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SPRAWNOSC SYSTEMOW FOTOWOLTAICZNYCH -
WYBRANE ZAGADNIENIA

Rafal Kwiecien
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Streszczenie. W artykule podjeto rozwazania nad mozliwosciami zwigkszenia ilosci energii wyprodukowanej w systemie fotowoltaicznym przy zmianie
wybranych parametrow. Przedstawione  zostaly podstawowe konfiguracje systemow fotowoltaicznych autonomicznych i potgczonych z siecig
energoelektryczng. Oméwiono poszczegolne elementy  sktadowe systemu i ich wphyw na ilos¢ pozyskanej energii elektrycznej. Skupiono si¢ nad
mozliwoSciami poprawienia efektywnosci samego generatora fotowoltaicznego, jako elementu o najnizszej sprawnosci poprzez ingerencje w jego konstrukcje
i zmiang parametrow pracy.

Stowa kluczowe: sprawno$c¢ systemow fotowoltaicznych, alternatywne Zrodla energii, energia stoneczna
The energy efficiency of photovoltaic systems - selected issues
Abstract. In the article there is consideration of increasing the amount of energy generated from photovoltaic system when changing parameters. The basic

configurations of stand-alone and grid-connect photovoltaic systems were described. There was shown the various system components and their influence on
the amount of electrical energy. It focuses on the possibilities of improve the efficiency of the PV generator as a part of the system with lowest efficiency

factor. It can be possible with interfering on its structure and changing work parameters.

Keywords: photovoltaic system efficiency, alternative energy sources, solar energy
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Coraz czgsciej ludzko$¢ zastanawia si¢ nad pehiejszym
wykorzystaniem energii i stosowane s3 urzadzenia o coraz
wigkszych sprawno$ciach przetwarzania energii. Dynamicznie
rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy jest fotowoltaika zajmujaca si¢
aspektami bezposredniego pozyskiwania energii elektrycznej
z promieniowania stonecznego. Koszt tak wyprodukowanej
energii jest wcigz jeszcze zbyt wysoki biorge pod uwage zwrot
inwestycji w poszczegélne sktadniki systemu fotowoltaicznego
(PV). Nie mozna poming¢ réwniez probleméw zwigzanych z
nieciaglosciag dostawy takiej energii i zmieniajaca si¢ wartoscia
natgzenia  promieniowania  stonecznego. Latwo  jednak
zaobserwowaé ciagle rosngce ceny energii elektrycznej
dostarczanej ze zrodet energii konwencjonalne;.

Energia z paliw kopalnych staje si¢ malo optacalna
i nieekologiczna. Fotowoltaika w istotny sposob staje naprzeciw
problemom energetycznym i S$rodowiskowym wspotczesnego
$wiata. Wkrotce moze okazaé sie, ze bedziemy zmuszeni do
korzystania ze zrodet alternatywnych nie tylko z powodu
konczacych si¢ zapasow paliw kopalnych, ale i coraz wigkszych
naciskow na ekologi¢ ze strony Unii Europejskiej i organizacji
wspierajacych srodowisko naturalne. Coraz cz¢sciej zastanawiamy
si¢ nad poszanowaniem energii, staramy si¢ jej mniej marnowac
i uzyskiwac lepsze rezultaty mniejszym kosztem.

Weiagz wysokie sg ceny poszczegoélnych elementow systemow
PV, biurokracja 1 szczegétowe przepisy prawne skutecznie
zniechecaja do stosowania fotowoltaiki. Przeciw korzystaniu
z energii Stonca staja rowniez warunki klimatyczne, w ktorych si¢
znajdujemy, a takze nastonecznienie w ciagu roku.

Warto jednak pamigta¢, ze nawet w pochmurne dni istnieje
mozliwo$¢ wyprodukowania z modutéw pewnej ilosci energii
(promieniowanie odbija si¢ od chmur a nizsza temperatura sprzyja
sprawno$ci GPV). Z powierzchni Stonca do kuli ziemskiej dociera
promieniowanie falowe o mocy 1,17-10'7 W. Swiatowe
zapotrzebowanie na moc wszystkich postaci energii jest rzgdu
0,01-10° MW. Na podstawie tych danych widaé, ze warto$é
energii docierajacej do Ziemi jest okoto 17500 razy wigksza niz
Swiatowe zapotrzebowanie na nig [3].

1. Podstawowe konfiguracje systemow
fotowoltaicznych

Sprawno$¢ generatora fotowoltaicznego (GPV) w znacznym
stopniu zalezy od jego konfiguracji, a dokladniej od rodzaju
obcigzenia. Mozna dokonaé¢ podstawowego podziatu systemow
fotowoltaicznych na  autonomiczne (ang. stand alone)

i wlaczone do sieci elektroenergetycznej (ang. on-grid).

Te pierwsze mozna podzieli¢ na systemy ze zrodlem
buforowym (bateria akumulatoré6w, kondensatorow) i nie
posiadajace magazynu energii [15].
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Rys. 1. Przykladowe konfiguracje systemow autonomicznych: a) bez zrédla
buforowego, b) ze zrodlem buforowym zasilajgcy odbiornik prgdu
stalego, c) ze Zrodlem buforowym zasilajgcy odbiorniki prqdu stalego
i przemiennego

Fig. 1. Exemplary configurations of stand-alone systems: a) without buffer
source, b) with buffer source supplying DC receiver, c) with buffer
source supplying DC and AC receivers

Konfiguracja z rys. 1. a jest najprostsza strukturg pozwalajaca na
niskie koszty montazu i eksploatacji. Brak przeksztaltnika
energoelektronicznego miedzy GPV a odbiornikiem sprawia, ze
pominigte zostaja straty na konwersj¢ pradu i dopasowanie
generatora do obcigzenia. Niestety uktad taki ma swoje wady. Do
najistotniejszych trzeba zaliczy¢ brak ciagglosci dostaw pradu i
brak ciggtego dopasowania generatora do obciazenia, co
pozwalatoby na prace GPV w punkcie mocy maksymalnej (MPP)
i maksymalne wykorzystanie mocy. Optymalizacja pracy tej
konfiguracji polega na takim dopasowaniu charakterystyki
wyjsciowej GPV i wejSciowej obciazenia, aby niezaleznie od
natezenia promieniowania stonecznego i temperatury ogniw
charakterystyka obciazenia w jak najszerszym zakresie znajdowata
si¢ blisko punktow mocy maksymalnej GPV [2].

Struktura ze zréodtem buforowym (rys. 1.b) wyposazona
w regulator napigcia pozwala na catkowite wykorzystanie energii
wyprodukowanej w GPV przy odpowiednio dobranej mocy
obcigzenia. Niewykorzystana energia jest magazynowana i mozna
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ja spozytkowa¢ na wyrdwnanie réznic w produkcji energii
spowodowanych wzrostem temperatury modutéw lub spadkiem
natezenia promieniowania. Regulator napigcia zabezpiecza
kosztowny uktad akumulatorow przed przetadowaniem, lecz nie
ma uktadu dopasowujacego obciazenie do generatora.

Konfiguracja z rys.l.c zapewnia zasilanie odbiornikow
pracujacych przy napigciu przemiennym. Doda¢ nalezy, ze
inwerter generuje straty zwigzane z konwersja energii pradu
stalego na prad przemienny, dlatego najlepszym przypadkiem
bytaby dominacja obciazenia pradu statego w catkowitym bilansie
wykorzystania energii.
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Rys. 2. Przykladowe konfiguracje systemow polgczonych z siecig
elektroenergetyczng: a) zasilajqcy odbiorniki prqdu przemiennego,
b) zasilajqcy odbiorniki prqdu stalego i przemiennego

Fig. 2. Exemplary configurations of grid-connect systems: a) supplying DC
receiver, c) supplying DC and AC receivers

System fotowoltaiczny wspotpracujacy z siecig (rys.2. a i b)

nie wymaga zrodla buforowego-systemu magazynowania energii.
Ciaglos¢ dostaw energii zapewnia stale podiaczenie do sieci
publicznej i ewentualne braki energii sa prze nig uzupelniane.
Dzigki takiej konfiguracji mozliwa jest rowniez praca w nocy,
kiedy energia produkowana przez GPV jest rowna zeru.
W stoneczne dni niewykorzystana energia, badz jej nadwyzka
moze by¢ sprzedawana do sieci. Zaktady energetyczne maja
obowiazek zakupu ,,zielonej energii” wyprodukowanej w zrodtach
energii odnawialnej. Inwestor otrzymuje zaptat¢ nie tylko za sama
energig, ale i za certyfikaty jej pochodzenia, co jest niewatpliwym
argumentem  przemawiajacym  za  instalacja  systemu
fotowoltaicznego [18].

Ze wzgledu na wysoki koszt instalacyjny GPV, konieczne jest
zapewnienie pracy systemu z mozliwie maksymalng wydajnoscia
w r1éznych warunkach napromienienia i temperatury ogniw.
Warunek ten bedzie spetniony przy pracy generatora w poblizu
punktéw mocy maksymalnej na charakterystyce napigcia
w funkcji pradu (U-I), za co odpowiedzialne sa uklady MPP
Trackers (MPPT). Prawidlowo dziatajacy uktad maksymalizacji
powinien charakteryzowac¢ si¢ niskim kosztem, matym poborem
mocy, stabilnoscig pracy, odpornosciag na zaklocenia i duza

dynamika pracy przy niejednorodnych warunkach
srodowiskowych [2].
2. Sprawnos$¢ inwerterow w systemach

fotowoltaicznych

Omawiajac blok konwersji energii pradu statego na energi¢
pradu przemiennego nie mozna pomingé kwestii sprawnosci
bardzo waznej w systemach fotowoltaicznych. Sprawnos¢
falownika jest zazwyczaj podawana dla jego zaprojektowanej
mocy pracy, ale zwykle, przez wigkszo$¢ czasu, falowniki

w systemach fotowoltaicznych pracuja przy niepelnym
obciagzeniu. Duze sprawno$ci przy niepelnym obcigzeniu sa
szczegllnie wazne w podiaczonych do sieci falownikach
pracujacych w klimacie s$rodkowoeuropejskim, gdzie roczna
srednia moc wyjsciowa GPV moze by¢ tak mata jak 10 % mocy
szczytowej [7].
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Rys. 3. Charakterystyki sprawnosci beztransformatorowego inwertera
SMCS8000TL dla trzech wartoSci napiecia z zakresu pracy z MPPT [1]
gdzie: 1 - sprawnos¢ konwersji energii, Ppc - moc generatora PV, Vypp -
napiecie

Fig. 3. Characteristics of transformer less inverter efficiency SMCS8000TL for
three values of voltage in the MPPT operation [1]

Falowniki majg w sprawnosci przy pelnym obcigzeniu od 90%
do 96%, a dla 10% obcigzenia - od 85% do 95%. Poniewaz straty
na dopasowanie parametréw wejsciowych do wyjsciowych sg tutaj
zazwyczaj wigksze niz straty rezystancyjne, falowniki wykazuja
spadek sprawno$ci wraz ze zmniejszaniem mocy Wwyj$ciowej
i wejsciowej [3].

Zastosowanie inwertera fotowoltaicznego o mocy wyjsciowej
10-20% nizszej niz moc maksymalna systemu jest ekonomicznie
uzasadnione. Nalezy liczy¢ si¢ z faktem, Ze sytuacja w ktorej
system bedzie generowal moc maksymalng wystapi tylko kilka dni
w roku. Zastosowanie nieco mniejszego inwertera solarnego, niz
laczna moc zainstalowanych ogniw, powoduje zwigkszenie
sprawno$ci w przetworzeniu energii z uwagi na fakt, iz sprawno$¢
jest tym wieksza im wigkszy jest stopien wykorzystania inwertera.
Przewymiarowanie inwertera podnosi koszt jego zakupu, a wigc
i koszt calej instalacji. Nawet w sytuacji, gdy moc dostarczona
z ogniw fotowoltaicznych bedzie wigksza niz ogdlna wydajnosc
inwertera, to nie zostanie on uszkodzony. Inwerter po prostu
ograniczy produkcje do swojego najwyzszego poziomu. Nalezy
réwniez wzigé¢ pod uwage fakt, iz nawet w sytuacji optymalnych
warunkow atmosferycznych, powierzchnia GPV moze by¢
zabrudzona, co sumarycznie ze startami rezystancyjnymi na
przewodach doprowadzajacych prad z panela PV moze
powodowa¢ kilkuprocentowy spadek mocy [4].

Sprawno$¢ inwertera mwoial jest okre$lana, jako iloczyn
sprawno$ci konwersji energii pradu stalego n na energi¢ pradu
przemiennego i sprawnos$ci $ledzenia punktu mocy maksymalnej
nweer [11]:

Niotal = HMpPT * 7 2.1

Stosunek mocy pradu przemiennego AC, czyli mocy

wyj$ciowej inwertera do mocy pradu stalego (moc na wejsciu,
moc GPV) okresla sprawno$¢ konwersji energii [12]:

1= Pac/ Pnc (2.2)

gdzie: Ppc - wejsciowa moc pradu stalego, Pac - wyjSciowa moc
pradu przemiennego.



3. Sprawnos$é moduléw fotowoltaicznych

Dostgpne obecnie na rynku sa moduly wytwarzane z krzemu
krystalicznego, krzemu amorficznego 1 CdTe. Moduty
fotowoltaiczne sa przewaznie plaskie i zawieraja od 18 do 180
monokrystalicznych, polikrystalicznych lub amorficznych ogniw.
Sprawnos$ci modutéw komercyjnych zwigkszaja si¢ z roku na rok
wraz z poprawa technologii. Najbardziej zaawansowane
komercyjne moduly z krzemu krystalicznego wykazuja obecnie
sprawnosci powyzej 16 %, podczas gdy przecigtne moduty
zawierajace krzem mono- lub polikrystaliczny moja sprawnos$ci
okoto 11 % do 13 %. Przy produkcji masowej cienkowarstwowe
moduty fotowoltaiczne s3a tafsze, niz moduly z krzemu
krystalicznego, ale maja nizsze wydajnosci. Wigkszo$¢
dostepnych obecnie na rynku modutow z krzemu amorficznego
ma sprawnosci pomigdzy 4 1 8 %. Najlepsze moduly
konstruowane do zastosowan kosmicznych maja sprawnosci
powyzej 20% i zawieraja ogniwa stoneczne z arsenku galu
o sprawnosciach dochodzacych do 30% [17].

Bariera potencjatu potprzewodnika (ang. band gap) jest
powodem relatywnie niskiej sprawnosci modutéw
fotowoltaicznych. Foton padajacy na fotoogniwo musi miec
energi¢ na tyle wysoka, zeby wybi¢ elektron z powtoki
walencyjnej:

E=c h-l/2 3.1

gdzie: h- stata Plancka, c-predkosé¢ swiatta, A- dlugosé fali

Producenci ogniw fotowoltaicznych podajac ich parametry
zamieszczaja charakterystyki spektrum promieniowania. Fotony
0 energii przewyzszajacej barier¢ potencjalu nie sa w pehni
uzyteczne, gdyz jedynie cze§¢ z nich bedzie wykorzystana.
Ponizej podano wzdér na energi¢ fotonu potrzebna do wybicia
elektronu 1 wygenerowanie pary elektron-dziura w oparciu
o krzywa konwersji modutu [16].
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Rys. 4. Charakterystyka wspotczynnika konwersji energii w funkcji diugosci fali
promieniowania stonecznego ogniwa monokrystalicznego [16]

Fig. 4. Characteristics of the energy conversion ratio as a function of the wavelength
of monocrystalline solar cells [16]

Trwaja badania nad zmniejszeniem ilosci kosztownego
poltprzewodnika potrzebnego do produkcji paneli
fotowoltaicznych, by zapewnic tani sposéb na wydobycie wigkszej
iloci energii z wysokoenergetycznych fotoné6w z obszaru
ultrafioletu. Efekt taki mozna osiagnac stosujac proste, ptaskie
i barwione odpowiednio tafle szkta pelniace role koncentratorow.
Posiadaja one szereg zalet w poréwnaniu do poprzedniej generacji
koncentratorow stonecznych, czyli urzadzen, ktore zbieraja
swiatlo stoneczne na duzym obszarze i skupiaja je na ogniwie.
Moga by¢ wykorzystywane jako okna podiaczone do ogniw
stonecznych. Zamiast korzysta¢ z optyki, arkusze szklane skupiaja
$wiatlo za pomoca specjalnie zaprojektowanej kombinacji
organicznych barwnikéw. Swiatto jest absorbowane przez powloki
na jednej stronie arkusza szkta, nastgpnie  barwniki
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emitujag  $wiatto. Tworza si¢ pewnego rodzaju kanaly
transportujace $wiatlo do krawedzi szkta, w taki sam sposob, jak
to robig $wiattowody. Waskie ogniwa stoneczne laminowane do
krawedzi szyby moga przeksztatca¢ w energi¢ fotony skupione na
matej powierzchni. Takie rozwigzanie pozwala na zwigkszenie
sprawnosci ogniw do 50%, co jest zadowalajaca wartos$cia [17].

i /
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Fot. 1. Kolorowe koncentratory promieniowania stonecznego[17]
Fot. 1. Colorful solar concentrators [17]

Absorpcja promieniowania stonecznego powoduje znaczny
wzrost temperatury krzemowych ogniw fotowoltaicznych w
wyniku nastepujacych procesow [7]:

1) nieaktywnej absorpcji fotonow (niegenerujacych par elektron-
-dziura),

2) rekombinacji no$nikodw fadunku poza obszarem ztacza p-n,

3) ciepta Joule’a-Lenza, wydzielanego na rezystancji szeregowe;.

Wraz ze zmiang temperatury ulegaja zmianie wilasciwosci
fizyczne materiatu potprzewodnikowego (krzemu), z ktorego
ogniwo jest wykonane: wspotczynnik absorpcji promieniowania,
ruchliwo$¢  tadunkéw, szeroko$¢ przerwy energetycznej,
koncentracja samoistna no$nikéw  tadunku, rezystywnos$c
polprzewodnika. Stad posrednio ulegaja zmianie odpowiednie
parametry elektryczne ogniw i modutéw PV: napigcie otwartego
obwodu, prad zwarcia, moc maksymalna, wspotczynnik
wypehnienia charakterystyki, a co za tym idzie - sprawno$é
konwersji fotowoltaicznej. Wzrost temperatury modutu w wyniku
nastonecznienia oraz obcigzenia pragdowego o 71% powoduje
spadek sprawnosci 0 26% [6].
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Rys. 5. Charakterystyki prgdowo-napigciowe i krzywe mocy dla modutu badanego
w ukladzie PVT w trzech temperaturach przy stalym natezeniu
promieniowania E = 715 W/m’ [10]

Fig. 5. Current-voltage characteristics and power curves of tested PVT module in
three temperatures conditions with constant intensity of the radiation
E =715 W/m? [10]
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Na rys. 5. przedstawiono wplyw temperatury na
charakterystyki modutu fotowoltaicznego przy statej wartosci
natezenia promieniowania stonecznego. Jak wida¢ rosnaca
temperatura  powoduje  przesunigcie  punktu  MPP  na
charakterystyce i w efekcie zmniejszenie mocy uzyskanej
z fotoogniw. Ten niekorzystny efekt jest obserwowany w calym
zakresie natgzenia promieniowania stonecznego, a jego
wyeliminowanie mogloby podnies¢ sprawno$¢ konwers;ji
promieniowania nawet o kilkadziesiat procent.

Jak juz wspomniano tylko waski zakres promieniowania
stonecznego moze generowac energi¢ elektryczng z zadowalajaca
skutecznoscia. Fotony spoza tego obszaru padajace na modut
fotowoltaiczny powoduja znaczny wzrost jego temperatury.
Zwiazane jest to z absorpcja promieniowania przez poszczegolne
warstwy ogniwa. Cieplo wytworzone nie musi by¢ tylko efektem
ubocznym powodujacym pogorszenie wtasciwosci modutow PV.
Trwaja badania nad zastosowaniem technologii wykorzystujacej
energi¢ stoneczng zardwno do produkcji energii elektrycznej, jak
i ogrzewania chociazby wody uzytkowej za pomoca jednego
modutu (PV Thermal) [5].

Sposréd rodzajow PVT na najwicksze szanse rozwoju moga
liczy¢ moduly cieczowe 1 powietrzne. Zasada dziatania
kolektor6w cieczowych polega na generowaniu energii
elektrycznej i cieplnej z fotoogniw potaczonych z nagrzewajacymi
si¢ rurkami, przez ktore przeplywa ciecz. W kolektorach
powietrznych ~ wykorzystywane  jest  cieplo  powietrza
przepltywajacego pod absorberem, gdzie zewnetrzng powloka jest
modut fotowoltaiczny. O ile zaleta jest fakt, ze mozna do tego
rozwigzania fatwo zaadoptowaé standardowy  panel
fotowoltaiczny, to zastosowanie goracego powietrza latem, kiedy
ciepta jest najwigcej jest juz znacznie ograniczone. Uzycie
goracego powietrza do ogrzewania wymiennika ciepta wiazatoby
si¢ ze znacznymi stratami energii, a skutecznos¢ chtodzenia ogniw
fotowoltaicznych bytaby bardzo niska [9].

4. Whnioski

Niewatpliwie sprawno$¢ systemu fotowoltaicznego jest bardzo
waznym parametrem $wiadczacym o efektywnosci pozyskiwania
energii. Wcigz wysoka cena poszczegdlnych elementéw systemow
i coraz wigksze moce instalowane sprawiaja, ze trwaja
zaawansowane prace nad poprawa sprawnosci i obnizeniem
kosztow systemow, ktore staja si¢ powoli konkurencja dla energii
konwencjonalnej. Elementem systemu o najnizszej sprawnosci jest
panel fotowoltaiczny.

Dobor generatora do obcigzenia jest oczywiscie bardzo istotny
dla zmniejszenia kosztow systemu, jego eksploatacji
i podwyzszenia efektywnosci pozyskiwania energii. Dziatanie to
jednak nie jest wystarczajace, poniewaz w praktycznym
uzytkowaniu nie posiadamy odbiornikdw energii, ktoérych
charakterystyka wejSciowa pokrywataby si¢ z charakterystyka
GPV w MPP w calym zakresie zmian nat¢zenia promieniowania
i temperatury ogniw [11].

Uktady MPPT $ledzac punkt mocy maksymalnej pracy
generatora pozwalaja w bardzo wysokim stopniu wykorzystaé
jego moc przy zmieniajacych si¢ warunkach atmosferycznych,

a sprawno$¢ $ledzenia dochodzaca do 95% jest wartosciag stala
zwiazang z doktadnos$cia uktadow regulacji i zadowalajaca [11].
Sposoby poprawienia sprawnosci modutow:

1) warstwa antyrefleksyjna (ARC - antireflective coating)
na powierzchni¢ ogniwa. Wysoka jako$¢ warstwy
antyrefleksyjnej jest w stanie podwyzszyé sprawnosé
ogniwa nawet o 30 % [6],

2) warstwy skupiajace (koncentratory),

3) ogniwo o kilku zlaczach absorbujacych fotony bardzo
efektywnie z waskiego pasma,

4) aktywne chlodzenie — moduty PVT.

Do niewatpliwych zalet technologii PVT nalezy zaliczy¢
zmniejszenie powierzchni i nizszy koszt instalacji oraz uzycie
ciepta dotychczas stanowigcego element uboczny. Rozwigzanie
takie wydaje si¢ by¢ najtansza alternatywa pozwalajaca na
wyeliminowanie negatywnego wplywu temperatury na do$é
kosztowne moduly fotowoltaiczne, a przez to na sprawno$é
konwersji energii.

Nalezy si¢ skupi¢ nad mozliwosciami uzyskania jak
najwickszej ilosci energii nie tylko elektrycznej ale i cieplnej
przez zastosowanie powlok o lepszym skupieniu i absorpcji
promieniowania[ 13].

Istotna jest rowniez powierzchnia odbierajaca energie cieplna,
jakos¢ przewodnika ciepta i sposob jego rozprowadzenia . Nie
mozna przy tym zapomnie¢ o zabezpieczeniu catego modutu PVT
przez przegrzaniem w razie braku czynnika chtodzacego

Zastosowanie dodatkowych powlok absorpcyjnych
pozwolitoby na lepsze wykorzystanie energii cieplnej. Istotne
jednak jest zabezpieczenie modutu PV przed temperaturami, ktore
znacznie skracatyby jego zywotno$¢ i mogtyby przyczynic si¢ do
trwalego uszkodzenia [8].
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