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ANALIZA PARAMETROW PRACY MODULU FOTOWOLTAICZNEGO

Zgodnie z zapowiedziami Ministerstwa Energii zawartymi w planie rozwoju elektromobilnosci nalezy spodziewa¢ sig coraz
wigkszego zapotrzebowania na energig elektryczng w sektorze transportu publicznego. W artykule przedstawiono prosty model
modufu fotowoltaicznego zbudowany w oparciu 0 model matematyczny ogniwa fotowoltaicznego. Na podstawie modelu przea-
nalizowano wplyw warunkéw atmosferycznych na produkcje energii elektrycznej w module fotowoltaicznym. Uwzgledniono
wplyw temperatury, natezenia promieniowania stonecznego oraz wplyw predkosci wiatru. Przedstawiono charakterystyki Wy-
znaczone w modelu matematycznym rzeczywistego modutu fotowoltaicznego zainstalowanego na Uniwersytecie Technolo-

giczno-Humanistycznym im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu.

WSTEP

Ciagty wzrost cen paliw konwencjonalnych, wyczerpywanie sie
ich zasobow oraz zaostrzenie przepiséw ochrony srodowiska, wymu-
szajg poszukiwanie alternatywnych, niskoemisyjnych zrodet energii
miedzy innymi takich jak energia stoneczna. Energia Stonca jest
energig pozbawiong jakichkolwiek zanieczyszczen, co stanowi jej do-
datkowy atut na tle innych zrédet energii.

Do atmosfery ziemskiej dociera ze Storca strumien energii
rowny okoto 178x10'5 W i jest to niewielka cze$¢ catkowitego promie-
niowania stonecznego. Mimo to strumier ten jest 30 000 razy wigkszy
niz catkowita moc wszystkich urzadzen zainstalowanych na Ziemi.
Wielko$cig ktdra charakteryzuje energie docierajacq do atmosfery
ziemskiej jest stata stoneczna wynoszaca 1,395 kW/mz2 [6]. Szacuje
sie, ze warto$¢ energii promieniowania stonecznego na terenie Polski
zawiera sie w granicach 05,5 kWh/m2/dzien a $rednie napromienio-
wanie stoneczne to 1000 kWh/m2/rok [3,10].

Promieniowanie docierajace na powierzchnie ziemi ulega roz-
proszeniu oraz odbiciu. Mozna zatem wyr6zni¢ trzy rodzaje promie-
niowania.

Promieniowanie bezposrednie to promieniowanie, kiére bez
zadnych przeszkod dociera do powierzchni Ziemi i moze zostac za-
absorbowane przez ogniwo fotowoltaiczne. Najwiekszy efekt konwer-
sji promieniowania stonecznego na energie elektryczng uzyskuje sie
przy kacie padania promieniowania na powierzchnig ogniwa wyno-
szacym 90°,

Promieniowanie rozproszone powstaje na skutek rozproszenia
strumienia fotonéw np. w chmurze. Promieniowanie rozproszone do-
ciera do powierzchni Ziemi, jednak fotony posiadaja mniejsza energie
a kierunek i padania na powierzchnie ptaska jest przypadkowy.
Udziat promieniowania rozproszonego w catkowitym promieniowaniu
docierajacym do Polski wynosi od od 47% latem do 70% zima.

Promieniowanie odbite powstaje na skutek odbicia od obiektow
znajdujacych sie na ziemi, np. budynkdw [4]. Wptyw promieniowania
odbitego na produkcije energii elektrycznej jest pomijalnie maty.
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1. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA
OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

1.1.  Zjawisko efektu fotowoltaicznego

Konwersja promieniowania stonecznego na energie elektryczng
w ogniwach fotowoltaicznych nastepuje w wyniku powstawania
efektu fotowoltaicznego [5,8].

Mechanizm zjawiska polega na powstaniu sity elektromotorycz-
nej w wyniku zjawisk fizycznych w niejednorodnym o$rodku w na-
stepstwie jego o$wietlenia. Osrodkiem tym moze by¢ na przyktad zta-
cze dwach potprzewodnikdw, elektrolitu i potprzewodnika lub tez pot-
przewodnika i metalu [11]. Efekt fotowoltaiczny zachodzi we wszyst-
kich potprzewodnikach. W kazdym z nich przebiega on z rézng inten-
sywnoscig oraz zachodzi przy réznej dtugosci fal padajacego Swiatta.
Potprzewodnikami nazywamy te pierwiastki ktdrych bariera potencja-
tow jest mniejsza niz 5 eV [5].

Fale $wiatta widzialnego, powodujg wybijanie elektronéw z sieci
krystalicznej potprzewodnika z pasma walencyjnego na poziom prze-
wodnictwa. Skutkuje to powstawaniem dziur (+) w migjscach wybija-
nych elektrondw (-). Dziura ta jest zastepowana elekironem
z sgsiadujacego wezta sieci krystalicznej, a w miejscu tego elektronu
powstaje nowa dziura. Kiedy w pdtprzewodniku jest przewaga elek-
trondw, nazywa sie go pétprzewodnikiem typu n. Jezeli wystepuje w
nim przewaga dziur, nazywa sie go pdtprzewodnikiem typu p [2].
Ptytki pdtprzewodnikéw typu n i typu p dosuniete do siebie tworzg
ztacze p-n. W miejscu styku tych dwoch rodzajéw potprzewodnikow
tworzy sie wewnetrzne pole elektryczne nazywane barierg potencja-
tow [10]. Kiedy pétprzewodnik pozostaje nieoswietlony dziury we-
drujg na lewo i w potprzewodniku ptynie niewielki prad dyfuzyjny fa.
Jezeli natomiast ztacze p-n zostaje oswietlone, to fotony powodujq
rozrywanie w ztaczu par elektron-dziura ((-) i (+)). Bariera potencja-
tow powoduje wtedy przesunigecie fadunkéw ujemnych do obszaru
typu n, a fadunkéw dodatnich do obszaru typu p. Wynikiem takiego
ruchu tadunkéw jest powstanie na ztaczu zewnetrznego statego na-
piecia elektrycznego. Poniewaz rozdzielone tadunki w ztaczu majg
nieograniczony czas zycia (dopoki ztacze jest naswietlane), ztacze p-
n dziata jak zrodio napiecia statego (rys.1 - ¢) [2].
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Rys. 1. Mechanizm fotowoltaiczny; a) mechanizm powstawania
dziury, b) wsteczny prad dyfuzyjny, c) przeptyw pradu (ztacze o$wie-
tlone) [2]

1.2. Budowa i podziat fotoogniw

Od czasu powstania pierwszych fotoogniw selenowych, ktére
posiadaly sprawnos¢ 0,5% powstato wiele nowych rozwigzan mate-
riatowych oraz konstrukcyjnych. Ostatnie kilkanascie lat spowodo-
wato, ze przemyst wytwarzania ogniw fotowoltaicznych rozwija sie
w bardzo dynamiczny sposdb. Skutkuje to znacznym spadkiem cen
modutéw fotowoltaicznych oraz podniesieniem ich sprawnosci ener-
getycznej.

Dominujacym materiatem wykorzystywanym do produkcji ogniw
fotowoltaicznych jest krzem. Udziat fotoogniw krzemowych szaco-
wany jest na ponad 80% produkcji $wiatowej [4].
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Rys. 2. Udziat poszczegbinych technologii w rynku produkcji modu-
féw fotowoltaicznych w 2012 roku [13]

W tabeli 1 przedstawiono podziat ogniw fotowoltaicznych ze
wzgledu na zastosowany materiat oraz podano wartosci osigganych
przez nie sprawnosci.

1.3. Zasada dziatania ogniw fotowoltaicznych

Niezwykta popularno$¢ ogniw krzemowych wynika z szerokiej
dostepno$ci piasku kwarcowego SiO2 oraz z zadowalajacej
sprawnos$ci gtownego materiatu stuzacego do ich produkcji czyli
krzemu. Zawarto$¢ tego pierwiastka w zewnetrznych warstwach
Ziemi stanowi okoto 27% i jest on dostepny prawie w kazdym rejonie
Swiata.

® \Wysokosprawne |

Ogniwa monokrystaliczne

Piasek kwarcowy topi sie w temperaturze 1800°C, a nastepnie
oczyszcza. Czystos¢ gotowego krzemu wynosi 99,9999%. Z tak
0czyszczonego i roztopionego surowca pozyskuje sie w warunkach
prozni monokrysztat krzemu z niewielkg ilo$cig boru. Monokrysztat,
to uformowany walec o $rednicy 5+30 cm i dlugosci 1+2 m. Stanowi
on wyjéciowy materiat do produkcji ogniw monokrystalicznych [5,7].

Ogniwa monokrystaliczne wytwarzane sg poprzez laserowe cie-
cie monokrysztatu na ptytki (typu p-) o grubosci okoto 0.30 mm. Na
powierzchni drugiej ptytki, wytwarza sie poprzez dyfuzje fosforu ob-
szar typu n*. Ze wzgledu na fakt, ze od powierzchni fotoogniwa stru-
mien Swietiny zostaje w 40% odbity, pokrywa sie go aktywng po-
wierzchnig krzemu, przezroczystym materiatem antyrefleksyjnym
(ARC). Przed natozeniem warstwy ARC, powierzchnia jest teksturo-
wana. Zabieg ten powoduje korzystne zmiany barwy $wiatta odbi-
tego, rozproszonego oraz wspotczynnika zatamania $wiatta. Nakta-
dane sg tez warstwy selektywne, ktdre filtrujg widmo $wiatta, prze-
puszczajac pozadane dtugosci fal. Wszystkie te procesy powodujg
obnizenie strat w postaci odbitej energii promieniowania do ok. 5%.
Z gornej i dolnej strony ogniwa, naklejone zostajg metalizowane elek-
trody. Gorna elektroda ma powierzchni¢ dziesigciokrotnie mniejszq
niz dolna. Dolna elektroda pokrywana jest w catosci warstwg metali-
zowana, majacq za zadanie stworzy¢ lustro odbijajace fotony w krze-
mie, a tym samym zwigkszyc¢ ich absorpcje w krzemie. Dodatkowo w
dolnej czesci potprzewodnika typu p, dyfundujac domieszke grupy Il
wytwarza sie obszar p*. Powstate w ten sposéb na granicy tych ob-
szaréw ztacze p-p* wigze sie z powstaniem tylnego pola elektrycz-
nego (BSF). Pole elektryczne BSF zawraca od dolnej elektrody elek-
trony, oraz zwigksza prawdopodobiefistwo rozdziatu no$nikéw tadun-
kow. [10,11]
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Rys. 3. Budowa fotoogniwa krzemowego [11]
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Rys. 4. Budowa modutu fotowoltaicznego [14]
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Typowa warto$¢ wygenerowanego napiecia przez ogniwa Kry-
staliczne wynosi 0,5+0,6 V. Aby fotoogniwo osiagnefo napiecie 24 V,
montuje sie w nim 48 komérek. 36 ogniw fotowoltaicznych potaczo-
nych tasma aluminiowa daje modut. Moduty taczy sie w sposéb sze-
regowy lub szeregowo-réwnolegle i tworzy sie w ten sposéb modut
fotowoltaiczny.

Udziat monokrystalicznych ogniw fotowoltaicznych na rok 2014
wynosit 33%. Sg to najbardziej kosztowne ogniwa, a zarazem osia-
gajace najwyzsza sprawno$¢ w komercyjnej produkcji (22%). Bu-
dowe typowego ogniwa fotowoltaicznego przedstawia rysunek 3, na-
tomiast budowe catego modutu fotowoltaicznego przedstawia rysu-
nek 4.

Ogniwa polikrystaliczne

Alternatywa dla monokrystalicznych ogniw krzemowych, sq tan-
sze ogniwa polikrystaliczne. Podstawg do produkcji fotoogniw poli-
krystalicznych jest blok krzemu. Blok ten otrzymuje sie najczescie;
dwoma metodami, metodg Brigmana lub metodg odlewania bloku.
Nastepnie blok jest ciety na mniejsze bloczki - prostopadtosciany o
podstawie 15,6 x 15,6 mm. Z otrzymanego bloczku tnie sie ptytki
krzemowe o grubosci do 0,2 mm. Ciecie odbywa si¢ z jednoczesnym
szlifowaniem powierzchni powstajacych plytek.

Dalsza obrobka ptytek polikrystalicznych polega na:
szlifowaniu,

domieszkowaniu np.: fosforem,

— natozeniu metalizowanych elektrod,

— pokryciu warstwa przeciwodblaskowa.

Ogniwa polikrystaliczne posiadajq charakterystyczny niebieski
kolor z dobrze widoczna struktura krysztatéw. Sprawno$¢ ogniwa po-
likrystalicznego jest mniejsza niz ogniw monokrystalicznych. i miesci
sie w granicach 14+19%. Obnizona sprawno$¢ rekompensowana
jest nizszymi kosztami produkgji.

Wszystkie ogniwa z krzemu polikrystalicznego pokrywane sg
hartowanym szktem o zwiekszonej przepuszczalno$ci $wiatta. Mo-
duty opisywanych ogniw mogg pracowaé pojedynczo lub potaczone
w baterie o napieciu nie przekraczajacym 1000 V. [5,10]

Ogniwa cienkowarstwowe

Przyjmuje sie, Zze ogniwa monokrystaliczne i polikrystaliczne na-
lezg do generacji I. Natomiast ogniwa cienkowarstwowe (w tym z
krzemu amorficznego) nalezg do generacji Il ogniw fotowoltaicznych.
Podczas badania efektu fotowoltaicznego stwierdzono, ze przemiana
energii Swiatta w energie elektryczng zachodzi tylko w warstwie gra-
nicznej miedzy elektrodami, ktérej grubo$¢ wynosi ok. 0,001 [mm].
Skutkiem tego byto opracowanie technologii ogniw fotowoltaicznych,
ktérych budowa skupita sie cienkiej warstwie granicznej. Ogniwa
cienkowarstwowe powstajg poprzez nanoszenie znikomych warstw
potprzewodnikow, na tanie podioza bazowe.

Oprécz krzemu amorficznego pétprzewodnikami tymi sa;

— siarczek kadmu CdS,

— tellurek kadmu CdTe,

— dwuselenek indowo-miedziowy CulnSe: inaczej CIS,

— arsenek galu GaAs,

— dwuselenku miedziowo-indowo-galowego CulnGaSe: (CIGS),

Ze wzgledu na to, ze proces produkcji ogniw cienkowarstwo-
wych nie jest tak energochtonny jak ogniw mono i polikrystalicznych,
ich koszt jest nizszy. Oprdcz tego ograniczone sg straty materiatowe
(brak ciecia i szlifowania krysztatow). Inng zaletg jest mozliwo$¢ two-
rzenia duzych powierzchni paneli, oraz stosowanie tego typu ogniw
na elewacjach budynkéw [7]. Sprawno$¢ cienkowarstwowych ogniw
fotowoltaicznych zawiera sie w granicach od 5+9% w przypadku a-
Si, 20% CIS, do 26% w przypadku GaAs. [7,10]
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Ogniwa fotowoltaiczne z krzemu amorficznego

Do budowy ogniw fotowoltaicznych oprécz krzemu o strukturze
krystalicznej stosuje sie coraz czesciej krzem bezpostaciowy (amor-
ficzny). Ogniwa z krzemu amorficznego zawierajg w sobie od 8 do
12% wodoru. Posiadajq tez liczne defekty w swojej budowie struktu-
ralnej. W fotoogniwach amorficznych, w wyniku dziatania promieni
stonecznych zostaje obnizony wspétczynnik sprawnosci wzgledem
jego poczatkowej wartosci (efekt Staeblera-Wronskiego). Efekt ten
polega na tym, ze dlugotrwate naswietlanie krzemu amorficznego wy-
woluje znaczny wzrost jego konduktywnosci. Jest to proces odwra-
calny, jednak wymaga to regenerowania poprzez wygrzewanie ogniw
w ciemnosci. Efekt ten powoduje straty mocy wyjsciowej siegajace
20% zanim materiat sie ustabilizuje. Stad sprawno$¢ ogniw amorficz-
nych na poziomie 5+9 %. [5,10]

Proces wytwarzania amorficznych modutéw fotowoltaicznych
polega na naktadaniu cienkich warstw krzemu na takim materiale jak
szkto, tworzywo sztuczne lub stal nierdzewna. Na tak powstatym mo-
dule nie wida¢ pojedynczych ogniw. Produkcija ta jest prosta i fatwo
ja zautomatyzowac, a zuzycie materiatu i energii jest stosunkowo ni-
skie, co wplywa na ich cene. Warto$¢ sprawnosci ogniw amorficz-
nych zwigkszono poprzez wprowadzenie konstrukcji wieloztgczo-
wych. Polega ona na utozeniu materiatdéw ztacz jedno na drugim ab-
sorbujac rozne diugosci fali Swietlnej.

Dzisiejsze cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne z krzemu
amorficznego wykonuije sie jako jedno lub wieloztaczowe. S to zta-
cza typu p-i-n. Gérna warstwa ogniwa pokryta jest najczesciej po-
dwaojng warstwa przewodzacg tlenek indu i cyny (ITO). Absorberem
w dwuzigczowych ogniwach jest a-Si:H oraz a-SiGe:H, a do trojzta-
czowych dodatkowo dochodzi a-SiC:H. [5,10,11]

Na rysunku 5 przedstawiono budowe ogniwa tréjztaczowego.
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Rys. 5. Budowa ogniwa trojzigczowego [9]

Ogniwa z arsenku galu

Fotoogniwa zbudowane z arsenku galu (GaAs) to ogniwa, ktdre
moga wystepowac jako krystaliczne jak i cienkowarstwowe. Panele
zbudowane z tych ogniw osiggajg wysokg sprawno$¢ w poréwnaniu
z innymi ogniwami stonecznymi. Sprawno$¢ tego rodzaju ogniw foto-
woltaicznych w masowej produkcji to 26%, a w warunkach laborato-
ryjnych osiagaja 30%. Wielkim atutem arsenku galu jest to, ze wypro-
dukowane ogniwa charakteryzujq sie stosunkowo niewielkim wpty-



wem temperatury na ich parametry elektryczne. Parametry sg zacho-
wane nawet w temperaturze 400 °C. Zaleta ta powoduje, ze ogniwa
te wykorzystywane sg w systemach zasilajacych z wykorzystaniem
koncentratorow stonecznych i w technice kosmiczne;. [5]

Arsenek galu oprécz opisanych powyzej zalet posiada tez wady.
Cena ogniw jest bardzo wysoka poniewaz gal jest pierwiastkiem
rzadko spotykanym i dostepnym w niewielkich ilosciach. Réwniez
utylizacja tego rodzaju modutéw fotowoltaicznych jest powaznym
problemem. Problem stwarza réwniez drugi sktadnik zlgcza-arsen,
ktory jest silnie toksyczny. [5,7]

Ogniwa lll generacji

W ostatnich latach powstaje wiele ogniw fotowoltaicznych, ktére
zaliczone sg do ogniw Il generacji. Do tej grupy naleza ogniwa poli-
merowe. Polimery zachowujg si¢ jak typowe pdtprzewodniki. Mogq
by¢ tworzone na bazie materiatéw o wiadciwosciach gumy, linoleum
czy powlok sztywnych. Zaletg ogniw polimerowych jest mozliwo$é
dowolnego ich ksztattowania i dopasowania do kazdej powierzchni.
Wadg ogniw polimerowych jest ich niska sprawno$¢ (6+8%) w po-
réwnaniu z ogniwami fotowoltaicznymi innych typéw. O intensywno-
§ci badan nad ogniwami polimerowymi $wiadczy fakt, ze nie tak
dawno sprawnos¢ ta wynosita 4%.

Do ogniw Il generacji naleza réwniez ogniwa barwnikowe
zwane tez fotoelektrochemicznymi. Zbudowane sg z dwoch szkla-
nych ptytek. W przerwe miedzy pltytkami, ktéra wynosi 40 um, wpro-
wadzony jest dwutlenek tytanu ze $wiattoczutym barwnikiem w roz-
tworze z zawarto$cig jonéw jodu. Ogniwa barwnikowe posiadajq bar-
dzo niskg sprawnos¢, ale nie zmieniajg za to swych wiasciwosci z
uptywem czasu. Posiadajq jeszcze jedng wielkq zalete - sg tanie [7].

2. SYMULACJA PRACY OGNIWA
FOTOWOLTAICZNEGO

Coraz szersze zastosowanie ogniw fotowoltaicznych wymaga
wykonania szczegdtowych analiz zwigzanych z eksploatacjg syste-
méw fotowoltaicznych. Jednym z rozwijanych zastosowan dla syste-
méw fotowoltaicznych jest mozliwo$¢ tadowania akumulatoréw auto-
buséw elektrycznych. Pojemno$¢ autobusowych magazynéw energii
oraz che¢ szybkiego ich fadowania powoduje konieczno$¢ stosowa-
nia przytaczy elektrycznych o duzych mocach. Alternatywa stajq sie
tadowarki wyposazone w instalacje fotowoltaiczne oraz magazyny
energii, ktére tadujg sie powoli, a energie do autobusowego maga-
zynu oddajg w krotkim czasie.

W niniejszym artykule zaprezentowano model ogniwa fotowolta-
icznego i przeanalizowano charakterystyke produkcji energii w mo-
dule fotowoltaicznym wykorzystujac prosty model matematyczny
ogniwa fotowoltaicznego.

2.1. Schemat zastepczy ogniwa fotowoltaicznego

Wielko$ci charakteryzujgce ogniwo i stanowigce o jego jakosci
tom. in.:

— rezystancja szeregowa Rsz— sktadajq sie na nig rezystancje po-
taczen, rezystancja bazy oraz inne rezystancje warstw ogniwa.
Dla ogniw krzemowych rezystancja szeregowa Rsz (rys. 6) wy-
nosi od 0,05 Qdo 0,1 Q;

— rezystancja bocznikowa Rs — jest reprezentacjg mozliwosci
uptywu fotopradu /on wzdtuz krawedzi ogniwa lub wzdtuz granic
ziaren. Dla ogniw krzemowych warto$¢ rezystancji réwnolegtej
Rk (rys. 6) zawiera si¢ w przedziale 200+300 Q,

— rezystancja obcigzenia RL - rezystancja zewnetrzna podtaczona
do elektrod ogniwa. Dob6r rezystancji obcigzenia powinien by¢

dynamiczny, aby w miare zmieniajacych sie warunkdw pracy do-
pasowa¢ punkt pracy ogniwa zapewniajacy prace w okolicach
punktu maksymalnej mocy [4].

Rsz

)
L1
I~
bg:

~
P~

Rys. 6. Schemat zastgpczy ogniwa fotowoltaicznego

Ogniwo idealne cechujg wartosci rezystancji Rs=co i Rsz=0, za-
tem na etapie projektowania ogniw fotowoltaicznych nalezy dazy¢ do
uzyskania jak najwiekszej rezystancji bocznikowej Rs i jak najmniej-
szej rezystancji szeregowej Rsz. Zbyt duza warto$¢ rezystancji Rsz
moze spowodowaé obnizenie wartosci fotopradu /o, jednak jej wptyw
na parametry ogniwa jest bardziej widoczny przy wigkszym natezeniu
promieniowania stonecznego i przy wyzszych temperaturach pracy.
Rezystancja bocznikowa wptywa na warto$¢ fotonapiecia, a jej wptyw
na parametry ogniw fotowoltaicznych wida¢ przy matych warto$ciach
natezenia promieniowania i niskich temperaturach pracy [4,5].

Zrédto pradowe w wyniku zjawiska fotowoltaicznego wytwarza
prad lon, ktory jest wprost proporcjonalny do natezenia promieniowa-
nia stonecznego. Prad ten mozna zapisa¢ réwnaniem [5]:

_ Go 1
Ln = Is¢ 1000 + Jo(Te — Toan) ™

gdzie: Isc- prad zwarcia [A],

Toan - temperatura [K] w warunkach STC, {j. przy gestosci
mocy promieniowania stonecznego Go=1000 W/m2; tem-
peraturze modutu Tosn=298 K; rozktadzie widma AM-1,5;

Go - gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego [W/m2],

Tc - temperatura pracy ogniwa [K],

Jo- wspdtczynnik temperaturowy [A/K].

Prad diody Ib [A] opisany jest rownaniem [5,11]:

U + Rg;1
Iy =1 [exp (%) - 1] 2)

przy czym:
T, qE, 11 1
wotnlf) G- o
0 a0 Todn P OLkb Todn TC

gdzie: Rsz- rezystancja szeregowa [Q)],
U - spadek napiecia na obcigzeniu [V],
la- prad diody [A],
| - prad obcigzenia [A],
lao- prad ,ciemny” diody [A],
q=1,602-10-"9— tadunek elementarny [C],
Eq - bariera energetyczna potencjatu [V],
ks - stata Boltzmanna ks=1,38-10-23[J/K],
Tc - temperatura pracy fotoogniwa [K],
o - wspdtczynnik jakosci diody (dla ogniwa idealnego =1,

dla rzeczywistego 1< a < 2).

3
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Prad ptynacy przez rezystancje bocznikujaca opisany jest row-
naniem [5]:
U + Rg;1
B — RB
gdzie: Is- prad plynacy przez rezystancje bocznikujaca [Al,
Rs - rezystancja bocznikujaca [Q].

(4)

Stosujac pradowe prawo Kirchhoffa dla schematu zastepczego
ogniwa (rys. 6) otrzymano nastepujaca zalezno$é:
I=5y—1g—1Ip ()
Podstawiajac do réwnania (5) zalezno$ci od (1) do (4) otrzymano
réwnanie nieliniowe opisujace charakterystyke pradowo-napieciowq
ogniwa fotowoltaicznego [4,5,12].

Go
I'=Isc (m) +Jo(Te = Toan) — Io [E‘XP (

q(U + RgzD) U + Rgzi
o kyT, ) - 1] TR (6)
Przyjmujac, ze U=0 V i pomijajac sktadowa lo, ktora jest duzo
mniejsza niz prad Ipn, zaleznosci (6) otrzymano opis matematyczny
przyblizonej wartosci pradu zwarcia ogniwa fotowoltaicznego [11]:

Ipy
Igc~

(7)

Dla dobrej jakosci ogniw fotowoltaicznych stosunek Rsz/Rs<<1
mozna wiec uznac, ze Iscxlpn. Zaktadajac, ze /=0 A a U=Uoc, czyli
wtedy gdy elektrody fotoogniwa nie sg potaczone przez rezystancje
obcigzenia Ry, na podstawie zaleznosci (6) uzyskuje sie napigcie ob-
wodu otwartego nazywanego réwniez napieciem biegu jafowego

ogniwa [5,11]:
kgT, I
ECin (1 +£)
q Iy

3. SYMULACJA PRACY MODULU
FOTOWOLTAICZNEGO

W symulacji zostata przedstawiona jedna z trzech sekcji gene-
ratora fotowoltaicznego wybudowanego w 2013 roku w Uniwersyte-
cie Technologiczno-Humanistycznym im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu. Generator ten jest czescig sieci wyspowej Laboratorium
Fotowoltaiki UTH. Instalacja fotowoltaiczna sktada sie z trzech fancu-
chow fotowoltaicznych, z ktorych kazdy zawiera siedem potgczonych
szeregowo modutéw fotowoltaicznych Green Tech GT-180MCY.
Kazdy z trzech taricuchéw fotowoltaicznych jest potaczony przez za-
bezpieczenia nadmiarowo-pradowe z osobnymi falownikami fotowol-
taicznymi SUNNY BOY 1200 (rys. 7). Laczna moc maksymalna jed-
nej gatezi omawianej instalacji fotowoltaiczne to 3x1260 W, a poziom
napiecia generatora dla standardowych warunkéw badania to 264 V.
Falowniki SB1200 zasilajg poprzez zabezpieczenia nadmiarowo-pra-
dowe wyspowg instalacje Laboratorium Fotowoltaiki [1].

(8)

Uoc =

606 AUTOBUSY 122016

PV 8

Py a

s

PVl 2

Py

il

‘;j[( ';\‘.l)‘ J
N L

Un.

4

Rys. 7. Schemat potaczen instalacji fotowoltaicznej [1]

Tab. 1. Whadciwosci elektryczne zastosowanych modutow PV

Cechy elekiryczne

Moc maksymalna (Pu) W] 180
Tolerancja [Wp] +5
Napiecie w pkt. mocy maks (Uw) V] 36,50
Pradu w pkt. mocy maks (/) [A] 5,10
Napiecie obwodu otwartego (Uoc) V] 41,35
Prad zwarcia (Isc) [A] 54
Napiecie maksymalne systemu (Usys) V] 600/1000
Diody (By-pass) szt. 3
Bezpiecznik maksymalny w szeregu [A] 10
Sprawnos¢ n [%] 14,10
Wspotczynnik wypetnienia (FF) [%] >73




3.1.  Wplyw temperatury na parametry modutu fotowoltaicz-
nego
Temperatura pracy modutu fotowoltaicznego jest uzalezniona od
temperatury otoczenia, natezenia promieniowania stonecznego, kon-
strukcji samego modutu oraz predkosci wiejacego wiatru, ktdry jest
naturalnym chtodziwem modutu.

Rys. 8. Wptyw temperatury otoczenia tot na przebieg charakterystyki
pradowo-napieciowej modutu fotowoltaicznego przy statym nateze-
niu promieniowania Go=1000 W/m?

Rysunek 8 przedstawia wptyw temperatury otoczenia tot na cha-
rakterystyke /=f(U) modutu fotowoltaicznego przy statym natezeniu
promieniowania stonecznego Go=1000 W/m2. Wraz ze wzrostem
temperatury napigcie obwodu otwartego Uoc zmniejsza sig. Ze zmian
warto$ci napiecia Uoc mozna wyliczy¢ procentowy wspotczynnik tem-
peraturowy 3 obwodu otwartego, ktéry w przypadku rozpatrywanego
modutu wynosi:

B = % - —14957 > ~0,359 %/°C

Zmiane napiecia obwodu otwartego w funkcji temperatury oto-
czenia fot przedstawia rysunek 9.

F AU, V]

3

T.[°C

>

Rys. 9. Zmiana napiecia obwodu otwartego w funkcji temperatury
otoczenia tot

Zmiana temperatury ogniwa wptywa réwniez na jego wydajno$¢
pradowa (rys. 10). Zmiany pradu zwarcia Isc ogniwa fotowoltaicznego
sgq wprost proporcjonalne do wzrostu temperatury. Wyznaczony
wspdtczynnik temperaturowy pradu a:

m %
T odt °

10[ A] 0,019 [
- — -
’ C ’ °C

Il Efektywnosé transportu |

Wptlyw temperatury otoczenia tot na prad Isc przedstawiony zo-
stat na rysunku 10.

sl 1A)

e F 1.1°C)

Rys. 10. Zmiana pradu zwarcia w funkcji temperatury otoczenia tot

Spadek napiecia obwodu otwartego powodowany jest gtéwnie
wyktadniczym charakterem pradu nasycenia lo, ktory jest silnie uza-
lezniony od temperatury pracy modutu fotowoltaicznego (rys. 11).
Przy temperaturach powyzej 25°C mozna zauwazy¢é gwattowny
wzrost pradu nasycenia ogniwa.

A Y,
3 elnal

>
o ? T.1°C)
B S T >

Rys. 11. Wptyw temperatury otoczenia tot na prad nasycenia lo

Zmniejszenie wartoSci napiecia obwodu otwartego przy wzro-
$cie temperatury jest decydujgcym powodem obnizenia mocy mo-
dutu fotowoltaicznego (rys.12-13).

5 oa 1Al PIWT &

»
uivi

Rys. 12. Wptyw temperatury na charakterystyki I=f(U) oraz P=f(U)
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o PV

- - ° >

Rys. 13. Zmiana mocy modutu fotowoltaicznego w funkcji tempera-
tury otoczenia tot

Spadek temperatury otoczenia tot powoduje zwigkszenie mocy
wytworzonej przez modut fotowoltaiczny. Przy ujemnych temperatu-
rach moc modutu fotowoltaicznego przekracza wartosci nominaline.
Wzrost temperatury powoduje przesuniecie punktu maksymalne;
mocy (PMM) na charakterystyce w kierunku warto$ci mniejszych od
nominalnych. Zmiang potozenia punktow PMM wzgledem tempera-
tury ilustruje rysunek 14.

41N

v
>

Rys. 14. Zmiana potozenia punktéw MPP na charékterystyce I=f(U)

& Peiwl

"<l
Rys. 15. Wptyw temperatury na moc maksymalng modutu fotowolta-
icznych

Dla badanego modutu spadek mocy wraz ze wzrostem tempe-
ratury wyniost 0,597 W/°C, a zatem temperaturowy wspdtczynnik
mocy maksymalnej wynosi -0,332 %/°C. Spadek mocy modutu skut-
kuje obnizeniem sprawnosci n oraz wartosci wspotczynnika wypet-
nienia FF modutu fotowoltaicznego (rys.16-17). Spadek wartoSci
wspdtczynnika sprawnosci 7 modutu fotowoltaicznego w funkciji tem-
peratury otoczenia tot ma charakter liniowy. Wartos¢ zmian wynosi
0,066% na kazdy stopien wzrostu temperatury tor. Sprawnos¢ kon-
wersji badanego modutu w granicach temperatury od -40°C do

608 AUroBUsY 122016

+50°C spadta 0 5,86%. Spadek wspdtczynnika wypetnienia jest za-
lezno$cig rowniez liniowa w funkcji temperatury. W analizowanym za-
kresie temperatur zmieniat sie od FF=0,85 dla temperatury otoczenia
fot bliskiej -30°C do FF=0,78 dla temperatury otoczenia to bliskiej
50°C.

Rys. 16. Zmiana sprawno$ci n modutu fotowoltaicznego w funkcji
temperatury otoczenia tot

Jio|
Rys. 17. Wptyw temperatury otoczenia tot na wspofczynnik wypetnie-
nia FF

3.2. Wplyw zmian natezenia promieniowania stonecznego
na prace modutu fotowoltaicznego

Na podstawie modelu matematycznego modutu fotowoltaicz-
nego przeprowadzono symulacje pracy modutu fotowoltaicznego
przy zmieniajgcym sie natezeniu promieniowania stonecznego Go. W
obliczeniach przyjeto statg warto$¢ temperatury otoczenia To=20 °C.
Wplyw zmian natezenia promieniowania stonecznego Go na charak-
terystyke /=f(U) pokazano na rysunku 18.

4 114)

Rys. 18. Zmiana charakterystyki I=f(U) dla wybranych wartosci Go
przy To=20 C



Wzrost natezenia promieniowania stonecznego Go powoduje
wzrost pradu / modutu fotowoltaicznego. Zmiana warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego Go powoduje niewielkie zmiany napie-
cia U generowanego przez modut. Wzrost pradu / modutu fotowolta-
icznego przy niewielkich zmianach napiecia U modutu fotowoltaicz-
nego powoduje zwigkszenie mocy P generowanej przez modut foto-
woltaicznego (rys. 19).

s TIw]

Rys. 19. Zmiana charakterystyki P=f(Go) przy To=20C

G, Iw/m%
>

Rys. 20. Zmiana warto$ci mocy maksymalnej Pm dla wybranych war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego Go przy To=20 C

4 1A

Rys. 21. Zmiana potozenia PMM na charakterystyce pradowo-napie-
ciowej dla wybranych wartosci natezenia promieniowania stonecz-
nego Go

Na rysunku 20 zilustrowano zalezno$¢ wartosci maksymalnych
punktéw mocy w zaleznosci od natezenia promieniowania stonecz-
nego. Wzrost mocy zalezy liniowo od warto$ci natezenia promienio-
wania stonecznego Go. Zmiane potozenia punktu maksymalnej mocy
(PMM) na charakterystyce pradowo-napieciowej modutu ilustruje ry-
sunek 21. Wraz ze wzrostem natezenia promieniowania stonecznego
punkty PMM przyjmujg coraz wigksze wartoSci.

Wplyw zmian natezenia promieniowania stonecznego Go na na-
piecie obwodu otwartego Uoc przedstawiono na rysunku 22. Napiecie
obwodu otwartego Uoc poczatkowo roénie do wartosci 39,26 V przy

Go=350 W/m?, a nastepnie zmniejsza swa warto$¢ do poziomu 37,8
V przy Go=1200 W/m2.Przy zmieniajacym sie natezeniu promienio-
wania stonecznego spadek wartodci Uoc nie ma jednak duzego
wptywu na moc modutu w poréwnaniu ze zmianami temperatury oto-
czenia.

G, Iw/m
»

Rys. 22. Wplyw wzrostu wartosci natezenia promieniowania stonecz-
nego Go na napiecie obwodu otwartego Uoc

& 4 nl%

°

G, [W/m']

Rys. 23. Zmiana wartodci wspéiczynnika sprawnodci n ogniwa
w funkcji natezenia promieniowania stonecznego Go

Zmianom warto$ci natezenia promieniowania stonecznego Go
towarzyszy zmiana sprawno$ci przetwarzania energii promieniowa-
nia stonecznego na energie elektryczng w ogniwie fotowoltaicznym
(rys. 23). Nieliniowy charakter zmian wspdtczynnika sprawnosci n w
funkcji natezenia promieniowania stonecznego Go uwarunkowany
jest wieloma czynnikami takimi jak zmiana temperatury ogniwa oraz
napiecia generowanego przez modut fotowoltaiczny.

3.3.  Wplyw predkosci wiatru na prace modutu

fotowoltaicznego
Na podstawie modelu matematycznego ogniwa fotowoltaicz-
nego, przeprowadzono symulacje pracy modutu fotowoltaicznego
przy zmieniajacej sie predkosci wiatru o [m/s]. Zatozono statg tem-
perature otoczenia Tot=20°C, a temperature pracy ogniw fotowolta-
icznych oparto na dwusktfadnikowym modelu temperatury pracy
ogniw, opracowanym przez Sandia National Laboratory (USA)[15].
Dwusktadnikowy model uwzglednia dodatkowo predko$¢ wieja-
cego wiatru, ktdry jest czynnikiem chtodzacym modut fotowoltaiczny
wg zaleznosci:
Te = Goe @™ + T, 9)

gdzie: Tc-temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego [K],
Go-natezenie promieniowania stonecznego [W/m2],
Tot —temperatura otoczenia [K],
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a, b — wspdtczynniki uzaleznione od sposobu zamontowania
modutu fotowoltaicznego i od technologii wykonania,
w -predkos¢ wiatru [m/s].

Wiatr jest czynnikiem wptywajacym na zwigkszenie intensywno-
$ci odbierania ciepta z modutu fotowoltaicznego. Wzrost predkosci
wiatru @ [m/s] obniza temperature Tc ogniw znajdujacych sie w mo-
dutach fotowoltaicznych, co powoduje wzrost napiecia U pracy mo-
dutu fotowoltaicznego i jednoczesny wzrost generowanej mocy mak-
symalnej (rys. 24).

o (A}

8
I3
P11k
15
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Rys. 24. Wptyw predko$ci wiatru w na zmiane charakterystyki pra-
dowo- napigciowej modutu fotowoltaicznego

Zmiane potozenia punktéw PMM na charakterystyce pradowo-
napieciowej modutu fotowoltaicznego dla wybranych predkosci wia-
tru wilustruje rysunek 25. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ pradu mak-
symalnego Im przy zmianach predkosci wiatru pozostaje bez zmian.

U, v

Rys.‘25. Zmiahé posz'enia punktéw PMM na cﬁaraki‘erystyce pra-
dowo-napieciowej dla wybranych predkosci wiatru

Wzrost predko$ci wiatru @ powoduje nieliniowy wzrost mocy
modutu fotowoltaicznego (rys. 26). Jest to efekt zwiekszajacego sie

napiecia (rys. 28) przy obnizaniu temperatury Tc ogniwa fotowolta-
icznego(rys. 27).
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@ fn/s]
»

Rys. 26. Wplyw predko$ci wiatru «» na moc maksymalng modutu fo-
towoltaicznego

Napiecie Uoc ogniwa wzrasta nieliniowo wraz ze zwigkszajacq
sie predkoscig wiatru «. Nieliniowa zmiana napiecia Uoc w funkcji
predko$ci wiatru @ spowodowana jest nieliniowg zdolnoscig obniza-
nia temperatury Tc ogniwa fotowoltaicznego przy coraz wigkszej
predkosci wiatru e (rys. 28).

U v

wimfsl

-

Rys. 27. Wptyw predkosci wiatru  na zmiane napigcia Uoc obwodu
otwartego modufu

T.,=201°C)

aim/s]

-

Rys. 28. Zmnigjszenie temperatury pracy panelu fotowoltaicznego na
skutek wzrostu predko$ci wiatru.

Obnizenie temperatury Tc ogniwa wywotane przez wiatr spra-
wia, ze wspotczynnik sprawno$ci n modutu fotowoltaicznego roénie
(rys. 29).
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Rys. 29. Zmiana wspéfczynnika sprawnosci n modutu fotowoltaicz-
nego pod wptywem zmian predkoSci wiatru .

Wiatr korzystnie wptywa na prace modutu fotowoltaicznego ob-
nizajac jego temperature. Im wieksza predko$¢ wiatru @ tym nizsza
jest temperatura Tc ogniw w module fotowoltaicznym i wyzsze para-
metry wyjsciowe modutu, a zarazem catego generatora fotowoltaicz-
nego.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawione zostaty podstawowe rodzaje ogniw fo-
towoltaicznych z uwzglednieniem ich budowy i materiatéw stuzacych
do i wytworzenia. Zaprezentowano wyniki analizy modelu matema-
tycznego modutu fotowoltaicznego zbudowanego w oparciu 0 model
ogniwa fotowoltaicznego wykonanego w technologii polikrystaliczne.
Model ogniwa uwzgledniat wptyw natezenia promieniowania stonecz-
nego, temperatury otoczenia oraz predko$ci wiatru na prace modutu.
Przeanalizowano wptyw wymienionych czynnikéw na elektryczne pa-
rametry pracy modutu fotowoltaicznego.

Artykut ukazuje zalezno$¢ mocy wyjsciowej modutu fotowoltaicz-
nego w zaleznosci od czynnikéw atmosferycznych. Pokazano, ze
wzrost temperatury otoczenia, ma negatywny wptyw na moc oraz
wspotczynnik sprawnosci ogniw fotowoltaicznych poprzez zmniejsza-
nie wartosci napiecia catego modutu. Im wyzsza jest temperatura oto-
czenia, tym wieksza jest temperatura pracy ogniwa fotowoltaicznego
a tym samym mniejsze napiecie obwodu otwartego modutu. Istotne
znaczenie ma wptyw wiatru, ktéry w naturalny sposéb obniza tempe-
rature pracy modutu fotowoltaicznego i poprawia niekorzystny wptyw
wzrostu temperatury otoczenia na jego parametry pracy. Im wigksza
predko$¢ wiatru tym wiekszy jest wspotczynnik sprawnosci ogniwa
fotowoltaicznego. Z analizy zawartej w artykule wynika, ze wplyw
temperatury otoczenia oraz chtodzenia modutu przez wiatr, majg bar-
dzo niewielki wptyw na prady ptynace w module fotowoltaicznym.
Mozna stwierdzi¢, ze czynniki te nie wplywaja ani na prad zwarcia
modutu ani na prad w punkcie maksymalnej mocy.

Decydujacy wptyw na wartosci pradu modutu ma zmiana nate-
Zenia promieniowania stonecznego. Zmiana wartosci pradu zwarcia
jest wprost proporcjonalna do zmiany natezenia promieniowania sto-
necznego. Wzrost natezenia promieniowania stonecznego jest gtow-
nym czynnikiem wzrostu mocy modutu, ale powoduje tez liniowy
wzrost temperatury pracy modutu fotowoltaicznego. Wzrost tempera-
tury pracy przektadajq sie na spadki napiecia wyjsciowego modutu, a
tym samym na spadek mocy. Sg to jednak spadki pomijalnie mate w
poréwnaniu z przyrostem mocy modutu pod wptywem przyrostu na-
tezenia promieniowania stonecznego.
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badawczo-

The PV module operating parameters analysis

The Ministry of Energy published the development plan
for electromobility. According to the Ministry of Energy an-
nouncement the increasing demand for electric energy in the
public transport sector should be expected. A simple PV mod-
ule model built on the basis of the photovoltaic cell mathemat-
ical model is presented. The impact of weather conditions on
the PV module electric power production are analyzed. The
temperature impact, solar radiation impact and wind speed
impact are taken into consideration. The estimated character-
istics of the photovoltaic generator installed at the Kazimierz
Pulaski University of Technology and Humanities in Radom
are shown.
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