszylo si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a jednoczesnie
wzrosta ilo$¢ zanieczyszczen uwalnianych do $rodowiska w trakcie produkcji
energii elektrycznej czy ciepta. Rozwoj technologiczny poczawszy od rewolucji
przemystowej gdzie istotnym zroédtem energii byto spalanie wegla, poprzez ko-
lejne coraz bardziej innowacyjne metody pozyskiwania ciepta i energii elek-
trycznej takich jak energia ze spalania innych paliw, energia pochodzaca z elek-
trowni atomowych az do czasow wspotczesnych gdzie nadal najpopularniejsze
sg paliwa kopalne generuje wiele zanieczyszczen, ktore uwalniane sg do $rodo-
wiska. Energia pochodzaca z odnawialnych zrodet nazywana jest czysta energia,
poniewaz nie generuje zanieczyszczen w trakcie konwersji jednego rodzaju
energii w drugi (w elektryczng lub ciepto). Niewspotmiernie nizsze koszty sro-
dowiskowe dziataja na korzy$s¢ OZE i moga by¢ przeciwwaga dla nizszych
kosztow ekonomicznych pozyskiwania energii w trakcie spalania np. wegla.
Innym powodem, dla ktérego powinno si¢ rozwija¢ technologie wykorzystujace
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odnawialne zrodta energii jest fakt, ze paliwa konwencjonalne w niedtugiej per-
spektywie moga si¢ skonczy¢. Ich ilos¢ jest ograniczona, a co za tym idzie moz-
liwy jest rowniez wzrost ich cen, a tym samym koszt produkcji energii rowniez
moze wzrosna¢. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic tez, na polityke zmniejszania
emisji zanieczyszczen do §rodowiska, ktora rowniez coraz bardziej wptywa na
ekonomiczne aspekty zwigzane z tradycyjnymi elektrowniami.

Odnawialne zrodia energii, do ktorych zaliczy¢ mozna miedzy innymi pro-
mieniowanie sloneczne, wiatr, plywy morskie czy geotermia zyskuja coraz
wigksze znaczenie w energetyce swiatowej. Rowniez w Polsce powstaje coraz
wiecej instalacji wykorzystujacych nowoczesne zrddta energetyczne niewplywa-
jace negatywnie na Srodowisko. Jednym ze zrodet z najwigkszym potencjatem
rozwoju technologicznego i wzrostu wydajnosci, a tym samym mozliwym do
implementacji w polskim przemysle elektroenergetycznym jest fotowoltaika,
bazujgca na zamianie energii promieniowania stonecznego na ciepto i energi¢
elektryczna

2. OGNIWA PV

Efekt fotowoltaiczny to zjawisko fizyczne polegajace na powstaniu sity elek-
tromotorycznej w ciele statym pod wptywem promieniowania §wietlnego. Nale-
zy do zjawisk fotoelektrycznych wewnetrznych. W ogniwach fotowoltaicznych
energi¢ elektryczng generuja fotony, ktore padaja na pdtprzewodnik, z ktorego
zbudowane sg ogniwa. Sam proces konwersji zachodzi w strukturze krystalicz-
nej materiatu potprzewodnikowego [1]. Ogniwa fotowoltaiczne zbudowane mo-
g3 by¢ z r6znego rodzaju materialow polprzewodnikowych. Najpowszechniejsze
to ogniwa krzemowe. Kolejnymi grupami sa ogniwa zbudowane z materiatow
organicznych, potprzewodnikoéw nieorganicznych oraz zbudowane z pierwiast-
koéw nalezacych do grup 11-16 uktadu okresowego pierwiastkow [2]. Ze wzgle-
du na typ materiatu uzytego do budowy ogniw, a takze na zré6znicowane rozwia-
zania technologiczne mozna podzieli¢ istniejace modulty w rézny sposéb. Klasy-
fikacja moze si¢ odnosi¢ zarowno do zastosowanego materialu jak i struktury
polprzewodnika, jego grubosci czy typu zastosowanego ztacza.

Istniejace ogniwa fotowoltaiczne jak juz wspomniano mogg ro6zni¢ si¢ od
siebie parametrami, materiatem i technologia wykonania. Ten ostatni parametr
wynika z cigglego rozwoju techniki produkcji, ale i odkrywania kolejnych wta-
$ciwosci roznych materiatow, ktore pozwalaja na efektywniejsze wykorzystanie
energii pochodzacej ze stonca. Ogniwa PV mozna podzieli¢ wg réznych klasyfi-
kacji, ale najpopularniejszym jest podziat ze wzgledu na generacje [3].

Generacja pierwsza cechuje si¢ wysoka sprawnoscig siggajaca 14-22%. Inng
zaletg jest szeroki rynek produktéw tego typu, ponadto jest to pewna i spraw-
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dzona technologia. Nazywana jest czgsto mianem krzemowych ogniw fotowolta-
icznych. W tej technologii ogniwa r6znig si¢ poziomem krystalizacji krzemu:

— ogniwa fotowoltaiczne z krzemu monokrystalicznego,

— ogniwa fotowoltaiczne z krzemu polikrystalicznego,

— ogniwa fotowoltaiczne z quasi-monokrystaliczne.

Wadg ogniw pierwszej generacji jest brak odpornosci na zabrudzenia i efekty
zacienienia. Ta technologia jest rOwniez na granicy swoich mozliwosci [4, 5].

Ogniwa polikrystaliczne to najtansze w produkcji ogniwa z I generacji. Po-
wstajg z wykorzystaniem krysztatow krzemu, ktory wykrystalizowat w postaci
wielu mniejszych krysztatow. Uzyskuja wyzszg sprawno$¢ w wysokich tempera-
turach pracy w stosunku do ogniw wykorzystujacych monokrysztaty krzemu.

Ogniwa monokrystaliczne wytwarzane s3 z jednego krysztalu krzemu.
Krysztal taki ma uporzadkowang strukture wewnetrzng. Produkcja ogniw mono-
krystalicznych jest do$¢ kosztowna, poniewaz wymaga wytworzenia pojedyn-
czych duzych krysztatow, posiadajacych ksztatt walca. Nast¢pnie tnie si¢ taki
krysztat na pojedyncze plastry o grubosci 2-3 mm. Ogniwa zbudowane z mono-
krysztatow krzemu osiagaja wyzsza sprawnos¢, siegajaca 20% 1 duza zywot-
nos¢.

Ogniwa quasi —monokrystaliczne sg hybryda powstatg z wykorzystania tech-
nologii produkcji ogniw mono- i polikrystalicznych. Sktadaja si¢ z monokryszta-
hu ulozonego w Srodku ogniwa i polikrysztalu wypelniajacego pozostata po-
wierzchnie. Takie polaczenie zapewnia wyzszg sprawnos$¢ ogniw poprzez lepsze
wypelnienie powierzchni ogniwa oraz lepsze wlasciwosci w zaleznosci od tem-
peratury.

3. NOWE TECHNOLOGIE W PRODUKCJI
PANELI PV — GRAFEN

Jedng z najnowszych technologii, nad ktéorymi prowadzone s3 badania na-
ukowe jest zastosowanie grafenu w produkcji nowoczesnych paneli fotowolta-
icznych. Sam grafen to ptaska struktura ztozona tylko z atoméw wegla. Posiada
jednoatomowa grubos¢, a wegiel w nim zawarty taczy sie w sze$ciokaty. Opis
teoretyczny powstat w pierwszej potowie XX wieku. Prace nad tym materiatem
zaowocowaty wyprodukowaniem unikalnej struktury, posiadajacej wlasciwosci
przewidziane wczesniej [6, 7]. Grafen posiada wiele pozadanych przez przemyst
cech i wlasciwosci [8]:

— niewielka rezystywnos¢,

— bardzo wysoka ruchliwo$¢ elektronéw w temperaturze pokojowej - u okoto
2-10° cm?/Vs (dla poréwnania krzem ma 1500 cm®/Vs),

— warstwa o grubosci jednego atomu pochtania 2,3% biatego $wiatta [9],



258 Lukasz Nagi, Michat Koziot

— jest bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznosci i ciepta — zmierzona

przewodno$¢ cieplna to od 4840+440 do 5300+480 W/mK [10],

— predkosé przeptywu elektronow wynosi 1/300 predkosci swiatta w prézni,
— posiada duza wytrzymato$¢ na rozciaganie — 130 GPa. Stal czy kevlar maja
okoto 0,4 GPa[11].

Przykltadowym wykorzystaniem grafenu i jego wlasciwosci moze by¢ prze-
nikalno$¢ dla jednych substancji przy jednoczesnym nieprzepuszczaniu innych.
Membrana z utlenionego grafenu jest przenikalna dla wody, ale dla gazow juz
nie. Daje to mozliwos$¢ filtracji wody bez stosowania skomplikowanych proce-
dur czy technologii uzywanych dzis. Grafen jest materialem, ktory mozna trak-
towaé jak potprzewodnik lub poétmetal. Jego pasmo przewodnictwa i pasmo
walencyjne sg ze soba zlgczone, ale nie przenikajg si¢. Oznacza to, ze grafen
posiada zerowg przerwe energetyczng [12]. Ta unikalna struktura i wtasciwos$ci
staly si¢ powodem gwaltownego wzrostu zainteresowania tym materiatem.
Dziedziny zajmujgce si¢ urzadzeniami mikroelektronicznymi czy optoelektro-
nicznymi [13] czy tez materiatami do przechowywania energii [14] z powodze-
niem rozwijaja technologie wykorzystujace ta alotropowa odmiang wegla.
W dodatku funkcjonalny grafen o zadowalajacej, jakosci mozna otrzymac za
pomoca tanich proceséw produkcyjnych, co prowadzi do nizszych kosztéw ko-
mercjalnych. Wykorzystanie grafenu w produkcji paneli fotowoltaicznych ma
szerokie uzasadnienie ze wzglgdu na jego wlasciwosci. Ogniwa stoneczne oparte
na grafenie mogg zwigkszy¢ absorbowanie promieniowania elektromagnetycz-
nego pochodzacego z fali $wietlnej. Transparentno§¢ materialu ma atrakcyjny
potencjat aplikacyjny w przezroczystych elektrodach cienkowarstwowych (TE)
czy ogniwach, w ktorych procesy warunkuje si¢ odpowiednim barwnikiem. Do-
bra TE powinna cechowac si¢ niska rezystywnos$cia, wysoka przezroczystoscia.
Dotychczas stosowano tlenki cynku z indem (ITO) lub fluorem (FTO), jako
najlepiej sprawdzajace si¢ materiaty elektrodowe. Jednak szereg wad takich jak
wysokie ceny produkcji, male zasoby indu czy krucho$¢ cyny sprawiaja, ze po-
szukiwane sg zastgpcze materiaty spelniajgce podobng role [15]. W ogniwach
DSSC, ktore sktada si¢ z przezroczystej elektrody, mezoporowatej warstwy pot-
przewodnika (zwykle tlenku tytanu (IV)), jednowarstwowej powloki z barwni-
kiem, elektrolitu i elektrody przeciwnej rowniez mozna z powodzeniem stoso-
waé grafen. Barwnikowe ogniwa fotoczute przyciagaja uwage niskim kosztem
produkcji 1 porownywalng wydajnoscia do ogniw stonecznych z amorficznego
krzemu [16, 17]. Same ogniwa DSSC sa atrakcyjne dla komercyjnego uzycia,
ale do praktycznego ich uzycia nalezatoby dokona¢ kilku ulepszen. Poza zasta-
pieniem obecnych barwnikéw opartych na rutenie, ktore sa drogie, czy optyma-
lizacjg struktur TiO, mozna zastgpi¢ drogg platyn¢ uzywang do produkcji elek-
trody przeciwnej grafenem. Ponadto ogniwo takie stanie si¢ rowniez bardziej
elastyczne i wydajne [18]. Warstwa zawierajaca dwutlenek tytanu jest gtownym
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sktadnikiem wigkszosci ogniw DSSC. Fotoelektrony generowane z molekut
barwnika sg tg warstwa transportowane do anod [19]. To prowadzi do zmniej-
szenia wydajnosci ogniwa w zwigzku z reakcjg rekombinacji. Wprowadzenie
grafenu, jako dodatkowej warstwy przylegajacej do TiO; i tym samym zmniej-
szenie ilosci rekombinacji prowadziloby do uzyskania wigkszej sprawnosci
ogniwa [20].

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W ramach przeprowadzonych symulacji przebadane zostaty 2 rozne panele
fotowoltaiczne nalezace do I generacji. Oba oparte o struktury krzemu. Pierwszy
z nich mial ogniwa zbudowane z monokrysztatu krzemu, natomiast drugi byt
typem polikrystalicznym. Rysunek 1 przedstawia jeden z analizowanych paneli
fotowoltaicznych. Zaréwno moduty z ogniw mono i polikrystalicznych naleza
do uktadu nadaznego, ktéry zostanie zainstalowany na Il kampusie Politechniki
Opolskie;j.

Rys. 1. Modut monokrystaliczny uzyty w badaniach. Na powierzchni panelu
umieszczano polprzepuszcezalng foli¢ do symulacji zabrudzen przez osiadajacy kurz,
pyt i inne zanieczyszczenia lotne

W sktad uktadu obecnie wchodzi jeszcze system nadazny firmy Solar Trac-
ker. Jest to dwuosiowy stojak obrotowy model DSO-1000. Tzw. tracker solarny
daje mozliwo$¢ podazania zamieszczonych na nim paneli fotowoltaicznych za
najwigkszym w danym momencie promieniowaniem stonecznym. Wedtug pro-
ducenta daje to az 60% wigcej uzyskanej energii z procesow fotowoltaicznych.
System ten rozni si¢ od systemu uzywajacego GPS, ktory ustawia panele PV
w kierunku przewidywanego przez niego najwickszego poziomu promieniowa-
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nia. Instalacja ta w zatoZzeniu podaza za stoncem i ustawia panele PV w konfigu-
racji dwoch plaszczyzn o roznych mozliwosciach nachylenia katow. Kat obrotu
w azymucie zachod-wschdd wynosi 160°, a w kierunku potudnie-pdétnoc 90°.
Tracker obraca si¢ za pomoca dwoch sitownikow elektrycznych kazdy o mocy
50 W. Stojak zaprojektowany jest do montazu od dwoch do czterech modutow
fotowoltaicznych do 2 kW kazdy.

Panel fotowoltaiczny monokrystaliczny uzyty do analizy wptywu zmian wa-
runkéw zewnetrznych na jego wydajno$¢ mial zmierzong moc producenta
w standardowych warunkach (STC), gdzie nastonecznienie wynosi 1000 W/m?,
a temperatura ogniwa wynosi 25° C. Jego moc nominalna w punkcie mocy wy-
nosi 270 Wp (Wat w MPP). Napiecie jatowe w STC wynosi 38,8 V, a prad
zwarciowy 9,2 A. Napiecie i prad przy mocy maksymalnej wedtug specyfikacji
wynosi odpowiednio 31,15 Vi 8,68 A.

Podobne parametry posiadat drugi z przebadanych modutéw. Polikrystalicz-
na struktura ogniw wplywata na inne reakcje panelu na symulowane zmiany
warunkow pracy. Panele polikrystaliczne sa wydajniejsze od monokrystalicz-
nych w wyzszych temperaturach, jednak sg bardziej czute na zmiany natgzenia
swiatta stonecznego. Parametry, jakimi charakteryzowat si¢ modut to moc no-
minalna w STC 270 Wp, napigcie jatowe 38,85 V, prad zwarciowy 9,15 A, na-
pigcie przy mocy maksymalnej 31,4 V, natomiast natg¢zenie pradu przy mocy
maksymalnej 8,6 A.

Pierwszym z przeprowadzonych badan byto sprawdzenie wptywu zabrudze-
nia modutu monokrystalicznego na napigcie i prad generowany przez panel.
Uktad obcigzony byt zaréwkami 5 W, 21 W oraz diodg (kazdym obcigzeniem
osobno w celu dobrania odpowiedniego obcigzenia). Zabrudzenia wystepujace
na powierzchni paneli PV sg dwojakiego rodzaju. Punktowe, najczgsciej wyni-
kajace z ptasich odchodéw, oraz wystepujace na calej powierzchni. Osiadanie
pylow 1 zanieczyszczen spowodowane jest wieloma czynnikami, sposrod kto-
rych wyrdézni¢ mozna spalanie paliw kopalnych w piecach przydomowych,
w elektrowniach czy tez spaliny z samochodow. Gruba warstwa osiadajacych
pytow réwniez skutecznie moze thumi¢ docieranie promieniowania stonecznego
do ogniw fotowoltaicznych. Symulacja zabrudzen punktowych polegata na prze-
stanianiu czegsci modutu nieprzepuszczalnym dla $wiatta materialem. Modelo-
wanie zabrudzen przeprowadzano od srodka modutu w kierunku zewnetrznych
ogniw znajdujagcych si¢ przy ramie panelu. Rysunek 2 przedstawia charaktery-
styke napigciowg modutu monokrystalicznego w zaleznosci od procentowego
przystonienia jego powierzchni. Badanie przeprowadzono w warunkach labora-
toryjnych z poziomem nat¢zenia §wiatla stonecznego wynoszacego ok. 900 luk-
sow. Napiecie jatowe osiggneto wartosé 26,5 V.

Uzyskane wyniki pomiarowe oraz ich analiza wykazaly, ze spadek wydajno-
$ci modulu z ogniwami monokrystalicznymi zalezy nie tylko od powierzchni,
ktoéra przestaje by¢ aktywna w procesie fotowoltaicznym, ale rowniez od tego,
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ktora czgs¢ zostaje zabrudzona, a tym samym przestaje przetwarzaé energic
$wiatta stonecznego na elektryczng. Poczatkowy wyrazny spadek napigcia
i natgzenia pradu dla obu pomiaréw wykazal, Ze najbardziej wrazliwym na sy-
mulowane zmiany miejscem panelu jest jego srodek co wynika z wewnetrznych
potaczen ogniw i ilosci diod. Elementy, ktore znajdowaty si¢ dalej od $rodka
mniej wptywaly na wydajnos$¢ catego modutu i spadek parametréw byt tagod-
niejszy. Mozna to thumaczy¢ tym, ze modut skierowany w strong zrodta §wiatta
jest idealnie skierowany tylko centralng czg¢scig. Ogniwa znajdujace si¢ przy
ramach modutu odbieraly tylko czgs$¢ swiatta, poniewaz padato one pod innym
katem na tg czg$¢ panelu. Wyptaszczenie wykresow w ich koncowej czesci su-
geruje taka interpretacje. Symulacja powierzchniowego zabrudzenia osiadajg-
cym pylem réwnomiernie na calej powierzchni wykazata spadek napiecia z war-
tosci 17,31 ¢V na 11,38 ¢V i odpowiednio spadek natezenia pradu na wyjsciu
z modutu monokrystalicznego z 10,2 mA do 6,2 mA. Natgzenie os$wietlenia
wynosito 350 lukséw.

__ Zaieznosc¢ napiecia od proceniowego zakrycia powierzchni
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Rys. 2. Wykres zaleznosci napigcia pradu na wyjsciu modutu monokrystalicznego
od procentowego zastonigcia jego powierzchni. Natgzenie o§wietlenia 900 Lx

Dla modutéw z ogniwami polikrystalicznymi wykonano takie same badania.
Przyktadowe uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3. Tutaj rowniez moz-
na zaobserwowac spadek napigcia oraz natgzenia pragdu na wyjsciu z panelu
wraz z zakrywaniem powierzchni aktywnej. Panele polikrystaliczne sa czulsze
na zmiany nat¢zenia oswietlenia, co mozna zauwazy¢ na wykresach. Spadek
parametrow wyjsciowych, a tym samym spadek mocy jest jeszcze wyrazniejszy



262 Lukasz Nagi, Michal Koziot

niz w module z ogniwami monokrystalicznymi. Przy niskim nate¢zeniu swiatlta
wystarczyto zakry¢ 10% powierzchni panelu z czgsci centralnej, aby wywotaé
obnizenie wydajnosci o ponad 80%. Rowniez symulacja powierzchniowego
zabrudzenia osadami wykazala spadek napigcia i natgzenia pradu odpowiednio
z17,84Vil0,4Ado14,44Vig2A.

Zaleznosé natezenia od procentowedgo zabrudzenia powierzchni
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Rys. 3. Wykres zaleznosci natezenia pradu na wyj$ciu modutu polikrystalicznego
od procentowego zastonigcia jego powierzchni. Natgzenie o§wietlenia 1100 Lux

Modut z ogniwami polikrystalicznymi okazat si¢ odporniejszy na zabrudze-
nia typu osadowego, natomiast ogniwa monokrystaliczne wykazuja si¢ wigksza
odpornoscig na zabrudzenia punktowe, calkowicie nieprzepuszczalne.

Kolejnym przeprowadzonym badaniem bylo wyznaczenie zalezno$ci wytwa-
rzanego napigcia i nat¢zenia pradu przez oba panele od kata padania Swiatla.
Przeprowadzono symulacje dla 3 konfiguracji. Dla panelu monokrystalicznego
obcigzonego rezystancja 20 Q i natezeniu §wiatta 2600 Lx pochodzacego z lam-
py o mocy 2000 W oddalonej o pewng odlegtos¢, dla panelu polikrystalicznego
w takich samych warunkach oraz dla panelu polikrystalicznego obcigzonego
rezystancjg 15 Q przy nat¢zeniu $wiatla 1900 lukséw z lampy 1000 W. Na ry-
sunkach 4 i 5 przedstawiono uzyskane zalezno$ci dla mocy i nat¢zenia pradu dla
roznych paneli.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ kata padania $wiatta
(zmniejszanie si¢ kata nachylenia panelu wzgledem osi poziomej dla paneli
i nieruchomego zrodia §wiatta) w przypadku obu modutow malato uzyskiwane
napigcie, nat¢zenie i moc na wyjsciu z paneli. Thumaczy¢ to nalezy zjawiskiem



Wplyw zmian warunkéw pracy paneli fotowoltaicznych ... 263

odbicia promieni $wietlnych od powierzchni badanych modutow. Im wigkszy
kat padania (wigksze odchylenie od prostopadiego ustawienia zrodta i modutu)
tym procentowo wigcej promieni $wietlnych odbijato si¢ od paneli.
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania paneli fotowoltaicznych miaty na celu sprawdzenie
ich wydajno$ci w roznych warunkach pracy. Podawane przez producentéw
sprawno$ci i maksymalne parametry uzyskiwane przez ich produkty otrzymy-
wane sg w specyficznych warunkach okreslonych standardami. Pomiary doko-
nane w ramach niniejszej pracy dyplomowej wykazaly, ze faktyczna wydajnos¢
w rzeczywistych warunkach pracy dwoch analizowanych modutow odbiega od
specyfikacji podanej przez producenta. Rowniez symulacja réznego rodzaju
zabrudzen istotnie wplywa na wydajno$¢ zaré6wno panelu monokrystalicznego
jak i jego polikrystalicznego odpowiednika. Tlumienie $wiatta przez roézne filtry,
jakimi moga by¢ osady kurzu, pytow czy punktowe zabrudzenia paneli (jedne
mniej inne bardziej transparentne) zmniejsza wydajno$¢ uktadu znaczaco, a wigc
nalezaloby zawiera¢ tego typu informacj¢ w specyfikacji produktu w czesci
o konserwacji i uzytkowaniu tych urzadzen. Spadek uzyskiwanej mocy wraz
z ilo$cia zabrudzen powinien by¢ rowniez wskaznikiem, ze zaden system pozy-
skiwania energii bez odpowiedniej konserwacji nie bedzie sprawny tak dtugo jak
deklaruje producent.

Obecnie koszty zakupu paneli i systemow sterownia nimi w stosunku do uzy-
skiwanej energii nie sprawiaja, ze technologia ta jest bardzo popularna ze
wzgledow ekonomicznych. Zakupione przez Politechnike Opolska panele i sys-
tem nadazny wykazaty, ze w zimowych warunkach eksploatacji przy stabym
naswietleniu, kacie padania §wiatta determinowanym przez pozycj¢ stonica na
niebie o tej porze roku i w koncu zabrudzenia spowodowane zaréwno przez
zanieczyszczenia srodowiska, wptyw fauny jak i sama pora zimowa (potencjalna
szadz czy $nieg na powierzchni paneli), ze z ekonomicznego punktu widzenia tu
i teraz technologia ta nie moze by¢ popularna. Jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze
w warunkach ciaglej eksploatacji paliw kopalnych i konsekwencji takiego dzia-
fania omowionego na wstepie pracy odnawialne zrodla energii beda zyskiwaty
coraz wigksza popularnos¢, a energia pochodzaca ze §wiatla stonecznego moze
byé liderem w zaspokajaniu zapotrzebowania na ten produkt na $wiecie. Swia-
tto, ktore dociera do ziemi jest nieskonczong iloscig potencjalnego bogactwa,
ktore rozwijana technologia jest w stanie przekaza¢ ludzkosci.
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THE INFLUENCE OF CHANGE OF WORKING CONDITIONS FOR
PHOTOVOLTAIC PANELS ON EFFICIENCY OF THE PV SYSTEM

The paper contains a synthetic description of existing technological solutions regard-
ing the use of photovoltaics as an ecological energy source. The types of PV cells that
have been successfully used and the literature review as well as reports on new solutions
of existing technologies have been presented. Information was also provided on the use
of new materials for increasing the efficiency of photovoltaic panels. The following
sections describe systems and arrangement that increase the efficiency of commercial
installations. The next chapter presents the technical data used in the framework of the
paper thesis and the follow-up system of which they are part. The influence of various
factors on the efficiency of photovoltaic cells was examined. Two types of panels con-
sisting of silicon mono - and a polycrystalline form of this element were tested and the
obtained data analyzed. The conclusions are presented in the last chapter of the paper.
(Received: 30.01.2018, revised: 23.03.2018)
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