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Wptyw natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
modutu na wybrane parametry i moc znamionowa paneli

fotowoltaicznych

Streszczenie. Temperatura modutu fotowoltaicznego PV jest w gtéwnej mierze zdeterminowana przez warto$¢ natezenia promieniowania
stonecznego, temperatury otoczenia, predkos$ci i kierunku wiatru jako czynnika chfodzgcego oraz przez wiasciwos$ci techniczne uwzgledniajgce
parametry materiatowe modutu. Zagadnienia zwigzane z temperaturg i mechanizmem transportu ciepta w instalacjach fotowoltaicznych sg bardzo
istotne z punktu widzenia otrzymywanych parametréw elektrycznych tych instalacji.

Abstract. PV module temperature is mainly determined by the value of solar radiation, ambient temperature, wind speed and direction as the
coolant, and by taking into account the technical characteristics of the material parameters of the module. Issues related to the temperature and heat
transport mechanism in photovoltaic installations are very important from the point of view received electrical parameters of these installations. (The
influence of solar radiation and temperature module on selected parameters and the power rating of photovoltaic panels).

Stowa kluczowe: temperatura modutu PV, wspotczynniki temperaturowe, moc nominalna, moc znamionowa.
Keywords: PV module temperature, temperature coefficients, power nominal, power rating.

Wstep
w rzeczywistych warunkach pracy panele
fotowoltaiczne pracujg w szerokim spektrum

temperaturowym, jest to zwigzane z duzg zmiennoscig

temperatury otoczenia (praca w réznych porach roku),

wydajnoéci chfodzenia oraz chwilowg warto$cig natezenia
promieniowania stonecznego. W Polskich warunkach
klimatycznych zaktada sie, ze temperatura pracx ogniw
fotowoltaicznych oscyluje w granicach: -20°c + +70°C.

Wraz ze wzrostem temperatuty modutu
fotowoltaicznego ulegajg zmianie jego wtasciwosci fizyczne
struktury materiatowe;j:

e maleje napiecie zlgcza p-n, co powoduje zmiany w
zdolnosci separacji nosnikow tadunku elektrycznego;

e zmniejsza sie szeroko$C przerwy energetycznej, co
powoduje zmniejszenie napiecia wyjsciowego ogniwa i
modutu fotowoltaicznego;

¢ rosnie potencjat elektrokinetyczny;

e ros$nie rozpraszanie nosnikow fadunku elektrycznego na
fononach sieci krystalicznej, co prowadzi do
zmniejszenia sie ich ruchliwosci.

Warunki nastonecznienia w Polsce

Natezenie  promieniowania stonecznego stanowi
chwilowg wartos¢ mocy promieniowania stonecznego
padajagcego w ciggu jednej sekundy na powierzchnie
jednego metra kwadratowego, prostopadtg do kierunku
padania promieni. Jednostkg natezena promieniowania
stonecznego jest [W/m?] lub [kW/m?. Do atmosfery Ziemi
dociera ze Stonca strumien energii o mocy ok. 1366W/m?,
ktory jest nazywany statg stoneczng. Energia ta czesciowo
odbija sie od atmosfery i jest rozpraszana zanim dotrze do
powierzchni Ziemi. Natezenie promieniowania stonecznego

docierajgce do powierzchni Ziemi — Polski, zawiera sie
w przedziale 100 — 1000W/m? w ciggu dnia. Wartosé
maksymalna nie odzwierciedla w zaden sposéb mozliwosci

uzysku energii w skali roku, poniewaz jest tylko
wartoscig chwilowg natezenia promieniowania
stonecznego.

Wartoscig najbardziej przydatng podczas szacowania
uzysku energii jest nastonecznienie. Jest to suma natezenia
promieniowania stonecznego w danym czasie dla danej

powierzchni  (np. suma natezenia promieniowania
stonecznego w czasie godziny, dnia lub roku na
powierzchni  1m?).  Nastonecznienie jest wielkoscig

opisujgca ilos¢ energii stonecznej przypadajacej na
powierzchnie w danym okresie czasu. Nastonecznienie
najczesciej wyrazane jest w kWh/m? na rok. Dla Polski
zawiera sie w przedziale od 1050 — 1150kWh/m?/rok.

Global horizontal irradiation Poland

Rys.1. Nastonecznienie w Polsce [24]

Warunki temperaturowe w Polsce

Wzrost natezenia promieniowania stonecznego
implikuje wzrost temperatury otoczenia, ktéra znaczaco
wplywa na parametry pracy moduidw fotowoltaicznych.
Srednia temperatura w warunkach Polski waha sie w
zaleznosci od lokalizacji od ok. 6°C - obszar wschodni do
ok. 12°C w przypadku zachodniej czesci kraju.

Warunki w jakich badane sa panele fotowoltaiczne

Przy dobieraniu mocy instalacji fotowoltaicznej nalezy
uwzgledni¢ parametr mocy nominalnej oznaczanej w [Wp]
(ang. Watt peak). Jest to maksymalna moc panelu
fotowoltaicznego  wyznaczona w  pewnych  $cisle
okreslonych warunkach, nazywanych STC (ang. Standard
Test Conditions). Warunki STC, przy ktérych wyznaczana
jest moc paneli fotowoltaicznych, nie uwzgledniajg wielu
czynnikdw rzeczywistych, co w konsekwencji zmierza do
zmiany warunkow pracy paneli PV, ktére wowczas bedg
pracowaty w innych niz standardowe - przetozy sig¢ to na
wygenerowanie nizszej mocy, [12].
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ROK - YEAR

Rys.2. Temperatura minimalna w roku 2014 dla Polski (5%) [19]

ROK - YEAR

Rys.3. Temperatura maksymalna w roku 2014 dla Polski (95%) [19]

ROK - YEAR

Rys.4. Temperatura $rednia w roku 2014 dla Polski [19]

Gtéwna przyczyng tego stanu bedzie nizsze niz w
warunkach STC natezenie promieniowania stonecznego,
ktore w stoneczny dzien, w Polsce w wigkszosci
prza/padkéw nie przekracza 1000W/m? oraz wyzsza niz
25°C temperatura oswietlanego panelu. Projektujgc

instalacje fotowoltaiczng nalezy uwzgledni¢ zaleznose¢, ze
wraz ze wzrostem temperatury spada moc nominalna
panelu fotowoltaicznego.

W praktyce idealne warunki praktycznie nie wystepuja.
Dlatego wprowadzono drugi standard NOCT (ang. Nominal
Operating  Cell Temperature). Warunki nominalnej
temperatury pracy ogniwa wg. NOCT:

e promieniowanie stoneczne 800W/m?;
e temperatura powietrza 20°¢C;
e predkosc¢ wiatru 1 m/s.

Standard ten odzwierciedla w wigkszym stopniu
warunki w jakich faktycznie bedg pracowalty moduty
fotowoltaiczne oraz parametry jakie beda osiggaty. Przy
poréwnaniu réznych modutéw fotowoltaicznych bardziej
wiarygodne sg parametry podawane przez producentéw dla
standardu NOCT niz dla standardu STC.

Tabela 1. Poréwnanie réznych standardéw w odniesieniu do mocy
natezenia promieniowania stonecznego

Natezenie Temperatura
SR promieniowania [W/m?] [°C]
STC 1000 25 (ogniwa)
NOCT 800 20 (otoczenia)
LIC
Niski stan natezenia 200 25 (ogniwa)
oswietlenia
HTC ot
Wysoki stan temperatury ieRo 73oonina)
LTC .
Niski stan temperatury =20 15 (ogniva)

Wplyw natezenia promieniowania stonecznego oraz
temperatury otoczenia na temperature znamionowag
pracy modutéw fotowoltaicznych - NOCT

W module fotowoltaicznym rzeczywista temperatura
ogniwa Tc uzalezniona jest od wiasciwosci materiatowych
uzytego potprzewodnika, jakosci i konfiguracji hermetycznej
modutu oraz od otaczajgcego s$rodowiska i warunkow
pogodowych. Znamionowa temperatura pracy ogniw
stonecznych — NOCT, okresla wptyw wszystkich czynnikow
na temperature pracy ogniw w budowie modutowej —
dostarcza  wszystkich niezbednych  informacji o
wiadciwosciach  termicznych  uzytych  modutéw  w
projektowanym systemie fotowoltaiczny.

Temperature pracujgcych modutéw przedstawia
zaleznos$c¢ (1):
(1) Te = Tamp + Go - s
gdzie: T.mp — temperatura otoczenia [°C], Go - globalna
wartosé natezenia promieniowania stonecznego
[1366W/m?], NOCT — wartos$¢ od 42°C do 46°C.

Temparatura pracy moculéw Tt [C]
E

Tamperaturs stoczenis Tams ['C]

Rys.5. Wptyw $redniej temperatury otoczenia na temperature pracy
modutow fotowoltaicznych — w roku 2014 dla Polski [oprac. wtasne]

Wartos¢ NOCT dla modutéw dostepnych na rynku
wacha sie w przedziale od 42°C do 46°C, przy braku
informacji o tym wspdétczynniku do obliczen numerycznych
przyjmuje sie wartos¢ $redniej arytmetycznej 44°cC.
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Wplyw temperatury otoczenia, temperatury modutu
oraz natezenia promieniowania stonecznegoo na
wybrane parametry paneli fotowoltaicznych
Temperatura pracy paneli fotowoltaicznych jest silnie
uzalezniona od warunkéw atmosferycznych natezenia
promlenlowanla stonecznego (R =0,64), temperatury
powietrza (R?=0,35), natomiast korelacja z predkoscig i
k|erunk|em wiatru jest stosunkowo mata (R?=0,003), przy
czym R? — kwadrat wspotczynnika korelacji (wspotczynnik
determinacji). Wplyw czynnikéw atmosferycznych na war-
to$¢ temperatury ztgcza opisuje zalezno$¢ empiryczna (2):

(2) Tc=A+B-(Gy—300)+C- (Tamp — 25)

gdzie: A, B, C — wspodtczynniki krzywej regresji wyznaczane
statystycznie na poziomie ufnosci oc= 0,95.

Wptyw  natezenia  promieniowania  Stohca i
temperatury na parametry modutéw fotowoltaicznych jest
bardzo duzy, jest okreSlany przez wspotczynniki
temperaturowe takie jak: napiecie obwodu otwartego - Voc,
prad zwarcia - Isc, sprawwnosé - n, maksymalna moc —
Pmax oraz przez wspotczynnik wypetnienia charakterystyki
FF (ang. Fill Factor). Korzystajagc z w/w wspotczynnikow
mozna odpowiednio korygowaé parametry testowanych
modutéw PV, uwzgledniajgc  zmiany  natezenia
promieniowania stonecznego oraz zmiany temperatury
zigcza Te.

Z ponizszego rysunku wynika, ze istnieje silna
zalezno$¢ pomiedzy naple,mem obwodu otwartego a
temperaturg pracy ogniwa (R =0,991), ktéra umozliwia
wyznaczenie temperatury absorbera ogniwa/modutu wedtug
zaleznosci (3):

Voc—A—B-In(Gy—100)

(3) TC = 25 + c

Predkosé wiatru = (0,6 - 1,2) mis

T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tams [*C]

Rys.6. Wplyw temperatury otoczenia na znormalizowang moc
maksymalng modutu z krzemu monokrystalicznego [11]
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Rys.7. Wptyw temperatury pracy ogniwa na napiecie obwodu
otwartego modutu z krzemu monokrystalicznego [11]
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Rys.8. Wptyw natezenia promieniowania stonecznego na napiecie
obwodu otwartego Voc modutu z krzemu monokrystalicznego [11]
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Rys.9. Charakterystyka prgdowo-napieciowa panelu

fotowoltaicznego w warunkach STC [oprac. witasne, wartosci
liczbowe maija tylko charakter orientacyjny]
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Rys.10. Krzywe: pradu zwarcia — Isc, napiecia obwodu otwartego
Voc i mocy maksymalnej P, przy réznej wartosci temperatury
[oprac. wtasne, warto$ci liczbowe majg tylko charakter orientacyjny]

Rzeczywista temperatura pracy modutéw PV w réznych
warunkach pracy

Temperatura pracy modutdw PV oprécz silnegj
zaleznosci od warunkéw atmosferycznych jest réwniez
uzalezniona od konstrukcji modutéw. Wptyw konstrukcji
okreslany jest poprzez wartos¢ znamionowej temperatury
pracy ogniwa w module PV, [13]. Biorac pod uwage
powyzszy parametr obliczono z zaleznosci (1) temperature
pracy ogniw zamknietych — T¢,  w  Kkonstrukcjach
modutowych dla poszczegodlnych dni wg normy IEC 61853
— tabela 2. Do obliczen przyjeto $rednig wartosé
wspotczynnika NOCT — 42°C. Wartosé kata padania
sktadowej bezposredniej promieniowania Stonca do
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normalnej do powierzchni horyzontu o godzinie 12.00
oznaczono symbolem - AO/ (ang. Angle of Incidence).

Tabela 2. Ogodlna charakterystyka réznych typéw dni w kontekscie
temperatur: T¢ i Tamp, Wedlug standardu IEC 61853
Wschod/ Tamb

Tc

Typdnia | 5 1 oq | Godzina [°c [W?r‘:ﬂ] NOCT [°c] Aol
HIHT SO0 | 1200 | 45 | 1100 | 42 | 75 | 278
miHT | 50001 1200 | 30 | 4s0 | 42z | a2 | 277
HILT fé?gé 1200 | 1 | 1032 | 42 | 20 | 190
LILT oy | 1200 | o | 2s0 42 | 7 | 242
mmt | S0 | 1200 | 14 | 350 42 | 24 | 181

HIHT (ang. high irradiance, high temperature)
MIHT (ang. medium irradiance, high temperature)
HILT (ang. high irradiance, low temperature)

LILT (ang. low irradiance, low temperature)

MIMT (ang. medium irradiance, mean temperature)

Podsumowanie

Aktualne prognozy wskazujg, ze w rozrachunku
globalnym w roku 2020 catkowita moc instalacji PV
wyniesie ok. 29GW i bedzie zaspokaja¢ az 7% ogolnego
Swiatowego zapotrzebowania na energie elektryczng. Dla
tego samego czasu prognozy wskazujg, iz energia
elektryczna, wyprodukowana w elektrowniach jadrowych,
bedzie stanowita zaledwie 1% zuzywanej energii. Trend
ten, wedtug prognoz, przyniesie do roku 2030, 6500 Mt15
redukcji emisji CO», [8]. Fotowoltaika jest jednym z
najszybciej rozwijajgcych sie sektorow energii odnawialnych
i najdynamiczniej rozwijajgcym sie sektorem gospodarki
obok informatyki i biotechnologii, [8]. Mozna wiec postawi¢
teze, ze przemyst PV wchodzi dopiero na rynek i wcigz
boryka sie z szeregiem probleméw - np. ustawg
prosumencka w Polsce. W zwigzku z tym, w najblizszym
czasie, obok szukania sposobéw zminimalizowania wptywu
wzrastajgcej temperatury podczas pracy ogniwa na jego
sprawnos$c¢, poprzez poprawienie sprawnosci linii przesytu
energii i sktadowania jej nadmiaru, zespoty naukowe bedag
poszukiwa¢ metod udoskonalenia sprawnosci systemow
PV. Dopiero w dalszym etapie technolodzy siegng po
zmiane materiatlu do produkcji ogniw PV z Si na ogniwa
wykonane ze stopu indu, galu, miedzi, selenu lub innych
dostepnych materiatéw, jak réwniez technologii nanoszenia
opartej o nanotechnologie.
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