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STRESZCZENIE

Niniejsza praca zostala poswigcona analizie wplywu
warunkow  $rodowiskowych na wydajnos¢ modutow
fotowoltaicznych. Celem pracy byla analiza wplywu kata
pochylenia modutu PV, rodzaju modutu PV oraz warunkow
srodowiskowych: azymutu, nat¢Zzenia promieniowania
stonecznego na parametry pracy modulu takie jak:
wspolczynnik wypelnienia, sprawnos¢, moc. Przedstawiono
mobilne stanowisko do badan modutow fotowoltaicznych.
Analizg przeprowadzono dla trzech katow pochylenia (0°,
30° i 90°) dla modutu monokrystalicznego i modulu
polikrystalicznego. Analiza wynikéw badan wykazata, ze
ustawienie kata 30°, okazato si¢ dla obu badanych modutéw,
najbardziej korzystnym ze wzgledu na produkcje energii
elektrycznej i parametry pracy.

SUMMARY

This paper is devoted to the analysis of the impact of
environmental conditions on the performance of solar
modules. The purpose of this work was to analyze the
influence of tilt angle of PV modules on it’s work parameters
such as: fill factor, efficiency, power. A mobile test stand for
testing solar modules was presented. The analysis was carried
out for three settings of module angle (0 °, 30 © and 90 °) for
the single crystal module and the polycrystalline module
were analyzed. Analysis of the test results showed that setting
the angle of 30 ° turned out to be the most effective option
for both types of modules.

WPROWADZENIE

Stonice jest podstawowym zrodlem energii na
Ziemi. Energia promieniowania slonecznego dociera
niemalze do kazdego miejsca na kuli ziemskiej. Do jej
glownych zalet nalezy zaliczy¢ ogdlnodostepnose,
nieograniczone zasoby oraz brak bezposrednich
negatywnych oddziatywan podczas konwersji na
energi¢ elektryczng czy cieplna. Zmniejszajace si¢
zasoby zrodet nieodnawialnych: ropy naftowej, wegla
czy gazu ziemnego powoduja, ze energi¢ odnawialna,
a przede wszystkim sloneczna, probuje sig
wykorzysta¢ w najwyzszym stopniu [Kruszelnicka W.
et al. 2015, Kruszelnicka W. 2016, Kruszelnicka W. et
al. 2017].
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Promieniowanie stoneczne jest strumieniem
energii wysylanym przez Stonce we wszystkich
kierunkach. W kazdej sekundzie do powierzchni
Ziemi dociera promieniowanie o mocy 1,367 kW/m*
[Flizikowski J., Mrozinski A., 2016]. Podczas
przejscia wiazki promieniowana przez atmosfere
ziemska cze$¢ energii w niej zgromadzone] jest
tracona w wyniku rozproszenia, odbicia i absorpcji. W
efekcie do powierzchni ziemi promieniowanie
stoneczne dociera w dwoch postaciach:
promieniowania bezposredniego 1 promieniowania
rozproszonego [Jiang F., Wong A. 2005, Kruszelnicka
W.etal. 2017].

Jednym =ze sposobow wykorzystania energii
zawartej w wigzkach §wietlnych moze by¢ konwersja
fototermiczna, polegajaca na konwersji energii
stonecznej na energi¢ cieplnag. Obecnie do
najpopularniejszych technologii zalicza si¢ te oparte
na wykorzystywaniu zjawiska fotowoltaicznego, ktore
znalazto zastosowanie w modutach fotowoltaicznych
wytwarzajacych energi¢ elektryczna [Gail-Angee M.
2013, Koniszewski A. Mrozinski A. 2016].

Na szybko rozwijajacym si¢ rynku instalacji PV
efektywnos¢ energetyczna modutow w  danych
warunkach  srodowiskowych powinna by¢ jak
najwyzsza. Nie jest to jednak tatwe do uzyskania,
poniewaz kazdy czynnik zewngtrzny wplywa na
produkcje energii elektryczne;j.

W zwiagzku z powyzszym za cel pracy postawiono
analiz¢ wplywu trzech katow pochylenia: 0°, 30°,
90°, rodzaju modutu PV (mono- i polikrystalicznego)
oraz warunkow $rodowiskowych: azymutu, nat¢zenia
promieniowania stonecznego na parametry pracy
modulu takie jak: wspotczynnik  wypeknienia,
sprawnosc¢ i moc.

STANOWISKO BADAWCZE I OBIEKT BADAN

Stanowisko do badan modulow fotowoltaicznych
ma charakter mobilny, dzigki zastosowaniu w
podstawie modutu samojezdnej platformy. Modut
fotowoltaiczny zostal zamocowany na wsporniku,
ktéry umozliwia regulacje kata pochylenia w zakresie
od 0 do 90°. W sktad stanowiska wchodza nastepujace
elementy (Rys. 1.):
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—  Modut fotowoltaiczny,

— Inwerter o mocy ciaglej 1,5kW wraz
z wbudowang tadowarka sieciowa,

—  Akumulatory zelowe 12V/100 Ah,

— Obcigzenie aktywne (do badania ogniwa),

— Uktad pomiarowy (schemat uktadu
przedstawiono na rys. 2.),

—  Komputer PC.

Rys. 1. Model stanowiska pomiarowego [Skibowski
M. 2012]
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
[Skibowski M. 2012]

Badana instalacja fotowoltaiczna typu off-grid,
posiada mozliwo§¢ dotadowania akumulatorow.
Zastosowany inwerter MEAN WELL TN-1500,
pracuje w dwoch trybach: oszczgdzania energii oraz
awaryjnego  zrodto  zasilania. W  badaniach
wykorzystano 2 réznego typu moduty fotowoltaiczne:

— modul monokrystaliczny SGM- D Seria 250W

firmy SUNGEN,

— modul polikrystaliczny BYD 240P6-30 firmy

BYD.

Modut monokrystaliczny SGM-D Seria 250W o
sprawnosci réwnej 15,3%, zostal wykonany z ogniw z
tworzywa silikonowego, aby osiggnac efekt
dlugotrwatej stabilnosci 1 niezawodnosci. Szklo
hartowane zapewnia stabilno§¢ oraz  ochrong
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przed réznego rodzaju uderzeniami. Materialy
enkapsulacji z wielowarstwowych laminowanych
arkuszy, rowniez maja za zadanie ochron¢ modutu
[Dane katalogowe firmy SUNGEN].

Drugi z badanych modulow -  modul
polikrystaliczny BYD 240P6-30 charakteryzuje sig¢
sprawnoscig rzedu 14,14%. Podobnie jak w przypadku
modulu  monokrystalicznego  szklo  hartowane
i materialy enkapsulacji z wiclowarstwowych
laminowanych arkuszy, odpowiadaja za wigksza
sztywno$¢ 1 odporno$¢ na uderzenia. [Dane katalogowe
firmy BYD]. Poréwnanie danych technicznych obu
badanych modutéw przedstawiono w tabeli 1.

METODYKA BADAN

Badanie polegalo na wyznaczeniu = wplywu
warunkéw  $rodowiskowych  na  efektywnosc
energetyczng ~ wybranych  rodzajow  modulow
fotowoltaicznych. Badanie zostalo przeprowadzone
przy nat¢zeniu promieniowania slonecznego na
poziomie okolo 800W/m® ktore rejestrowano za
pomoca piranometru z sensorem w postaci fotodiody
BPW34.

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napigciowe;j
I-U, polega na zwigkszaniu/zmniejszaniu rezystancji
obciazenia od warto$ci minimalnej do maksymalnej i
rejestracji napigcia 1 natezenia pradu, poprzez
nacisniecie przycisku ,,wyslij dane”, znajdujgcego si¢
na panelu jednostki centralnej. Pomiary odbywaty si¢
w godzinach od 15:00 do 16:00.

Po ustawieniu stanowiska na plaskim podtozu,
obrano azymut poludniowy i ustawiono plaszczyzne
modulu pod wybranym katem: 0°, 30°, 90°.
Dokonywano zmian nat¢zenia przeptywu pradu
w zakresie od 0 do 6,2 A, co 0,2 A za pomoca
rezystora. Waznym elementem badan byla rejestracja
natgzenia  promieniowania  stonecznego,  ktore
w warunkach rzeczywistych zmieniato si¢ w zakresie
od 792 do 806 W/m”. Uklad pomiarowy wyposazono
w wyswietlacz o rozdzielczosci 240x128, na ktérym
W czasie rzeczywistym mozliwy jest odczyt
monitorowanych parametréw. Podczas wyznaczania
charakterystyki pradowo-napigciowej rejestrowano:

e natgzenie promieniowania stonecznego za

pomoca piranometru (zakres pomiarowy: 0-
2000 W/m? rozdzielczo§é: 2 W/m?,
doktadno$¢ : +/-5%),

e temperatur¢ za pomoca czujnika temperatury
(zakres pomiarowy: -55°C do +125°C
rozdzielczos¢: 0,5°),

e natezenie (zakres pomiarowy 0-10 A,
rozdzielczosé: 0,01 A, doktadnosé: +/-5%),

e napigcie (zakres pomiarowy: 0-100 V,
rozdzielczosé: 0,1 V, doktadnosé: +/- 5%),

e moc.

Temperatura modutu w czasie obserwacji wahata
si¢ w granicach od 39° do 43,5° Celsjusza.

Nr I-1V/2018



NAUKA TECHNIKA

Tabela 1. Dane techniczne modutéw fotowoltaicznych wykorzystanych do badan [Dane katalogowe firmy SUNGEN,

Dane katalogowe firmy BYD]

BYD
Model SGM-250D 240P6-30
Moc znamionowa Pmax 250W 240Wp
Otwarty obwadd napigcia 38,1V 37,30V
Prad zwarcia ISC lub krétki obwod 8.79A 8.57A
pradowy
Napigcie przy mocy maksymalne; 30.7V 29,64V
Vpmax
Maksymalny prad zasilania Ipmax 8,14A 8,10A
Sprawno$¢ 15,3% 14,14%
BYD
Model SGM-250D 240P6-30
Temperaturowy wspotczynnik do L0.34%/K L0.32%/°C
Vmp
Temperaturowy wspotczynnik od +0,037%/K 1+0,059%/°C
Vmp
Temperaturowy wspotczynnik Pm -0,48%/K -0,43%/°C
Liczba Ogniw 60 ( 10x6 ) 60 (10x6)
Rozmiary: mm 1650mmx990mmx>40mm | 1640mmx992mmx=40mm
Cigzar 19,5kg 18,9kg
Diody typu Bypass 6 diod 6 diod
L Od $niegu: 5400Pa; od Od $niegu: 5200Pa; od
Maksymalne obciazenie wiatru: 2400Pa wiatru: 2000Pa
Bezpiecznik 15A 15A
Temperatura prac -40~+85 (-40°F ~ -40~+85 (-40°F ~
P pracy +185°F) +185°F)
Temperatura przechowywania e C RS -40-+35 (-40°F ~
P p y +185°F) +185°F)
o) - L 0 - L
Wilgotnosé przechowywania <85% w1lgot1}osm <75% w1lgotposc1
wzgledne;j. wzgledne;j.
Po wyznaczeniu charakterystyki napigciowo-pradowe;j gdzie:

dla  badanych modutow wyznaczono  warto$ci
wspotczynnika  wypelnienia FF, sprawnosci 7
oraz rezystancji optymalnej R,,. W obliczeniach
sprawnosci catkowitej 7 przyjeto wartos¢ $rednig
natezenia promieniowania slonecznego.

Wspotczynnik wypelnienia FF (fill factor)
okresla jako$¢ ogniwa. Jest to stosunek powierzchni
prostokata o bokach Iypp i Upypp do powierzchni
prostokata o bokach Isc i Upc 1 wyraza si¢ wzorem
[Flizikowski J., Mrozinski A., 2016]:

FF - Pmax — I
Isc-Upc

wee " Uypr

1

&)

sc’ Uoc
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Iypp - natezenie pradu dla modutu w punkcie mocy
maksymalnej, A
Uypp - napigcie pradu dla modutu w punkcie mocy
maksymalnej, V

s

)

Isc — prad zwarcia badanego modutu, A,

Polska Energetyka Stoneczna

Uoc — napigcie obwodu otwartego badanego modutu,
V.

Sprawno$¢ # jest najwazniejszym parametrem
okreslajacym jakos¢ ogniwa PV, okreéla si¢ ja jako
stosunek mocy maksymalnej do mocy promieniowania
$wiatla stonecznego E padajacego na powierzchni¢
czynng ogniwa S [Flizikowski J., Mrozinski A., 2016]:
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I. .-
T7=FF-SCE—l;0C,% )

Aby maksymalnie wykorzysta¢ wydajnos¢ ogniwa
nalezy obcigzaé je takg wartoscig rezystancji
(rezystancja optymalna), dla ktdrej wystepuje punkt
mocy maksymalnej MPP (Maximum Power Point).
Warto$¢ rezystancji optymalnej wyznacza si¢ na
podstawie zaleznosci (3) [Flizikowski J., Mrozinski A.,
2016]:

U
R =—MPP () 3)
opt I
MPP
WYNIKI I ICH ANALIZA

Na podstawie wykonanych pomiarow wyznaczono
krzywe charakterystyki pradowo napigciowej (I=f(U))
oraz mocy w zalezno$ci od napigcia (P=f(U)) dla
modulu  monokrystalicznego i polikrystalicznego,
i katow pochylenia 0°, 30° 1 90°.

Wyniki i analiza dla modulu monokrystalicznego

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zbiorczy
charakterystyk pradowo napigciowych, a na rysunku 4
wykres mocy w  funkcji  napiecia  modutu
monokrystalicznego SUNGEN dla badanych katow.

W rzeczywistych warunkach promieniowanie
maksymalne na powierzchni¢ modutu ksztattowato si¢
na poziomie 818 W/m”. jest to warto$é o 18,2% nizsza
niz przyjeta w warunkach standardowych. Najwigksza
wartos¢ mocy tzw. punkt mocy maksymalnej,
wyniosta 180,7 W przy kacie rownym 30° (tab. 2).

=== Dla kata 90° e D3 kata 0°

== == Dla kata 30°
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Rysunek 1. Charakterystyka pradowo napigciowa
modutu monokrystalicznego dla katow 0°, 30° i 90°
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 2. Moc modutu monokrystalicznego w
funkcji napigcia dla katow: 0°, 30° 1 90°
[opracowanie wtasne]

Wynik ten nie okazal si¢ zaskoczeniem, poniewaz
w  polskich warunkach geograficznych  wartos¢
optymalna kata pochylenia zawiera si¢ w przedziale od
28 do 32°. Takie pochylenie  zapewnia
najkorzystniejsza absorbcje promieniowania
stonecznego przez modut w ciaggu roku. Przy kacie 0°
moc wyniosta potowe w pordwnaniu z zaktadang
wartoscig przy STC. Sprawno$¢ modutu, podana przez
producenta w warunkach STC wynosi 14,7%,
natomiast podczas badan sprawnos¢ chwilowa
zawierata si¢ w zakresie od 15,9% do 16,7%.

Wspotczynnika wypetnienia nie nalezy odnosi¢ do
efektywnosci modutu lub sprawnosci. Dzigki niemu
dopasowuje sie obcigzenie do modutu
fotowoltaicznego  tak, aby  optymalne  bylo
wykorzystanie mocy.

Wiyniki i analiza dla modulu polikrystalicznego

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zbiorczy
charakterystyk pradowo napigciowych, a na rysunku 6
wykres mocy w  funkcji napigcia  modutu
polikrystalicznego BYD 240P6-30 dla badanych
katow. Promieniowanie maksymalne podczas badan
charakterystyk pradowo-napigciowych modutu
polikrystalicznego wynosito 776 W/m®. Jest to warto$é
o 22,4% nizsza niz ta zalozona w warunkach
standardowych.

== o =Dlakgta 90° === Dla kgta 0° == == Dla kata 30°
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Napiecie modutu [V]
Rysunek 3. Charakterystyka pradowo napigciowa
modutu polikrystalicznego dla katow 0°, 30° i 90°
[opracowanie wiasne]
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Tabela 2. Poréwnanie danych modutu monokrystalicznego dla réznych katéw [opracowanie wilasne]

Parametr modutu PV Dazl;rlz)}r]ogi%l(c:e)nta = Kat pochy;eor(l)la modutu "
Napiecie obwodu otwartego U, [V] 37,9 32,2 33,6 333
Prad zwarcia I [A] 8,79 4,2 7,85 6,2
Napigcie w punkcie mocy max U, [V] 30,1 25,6 25,1 25,8
Prad w punkcie mocy max I, [A] 7,97 5,8 7,2 5,8
Moc maksymalna Py, [W] 250,0 123,3 180,7 150,1
Rezystancja optymalna R, [Q] 7,2 15,5 3,49 4,45
Wspolezynnik wypelnienia FF 0,76 0,91 0,69 0,73
Sprawnos$¢ 1 [%] 15,3 15,9 214 16,7
Natezenie promieniowania padajacego prostopadle na ¥ ¥ .
povfierzchr?ie modutu E [W/]:nz] s P b 1000 686.5 7575 800.6

* T, n
wartoS$ci $rednie.

= . =Dlakata 90° Dla kata 0°
Dla kata 30°
E 250
‘5 200 N
-§ 150 > N
€ 100 D ¢
3 . el \
= - \
0 \
0 10 20 30 40

Napiecie modutu [V]

Rysunek 6. Moc modutu polikrystalicznego w funkc;ji
napiecia dla katow: 0°, 30° i 90° [opracowanie wlasne]

Najwigksza warto§¢ mocy tzw. punkt mocy
maksymalnej, wyniosta 192,6 W przy kacie rownym
30° (tab. 3). Przy kacie 0° moc wyniosta potowe w
porownaniu z zakladang wartoscia przy STC.
Sprawno$¢ modulu w warunkach STC wyniosta
14,75%, natomiast podczas badan w warunkach
rzeczywistych sprawno$¢ chwilowa zawierata sig¢
w zakresie od 16,2% do 22,9%.

Warto zauwazy¢, ze przy podobnych warunkach
nastonecznienia modut polikrystaliczny uzyskiwat
wigksze moce niz modul monokrystaliczny, mimo
mniejszej mocy nominalnej. Dotyczy to wszystkich
badanych katoéw pochylenia. Zarejestrowane wicksze
warto§ci mocy 1 sprawnosci wynikaja z faktu,
ze moduty polikrystaliczne do konwersji wykorzystuja
w lepszym stopniu rozproszone promieniowanie
stoneczne.

Tabela 3. Porownanie danych panelu polikrystalicznego dla r6znych katéw [opracowanie wlasne]

Parametr modutu PV Dazlpers}rlosd’}lcce)nta = Kat :)ochy;%nola modutu =
Napiecie obwodu otwartego U, [V] 37,30 33,0 33,6 34,5
Prad zwarcia [ [A] 8,57 5,53 8,2 5,73
Napigcie w punkcie mocy max Uy, [V] 29,64 26,3 23,5 27,1
Prad w punkcie mocy max I, [A] 8,10 5,10 7,61 6,41
Moc maksymalna P, [W] 240,0 131,7 192,6 173,7
Rezystancja optymalna R, [Q] 7,2 5,15 3,32 4,23
Wspolczynnik wypetnienia FF 0,76 0,72 0,70 0,88
Sprawno$¢ n [%] 14,14 16,2 229 22,2
Natgzenie romieniowania adajacego x x -
proftopadle na pIZ)wierzchnie modutu Ep[W/lez] ¢ 1000 72138 7472 697.3

E3 P .
wartosci Srednie.
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WNIOSKI

Cel badawczy pracy zostal zrealizowany poprzez
analiz¢ wpltywu warunkow $rodowiskowych na
wydajnos¢ modutow fotowoltaicznych.

Do najwazniejszych czynnikow zewnetrznych,
ktore wplywaja na ilos¢ energii elektrycznej
produkowanej przez moduly fotowoltaiczne, zalicza
sig:  intensywno$¢ promieniowania  stonecznego,
a przede wszystkim kat padania promieni stonecznych.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy
wskazaly, iz dla obu badanych modutéw PV, z punktu
widzenia efektywnos$ci jego pracy, najbardziej
korzystnym katem pochylenia sposréd badanych, byt
kat 30°. Jest to kat zapewniajacy, najbardziej zblizone
do prostopadtego, padanie promieni stonecznych na
ptaszczyzng modutu, dzigki czemu jest ono najlepiej
absorbowane.  Rozbiezno§¢  pomigedzy  mocami
podanymi przez producentow, a tymi uzyskanymi
podczas badan, wynika z warunkow $rodowiskowych
w jakich byly one wyznaczane (np. STC
w laboratorium, badania wlasne w warunkach
rzeczywistych). Przeprowadzona w pracy analiza
pozwala na poroéwnanie oferowanych na rynku
modutow fotowoltaicznych, nie tylko z perspektywy
mocy szczytowej, ale rowniez pod wzgledem mocy
chwilowych w rzeczywistych warunkach pracy.

Podczas realizowanych badan wyzsza sprawno$cia
wykazatl si¢ modut polikrystaliczny BYD (dla kata 30°
sprawno$¢ wyniosta  22,9%). Wartosci mocy i
sprawnosci  dla tego modulu dla  kazdego
z trzech katow przewyzszaly wartosci uzyskane dla
modutu monokrystalicznego SUNGEN.

Uzyskana sprawno$¢ modutéw polikrystalicznych
byla wyzsza w badanych warunkach uzytkowania. Jest
to zasadniczo sprzeczne z rozwazaniami teoretycznymi
(ogniwa monokrystaliczne sa bardziej sprawne), lecz
w praktyce czesto obserwowane. Dodatkowo roznice
pomiedzy sprawno$ciami i uzyskiwanymi mocami
modutu polikrystalicznego i monokrystalicznego moze
wynikaé z rdznego poziomu zaawansowania
technologicznego i jakosci wytwarzania
weryfikowanych modutow.
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