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STRESZCZENIE

Zmieniajace si¢ warunki otoczenia maja znaczacy wplyw na sprawno$¢ i trwatos¢ ogniw fotowoltaicznych. Na
moduly fotowoltaiczne oddzialuja migdzy innymi takie czynniki zewnetrzne jak: temperatura modutu, zmieniaja-
ca si¢ podczas dtuzszej ekspozycji na promieniowanie Swietlne, wiatr, zanieczyszczenia oraz czestotliwos$¢ opa-
dow. Parametry modutéw PV podawane przez producentow znacznie odbiegaja od wynikow osigganych w wa-
runkach naturalnych. W tej pracy przedstawiono laboratoryjne badanie wplywu temperatury modutu krzemowego
polikrystalicznego na zmiang¢ generowanego napigcia badanego bez obciazenia. Badania potwierdzaja korelacje
wzrostu temperatury podczas dtugiej ekspozycji na promieniowanie §wietlne ze spadkiem napigcia. Jednoczes$nie
symulacja wiatru powoduje chlodzenie modutu oraz wzrost napigcia obwodu. Dalszy rozwoj badan nad wplywem
warunkow otoczenia pozwoli na doktadng optymalizacje¢ umiejscowienia farm fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, wydajnos¢ ogniw fotowoltaicznych, wptyw temperatury, wpltyw wiatru.

THE INFLUENCE OF SUNLIGHT AND WIND ON THE POLYCRYSTALLINE SILICON
MODULES

ABSTRACT

Changing conditions have a significant impact on the efficiency and durability of photovoltaic cells. On photo-
voltaic modules have also influence such external factors as temperature of the module, which changes during the
long exposure to light radiation, wind, pollution and the frequency of rainfall. Parameters of PV modules provided
by the manufacturers differ significantly from the results achieved under natural conditions. This work presents
the laboratory study on the impact of temperature of the polycrystalline silicon module to the change of generated
voltage tested with no load. Research confirms the correlation of temperature increase during the long exposure
to light radiation with a voltage drop. At the same time simulation of wind causes the cooling of the module and
increase the voltage circuit. Further development of research on the effects of environmental conditions will allow
for accurate placement optimization of photovoltaic farms.

Keywords: solar cells, photovoltaic module efficiency, temperature dependence, wind dependence.

WSTEP szczegblne zainteresowanie sektorem odnawial-
nych zrodet energii, w tym fotowoltaika oraz
rozwijaniem 1 tworzeniem nowych technologii

energooszczednych.

W ciagu ostatnich dziesigcioleci znacza-
co wzrost udziat technologii fotowoltaicznych

(PV — Photovoltaics) na caltym $wiecie, jako al-
ternatywy dla energii pozyskiwanej ze zrodet
nieodnawialnych. Zmiana klimatu i wzrost cen
surowcOw przetwarzanych na energi¢ oraz per-
spektywa skonczonos$ci ich zasobow wymusza
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Obecnie istnieje bardzo szerokie spektrum
technologii stuzacych to produkcji ogniw sto-
necznych. Na potrzeby rynku wytwarzane s3
tradycyjne ogniwa krzemowe (monokrystalicz-
ne, polikrystaliczne 1 mikrokrystaliczne) oraz
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cienkowarstwowe (krzemowe amorficzne, CdS/
CdTe, CIGS, organiczne). W fazie testow labora-
toryjnych sg ogniwa barwnikowe i perowskitowe.

Wplyw na wydajnos¢ ogniw PV maja gtow-
nie warunki klimatyczne, czyli zasoby energii
stonecznej, predkos¢ wiatru, opady deszczu i za-
chmurzenie. Silne nastonecznienie wystepujace
np. w strefie rownikowej oraz wystepujaca tam
wysoka temperatura powoduje znaczny spadek
mocy oraz przyspieszong degradacje modutdw,
a w skrajnych warunkach moze doj$¢ do ich trwa-
tego uszkodzenia. Poprawe wydajnosci modutow
przy zwigkszonym nastonecznieniu mozna uzy-
ska¢ poprzez zastosowanie dodatkowego ukla-
du chlodzacego spodnig powierzchni¢ modutow
[Olchowik 2004, Olchowik 2006]. W przypadku
stref o duzej czgstotliwosci opadéw mozna takze
uzyska¢ wzrost wydajnosci ogniw podczas du-
zego nastonecznienia. Jest to spowodowane cig-
glym oczyszczaniem paneli z wystgpujacych na
ich powierzchni zabrudzen. Wiatr niezaleznie od
strefy klimatycznej poprawia parametry ogniw,
powodujac naturalne odprowadzenie nadmiaru
ciepla z modutow. Najbardziej wietrznymi rejo-
nami sg tereny nadmorskie oraz wysokogorskie.
Niekorzystne warunki wietrzne odnotowuje si¢
na plaskich wyzynach oraz kotlinach mig¢dzy-
gorskich. Polska znajduje si¢ w strefie umiar-
kowanej, gdzie $rednia predko$¢ wiatru wynosi
okoto 3 m/s (mierzona na standardowej wysoko-
$ci 10 m od gruntu). Maksymalne $rednie pred-
ko$ci roczne zanotowano w regionie wybrzeza,
wynoszg one okoto 6 m/s.

Wielko$cia charakteryzujaca zmiang mocy
ogniwa w zaleznosci od temperatury jest tempe-
raturowy wspotczynnik mocy(f, ,.). Wspotczyn-
nik ten opisuje jak procentowo zmienia si¢ moc
modutu wykonanego w danej technologii przy
zmianie temperatury o 1 stopien Celsjusza. Tem-
peraturg referencyjng ogniwa jest temperatura
25 °C. W tabeli 1 zawarto temperaturowe wspot-
czynniki mocy dla wiodgcych technologii ogniw
PV. Jak mozna zauwazy¢, temperatura modutow
ma znaczacy wplyw na sprawno$¢ ogniwa. Naj-
bardziej wrazliwe na zmian¢ temperatury sg ogni-
wa krzemowe dla ktorych wspotczynnik tempe-
raturowy wynosi 0,4 %/°C, za$ dla technologii
CdTe wartos¢ ta jest prawie dwukrotnie mniejsza.

Wzrost temperatury zewnetrznej wywolany
o$wietlaniem zewngtrznej absorbujacej $wiatto
powierzchni modutéw fotowoltaicznych powo-
duje spadek ich wydajnosci, a takze obnizenie
warto$ci napiecia obwodu otwartego [Luque

Tabela 1. Wspotczynniki temperaturowe wzgledem
maksymalnego punktu mocy dla roznych technologii
[Makrides, 2012].

Technologia By 0/°C)
Mono-c-Si -0,40
Multi-c-Si -0,45
a-Si -0,20
a-Si/uc-Si -0,26
CIGS -0,36
CdTe -0,25

2003]. Ten proces znaczaco zmienia si¢ podczas
chlodzenia modutu na przyktad poprzez wiejacy
wiatr. Badania wptywu temperatury zewngetrzne;j
oraz predkosci wiatru na prace modutow fotowol-
taicznych prowadzone sg obecnie w wielu osrod-
kach na $wiecie [Faiman 2008, Schwingshackl
2013, Gokmen 2016]. Predkos¢ wiatru w zakre-
sie do 10 m/s ma znaczacy wplyw na wydajnosc¢
ogniw PV. Wyzsze predkosci powoduja ustabili-
zowanie si¢ wydajnosci ogniw [Matei 2006].

Na rynku PV najpopularniejszymi sg modu-
ly krzemowe polikrystaliczne. Technologia ich
produkc;ji jest najlepiej rozwinigta i powszechna,
co podyktowane jest niskim kosztem produkc;ji.
Ze wzgledu na ich niezawodnos$¢ 1 szerokie za-
stosowanie na catym $wiecie, zostaty one podda-
ne badaniom opisanym w tym artykule. W dal-
szej czeSci artykutu przeprowadzono modelowe
badania zmian temperatury i napigcia obwodu
otwartego modutu krzemowego polikrystalicz-
nego w zalezno$ci od temperatury, ktora wzra-
sta wraz zastosowaniem o$wietlenia ale maleje
przy nawiewie wiatru.

Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wia rysunek 1. Pomiary przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej 23 °C.

METODY POMIARU BADANYCH
PARAMETROW PV

Do pomiaréow wykorzystano modutl polikry-
staliczny CELLINE SLO10-12 o maksymalne;j
mocy 10 W. Parametry techniczne charakteryzu-
jace modut zawarto w tabeli 2.

Badania przeprowadzono w warunkach po-
kojowych z uzyciem lampy halogenowej o mocy
1000 W, skierowanej bezposrednio na modut. Na-
tezenie generowanego strumienia §wiatla na po-
wierzchni panelu byto rowne 17100 Ix. Do pomia-
ru uzyto luksometru PeakTech 5025. Doktadnosé¢
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego.

urzadzenia to +/- 5% rdg + 10 dgts (< 10.000 lux)
oraz +/- 10% rdg + 10 dgts (> 10.000 lux).

Symulacje wiatru wykonano urzadzeniem
Severin 2000 z nawiewem zimnego powietrza.
Pomiar predkosci byt realizowany poprzez zmia-
n¢ odlegtos$ci zroédta wiatru od modutu. Pred-
ko$¢ wiatru dla danej odleglo$ci zostata wy-
kalibrowana z pomocg anemometru Laserliner
Airflow Test-Master.

Pomiary napigcia obwodu otwartego (modut
podczas badan pracowatl bez obcigzenia) dokona-
no miernikiem AgilentU1252B. Pomiar tempera-
tury zrealizowano za pomocg zestawu sktadaja-
cego si¢ z dwoch czujnikow temperatury Dallas
DS18b20, podtaczonych do mikrokontrolera
Arduino Nano z zadeklarowang czegstotliwos$cia
zapisu 12 pomiarow na minute. Czujnik fron-
towy umieszczono w jednym z narozy modutu,
tak aby nie zakléci¢ jego pracy. Spodni czuj-
nik znajdowatl si¢ w cze$ci centralnej. W celu
zwickszenia doktadnosci pomiardw temperatury
kazdy z czujnikoéw przytwierdzono z uzyciem
pasty termoprzewodzace;.

Tabela 2. Szczegétowe parametry badanego modutu
podane przez producenta.

Modut fotowoltaiczny polikrystaliczny Celline CL0O10-12
Moc maksymalna (d.Ia promieniowania 10 (W]
stonecznego o natezeniu 1000 W/m?), P, .,

Napiecie nominalne, U 12 [V]
Napigcie maksymalne (obwdd otwarty), U_ 21,6 [V]
Napigcie w punkcie mocy maksymalnej, U 17,2 [V]
Prad zwarcia, / 0,65 [A]
Prad w punkcie mocy maksymainej, /| 0,58 [A]
Wymiary 340x280x17

mm

Masa 1,2 kg
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WYNIKI BADAN WPLYWU WIATRU NA
WYBRANE PARAMETRY OGNIWA PV

Na podstawie zarejestrowanych pomia-
roOw otrzymano zalezno$ci zmiany tempera-
tury w czasie. Temperatura zostata zmierzona
w dwoch miejscach: na powierzchni czynnej oraz
spodniej modutu. Lampa skierowana prostopadle
do powierzchni modutu generowata moc ciagla
135 W/m?, symulujac energie $wiatta stoneczne-
go podczas pochmurnego dnia.

Pierwszy eksperyment polegatl na poddaniu
modutu dziataniu energii lampy halogenowej
w trakcie 45 minut, gdzie w koncowej fazie bada-
nia temperatura zaczela sie stabilizowac (rys. 2).

Oswietlenie modutu powoduje wzrost jego
temperatury o ok. 10°C, przy czym tylna po-
wierzchnia modutu utrzymuje nieco wyzsza tem-
perature niz przednia.

Wplyw wiatru na temperature modutu przed-
stawiony jest na rysunku 3. Symulowany na-
wiew o predkosci do 7 m/s powoduje ochtodze-
nie modutu o ok. 7 °C mimo statego oswietlenia
lampa halogenowa. Temperatura powierzch-
ni zewngtrznej poddanej dziataniu $wiatla
1 wiatru jest w catym zakresie pomiaréw nizsza
niz tylnej czesci modutu.

Podczas badania wplywu warunkow ze-
wnetrznych na warto$¢ napigcia obwodu otwar-
tego (rys. 4), poszczegbdlne pomiary realizowane
byly do momentu ustabilizowania si¢ napigcia
na mierniku. Zakres pomiarowy ograniczono do
maksymalnej predkosci 7 m/s, symulujac typo-
we warunki panujace na obszarze Polski. Wzrost
predkosci wiatru powodujacy spadek temperatury
modutu skutkuje zwigkszeniem warto$ci napigcia
obwodu otwartego o ok. 0,8 V.
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Rys. 2. Wplyw energii $wiatla na wzrost temperatury powierzchniowej i spodniej warstwy modutu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury modutu fotowoltaicznego od predkosci wiatru.
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Rys. 4. Zaleznos¢ napigcia (obwodu otwartego) modutu fotowoltaicznego od predkosci wiatru.
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Przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja,
ze badany modut znacznie si¢ nagrzewa pod
wplywem zewnetrznego oswietlenia. Mak-
symalna temperatura spodniej cze$ci modu-
hu wzrosta podczas badan do okoto 35,5 °C,
natomiast wierzchnia do 32,5 °C w stosun-
ku do temperatury otoczenia wynoszacej
23 °C. Napigcie obwodu otwartego ogniwa
w wymienionych warunkach ustabilizowato
si¢ do 18,56 V.

Symulacja wiatru, wraz ze zmiang predkosci
wiatru do 7 m/s powoduje, ze temperatura
modutu maleje do 26 °C, a mierzona wartos¢
napigcia obwodu otwartego stabilizuje si¢ po-
wodujac wzrost napiecia o nieco ponad 0,8 V.
Chtodzenie modutu poprzez wymuszony ruch
powietrza powoduje obnizenie temperatu-
ry ogniw i co za tym idzie poprawe genero-
wanego napigcia. Obserwacje te sg zgodne
z zalozeniami teoretycznymi dotyczacymi
wplywu temperatury na prac¢ modulu foto-
woltaicznego. Wzrost temperatury powoduje
zmian¢ przerwy energetycznej polprzewod-
nika i wplywa na parametry pracy ogniw
fotowoltaicznych.

. Zmiana temperatury wptywa bezposrednio na

sprawnos¢ ogniw jak rowniez okres ich eks-
ploatacji. Inwestycja w instalacje fotowolta-
iczng powinna wigc juz na etapie planowania
uwzglednia¢ warunki zewnetrzne panujace
w danej lokalizacji. Pod uwage powinno by¢
brane nie tylko nastonecznienie ale rowniez
temperatura zewngetrzna i warunki wiatrowe.
Lokalne wystepowanie duzych predkosci wia-
tru, umozliwia wykorzystanie jego chtodzacej
roli i tym samym wplywu na poprawe spraw-
nos$ci modutow fotowoltaicznych.

Powyzsza praca potwierdza przyjete zatoze-
nia, tym samym konieczny jest dalszy rozwdj
badan nad wptywem réznych czynnikow ze-
wnetrznych m. in. nastonecznienia, wiatru,
zanieczyszczen powietrza, ilosci opadow na
wydajno$¢ PV oraz ich wzajemnej korelacji.
Taki charakter prac naukowych pozwoli zop-
tymalizowa¢ lokalizacj¢ farm PV na odpo-
wiednich obszarach. Dalsze badania wymaga-

ja wyznaczenia pelnych charakterystyk I-V, na
podstawie ktorych bedzie mozliwe okreslenie
wptywu uwzglednianych warunkéw otocze-
nia na sprawnos$¢ badanych modutow.

LITERATURA

1.

Olchowik J.M., J6zwik 1., Szymczuk D., Zabielski
K., Mucha J., Tomaszewski R., Bana$ J., Olchowik
S., Adamczyk J., Cieplak T., Zdyb A. 2004. Analy-
sis of solarcellsefficiency in hybridsolar system
underconditions of south-easterly Poland. Proc. of
19"EuropeanPhotovoltaic Solar Energy Confer-
ence, 7—-11 June 2004, Paris, France: 3294-3296.

Olchowik J.M., Gutkowski S., Cieslak K., Jozwik
L., Banas J., Olchowik S., Zdyb A., Szymczuk D.,
Adamczyk J., Tomaszewski R., Zabielski K., Mu-
cha J., Cieplak T. 2006. Comparativestudy of the
solarmodules performance in the hybrid system
in south-easterly Poland duringfirsttwoyears of
exploitation. Proc. of 21" European Photovoltaic
Solar Energy Conference, 4-8 September 2006,
Dresden, Germany: 3049-3050.

Faiman D. 2008. Assessing the Outdoor Operating
Temperature of PhotovoltaicModules. Prog. Pho-
tovolt: Res. Appl. 16: 307-315.

Schwingshackl C., Petitta M., Wagner J.E., Bel-
luardo G., Moser D., Castelli M., Zebisch M.,
Tetzlaff A. 2013. Wind effect on PV module tem-
perature: Analysis of differenttechniques for anac-
curateestimation. Energy Procedia 40, 77-86.

Makrides G., Zinsser B., Norton M.M. and
Georghiou G.E. 2012. Performance of Photovol-
taics Under Actual Operating Conditions, Third
Generation Photovoltaics. Vasilis Fthenakis (ed.)
Intech.  http://www.intechopen.com/books/third-
generation-photovoltaics/performance-of-photo-
voltaics-under-actual-operating-conditions.

Luque A., Hegedus S., 2003. Handbook of Photo-
voltaic Science and Engineering. Wiley 2003.

Mattei M., Notton G., Cristofari C., Muselli M.,
Peggi P., 2006. Calculation of the polycrystalline
PV moduletemperature using a simple method of
energy balance. Renewable Energy 31, 553-567.

Gokmen N., Hu W., Hou P., Chen Z., Sera D., Spa-
taru S., 2016. Investigation of wind speed cooling

effect on PV panels in windylocations, Renewable
Energy 90, 283-290.



