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Wptyw temperatury na sprawnos¢ baterii stonecznych

Streszczenie. Dzigki coraz powszechniejszemu stosowaniu baterii PV do zasilania obiektéw mieszkalnych istotnym czynnikiem, ktory czesto jest
pomijany przy projektowaniu uktadéw fotowoltaicznych jest wptyw zréznicowanych temperatur zewnetrznych na funkcjonowanie paneli PV . Czesto
zauwazamy jak wyS$wietlacz LCD kalkulatora lub ekranu telefonu komérkowego zmienia szybko$¢ wyswietlania po wystawieniu na dziatanie
skrajnych temperatur. Temperatura wpfywa na prad ptyngcy w obwodzie elektrycznym, zmieniajgc szybkoSc¢ przemieszczania elektronow. Zjawisko
to zachodzi przez wzrost oporno$ci obwodu powstatego w wyniku wzrostu temperatury. Odwrotne zjawisko dzieje sie gdy odpornosc jest obnizona
przez malejgcg temperature. W artykule opiszemy wptyw temperatury otoczenia oraz pracy generatora PV majgcy istotny wptyw na sprawnos$¢
fotoogniw, ktéra szczegdlnie w naszych warunkach klimatycznych jest bardzo zréznicowana. Oczywiscie temperatury otoczenia fotoogniw
uzaleznione bedg od charakterystyki meteorologicznej danego terenu oraz jej zmiennosci w czasie. W artykule opieramy sie na badaniach ktére
prowadzimy na terenie wojewddztwa lubelskiego w budynku mieszkalnym wolnostojgcym.

Abstract. Photovoltaic cells are becoming more and more popular in the field of power supply systems for residential buildings. However very
important factor which is often neglected in the process of photovoltaic systems designing is the influence of ambient temperature changes on the
operating parameters of PV panels. It is easy to notice that calculator or mobile phone LCD display changes its response time after exposure to
extreme operating temperatures. The reason of such situation is the fact, that temperature affects the current in the electric circuit, changing the
mobility of electric charge carriers. This phenomenon is the result of progressive increase in the value of electric circuit resistance along with ambient
temperature rise. Inverted dependence is noticeable when temperature decreases. This article outlines the influence of the ambient temperature and
PV generator operating conditions on the photovoltaic cells efficiency. The importance of the conducted research is determined by the fact that local
climatic conditions vary in a wide range. During performing the experiment we have also taken into account time dependence of the research area
meteorological characteristics. Experiment were conducted in detached residential building. Results described in this article were collected within
Lublin voivodeship. (The temperature influence on the solar cells efficiency).

Stowa kluczowe: bateria PV, ogniwa fotowoltaiczne, inwerter, energia stoneczna.
Keywords: PV cell, photovoltaic cells, inverter, solar energy.

Wstep

W artykule staraliSmy sie opisa¢ wptyw temperatury na
pewne okreslone stany pracy baterii fotowoltaiczne;j.
Kupujac panel fotowoltaiczny dostajemy dokumentacje
dotyczgcg parametrow pracy ogniwa w standardowych
warunkach laboratoryjnych  STC: 1000W/m?  25°C.
Graniczng mocg jakg mozna uzyskaé bezposrednio

dodane w celu zapewnienia zwiekszonej mocy lub
wydajnoéci uktadu. Panele stoneczne sktadajg sie
z jednego lub wiecej modutéw fotowoltaicznych, ktore
przetwarzajg Swiatto stoneczne w energie elektryczna.
Moduty sg potgczone szeregowo lub rownolegle, tak aby
zapewni¢ odpowiedni poziom napiecia i pradu do
oczekiwanych potrzeb. Jednym z elementéw systemu PV

z energii stonecznej na jednym metrze kwadratowym jest
tzw. stata stoneczna, ktéra wynosi Srednio 1 367 W/m? i jest
moca promieniowania stonecznego docierajgcg do
zewnetrznej warstwy atmosfery [1,2,5]. Czes¢ tej energii
jest odbijana lub pochtaniana przez atmosfere, wiec
efektywnie wykorzysta¢ przy powierzchni Ziemi mozemy
tylko 1000 W/m?. " Jak wiemy warunki w jakich pracujg
generatory PV moga by¢ bardzo ekstremalne, dlatego
parametry elektro-fizyczne bedg sie znacznie réznity
w zalezno$ci od temperatury pracy. Na wstepie kilka stéw
dotyczgcych systeméw PV. Fotowoltaiczne generatory PV
skladajg sie z potgczonych ze sobg elementéw
potprzewodnikowych. Ogniwo fotowoltaiczne, ktére jest
gldwnym elementem modutu fotowoltaicznego skfada sie z
ptytki z pétprzewodnika posiadajgcego ztgcze P-N (positive
— negative). Wystepuje tutaj pole elektryczne (bariera
potencjatu). W momencie kiedy na ogniwo pada $wiatto
stoneczne powstaje para nos$nikbw o przeciwnych
tadunkach elektrycznych elektron oraz dziura, ktére zostajg
rozdzielone przez to pole elektryczne. To wiasnie
rozdzielanie tadunkéw w ogniwie fotowoltaicznym powoduje
powstanie napiecia elektrycznego. Fotoogniwa stoneczne
sg produkowane z materiatdbw potprzewodnikowych,
najczesciej z krzemu (Si), germanu (Ge) oraz selenu (Se).
Zwykte ogniwo stoneczne z krystalicznego krzemu ma
nominalne napiecie wynoszgce 0,5 wolta. Poprzez
odpowiednie pofgczenie ogniw stonecznych mozna
otrzymaé baterie stoneczne o napieciach 12 lub 24 V. Po
podtgczeniu urzadzenia pobierajgcego energie powstaje
przeptyw pradu elektrycznego. Jedng z gtéwnych zalet
systeméw PV jest ich modutowos¢. W miare wzrostu
potrzeb, poszczegdlne elementy mogg byé zastgpione lub

sg kontrolery tadowania, ktére mozna naby¢ z wieloma
dodatkowymi opcjami np. wyswietlanie danych, rejestracja
wartosci, itp. Jednak ich gtéwna funkcjg jest utrzymanie
baterii na odpowiednim poziomie natadowania, i chronic je
przed przetadowaniem oraz gtebokim roztadowaniem.
Kolejnym elementem systemu jest bank baterii, ktory
zawiera jedng lub wiecej baterii potgczonych szeregowo
lub réwnolegle w zaleznosci od napiecia i pradu
potrzebnego w ukfadzie. Baterie gromadzg energie
wytwarzang przez panele fotowoltaiczne. Nastepnym
urzgdzeniem ktére konwertuje nam napiecie state na
przemienne jest inwerter, stosujemy go gdy chcemy zasilaé¢
urzgdzenia AC. Inwerter zamienia napiecie state DC
z baterii PV lub akumulatoréw na przemienne.
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Rys.1. Zakres pracy modutu fotowoltaicznego na tle spektrum
promieniowania stonecznego.

Zgodnie z rysunkiem 1 mozna zauwazy¢, ze ogniwa
fotowoltaiczne sg w stanie zaabsorbowac jedynie czesé
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docierajgcego do ziemi widma. Widmo promieniowania
Stonica przypomina rozktad ciata doskonale czarnego
otemperaturze 5800 K [6], najwigksze natezenie
promieniowania (maksimum rozktadu) przypada dla fali
o dtugosci ok. 500 nm, co odpowiada barwie zielonozéttej
[3,6]. Jednym z czynnikéw majacym wplyw na sprawnos$c
fotoogniw  jest temperatura otoczenia. Wiekszos¢
podawanych przez producentéw parametrow technicznych
fotoogniwa odnosi sie do temperatury koloru 2800 K,
natezenia promieniowania w warunkach bezchmurnego
nieba z prostopadle padajgcymi promieniami stonecznymi
oraz temperaturze otoczenia wynoszgcej w warunkach
laboratoryjnych 25°CJ[6].

Charakterystyka i wilasciwosci
stonecznych.

W naszym artykule skupimy sie na wptywie temperatury
otoczenia oraz pracy fotoogniwa na parametry elektryczne.
Teoretyczne graniczne wartosci pracy paneli PV moze
zawiera¢ sie w granicach -70°C do 120°C. Oczywiscie
najbardziej optymalng temperaturg pracy jest przedziat
20-25°C. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie prad
zwarcia ze wzgledu na wzrost rezystancji, a napiecie
obwodu otwartego maleje [3]. Podobnie jak wszystkie inne
urzadzenia polprzewodnikowe, ogniwa stoneczne sg
wrazliwe na temperature.

elektryczne baterii
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Rys.2. Schemat ideowy zastosowanego systemu PV.

Charakterystyka pradowo napieciowa baterii stonecznej
pozwala okresli¢ podstawowe parametry jak moc, napiecie
i natezenie  pradu. Wiekszo$¢ producentéw  paneli
fotowoltaicznych prezentuje w dokumentaciji
charakterystyke pradowo napieciowg podobng do tej
zaprezentowanej ponizej. Z charakterystyki baterii
stonecznej mozna odczyta¢ prad zwarcia Isc po lewej
stronie oraz napiecie obwodu otwartego Voc a po prawej
stronie na dole. Parametry te wyznaczane sg dla danych
wartosci natezenia promieniowania stonecznego. Nalezy
zauwazy¢, ze przy zmieniajgcym sie natezeniu
promieniowania stonecznego najwiekszym zmianom bedzie
ulega¢ wartos¢ natezenia pradu produkowanego przez
panel fotowoltaiczny. Zmiany te sg prawie wprost
proporcjonalne, co oznacza, ze np. 2 krotny wzrost
natezenia promieniowania stonecznego bedzie przektadat
sie na 2 krotny wzrost natezenia pradu. Z kolei wartosé
napiecia bedzie podlegac niewielkim wahaniom w szerokim
przedziale natezenia  promieniowania  stonecznego.
Zaznaczone na rysunku 3 punkty to miejsca mocy
maksymalnej MPP (Maximum Power Point), czyli
w miejsca, w ktorych iloczyn napiecia i natezenia pradu jest
najwiekszy. Z tego tez powodu na module fotowoltaicznym
mozemy znalezé oznaczenia typu VMPP (Voltage at
Maximum Power) napiecie w punkcie mocy maksymalnej
oraz IMPP (Current at Maximum Power) natezenie pradu
w punkcie mocy maksymalnej. Producent zawsze podaje te
wartosci dla  warunkéw laboratoryjnych STC [3,4],
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renomowani producenci podajg takze czesto te parametry
dla warunkédw NOCT, co bardziej realnie oddaje
rzeczywiste wartosci napiecia i natezenia pradu, jakie
mozna uzyska¢ z danego panelu fotowoltaicznego.
Oczywiscie na sprawnos¢ elektryczng ogniwa wptywajg
rébwniez inne istotne czynniki, (np. odbicia wewnetrzne,
sprawnos$¢ kwantowa czy temperatura). Biorgc pod uwage
wszystkie parametry pracy ogniwa zaréwno te wymienione
jak iniewymienione w naszej publikacji obecnie ogniwa
mono i polikrystaliczne, ktére sa najpowszechniej
stosowane, maja sprawnosé na poziomie 14-25% czyli taki
procent energii mozemy uzyskac¢ z docierajgcego do nas
Swiatta stonecznego przy wykorzystaniu generatora
fotowoltaicznego. Biorgc pod uwage negatywny wplyw
wzrostu temperatury ogniwa na sprawnos¢, nalezy
zapewni¢ odpowiednie chtodzenie, wentylacje dla modutow.
Zadanie to realizowane przez odpowiedni montaz modutéw,
zapewniajgcy swobodny przeptyw powietrza przy instalaciji
lub w potgczeniu z systemem hybrydowym czyli
z kolektorami  stonecznymi,  dzieki  ktérym  ciepto
generowane przez generator PV jest wykorzystywane do
konwersji na ciepto uzytkowe w instalacjach cieptej wody
i centralnego ogrzewania. Dzieki zastosowaniu kontrolerow
PV zwiekszyliSmy o kilkanascie procent zysk energetyczny
w poréwnaniu z systemem z bezposrednio przytagczonym
do baterii chemicznej. Dzieki zastosowaniu kontrolera
pracujgcego impulsowo jako tgcznik  elektroniczny
minimalizuje on straty mocy w czeéci silnoprgdowej uktadu
optymalizujgcego energetycznie prace baterii PV. Dzieki
temu wartos¢ srednia napiecia panujgcego w kazdej chwili
pracy bedgca jednoczesnie wartoscig napiecia wyjsciowego
baterii PV, odpowiada pracy baterii w punkcie maksymalne;j
mocy przez nig oddawanej (MPP- maximum power point).
Fotoprad zmieniajgcy sie zaleznie od naswietlenia
i temperatury, ktére sg odniesione do warunkéw
standardowych, mozemy przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

(1) |L—[i][| L,ef"',ulsc'h-c_TCref)]

@ ref

gdzie: @® - efektywne natezenie promieniowania
stonecznego, [W/m2]; o, — standardowe natezenie
promieniowania stonecznego, [W/mz]; Tc — efektywna

temperatura celki; Tc.r — standardowa temperatura celki;
Wwisc — temperaturowy wspotczynnik fotopradu.
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Rys.3.Charakterystyka sprawnosci testowanego generatora PV

w zaleznosci od temperatury pracy [2]

Czynnikami branymi pod uwage w trakcie badania
systemu sg nastonecznienie okreslajgce $rednia moc
promieniowania przypadajgcg na jednostke powierzchni
,ktéra jest réwna stosunkowi energii promieniowania
stonecznego, padajacego w okreslonym czasie na dang
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powierzchnie do pola tej powierzchni iczasu. Drugim
czynnikiem jest temperatura otoczenia fotoogniwa, ktéra
z kolei wptywa na jego sprawnosc¢, im ona bedzie wyzsza
tym sprawnos$¢ bedzie sie zmniejszata. Trzecim czynnikiem
ktory jest réwniez bardzo istotnym parametrem branym pod

uwage w obliczeniach jest predkos¢ wiatru, dzieki
uzyskaniu tego parametru mozemy  zastosowac
w obliczeniach  wspétczynniki  korekcyjne  dotyczace

chtodzenia naszego systemu PV.

PV module: Solarfun, SF 220-30-M230
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Rys.4. Sprawnos$¢ generatorow PV w zaleznosci od temperatury

PV module: Solarfun, SF 220-30-M230
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Rys.5. Charakterystyka sprawnosci w funkcji nastonecznienia dla
wybranych temperatur pracy ogniwa PV

Ciepto wytwarzane przez modut PV uzalezniony jest od
punktu pracy a konkretnie od obcigzenia systemu.
Oczywiscie im wiekszy prad pobierany tym nastgpi wigkszy
przyrost temperatury pracy paneli. Aby ograniczy¢ skutki
nierownomiernego oswietlenia modutdow stosowane sg
diody bocznikujgce, ktére w przypadku zacienienia czesci
ogniw, chronig pozostate elementy przed uszkodzeniami
spowodowanymi ich przegrzaniem. Diody te wigczone sg
réwnolegle do ogniwa lub szeregu ogniw przy normalnej
pracy modutu sg spolaryzowane w kierunku zaporowym.
Diody bocznikujgce (diody bypass) montowane sg
w wiekszosci rozwigzan w puszce przytgczeniowej z tylu
panelu fotowoltaicznego [2,6]. Takie umiejscowienie utatwia
ich kontrole oraz wymiang w przypadku uszkodzenia.
W przypadku {gczenia kilku paneli fotowoltaicznych w
szeregu celem zwiekszenia napiecia nominalnego prad
ptyngcy w obwodzie bedzie réwny pradowi najstabszego
elementu z uktadu. W przypadku zacieniania jednego z
paneli fotowoltaicznych moc ukfadu drastycznie sie
zmniejszy. Przed takimi skutkami chroniag nas diody
bocznikujgce, ktore wytgczajg z systemu zacieniony panel,
przez co redukujg straty w catej instalacji oraz redukujg
ryzyko uszkodzenia zacienionego ogniwa. Przez zacienione
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ogniwo przeptywa prad w kierunku przeciwnym powodujgc
znaczacy wzrost temperatury fotoogniwa. Nalezy pamietac,
ze konsekwencjg stosowania diody bocznikujgcej jest takze
brak mozliwosci tadowania akumulatora bezposrednio
panelem fotowoltaicznym, gdyz w przypadku zacienienia
dioda bypass spowodowataby zwarcie na akumulatorze [3].
Oczywiscie tadowanie akumulatora bezposrednio baterig
stoneczng nie jest wskazane nawet w przypadku braku
diody bypass w panelu fotowoltaicznym z uwagi na brak
mozliwosci regulacji napiecia i prgdu tadowania.

PV module: Solarfun, SF 220-30-M230
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PV module: Solarfun, SF 220-30-M230
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Rys.6.Stosunek [=f(V) w zaleznosci od temperatury modutu PV: a)
rysunek pierwszy 80°C, b) rysunek drugi — 20°C

djecie 1. Zdjecie przedstawia zastosowany uktad generatoréw PV
jako zadaszenie tarasu.
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Ze wzrostem temperatury spada sprawnos$¢ generatora
PV, w przypadku réznicy wynoszgcej 100°C spadek
sprawnosci wyniesie okoto 50%. Dlatego waznym
czynnikiem odgrywajgcym istotng role w zmniejszeniu strat
spowodowanych temperaturg jest sposob oraz miejsce
umiejscowienia generatora PV. Zalecane jest takie
umiejscowienie paneli aby spodnia strona paneli byta
sprawnie wentylowana oraz materiat ktéry znajduje sie pod
panelami nie gromadzit ciepta lub byt dobrym izolatorem
termicznym. Oczywiscie najlepszym rozwigzaniem bytoby
utozenie paneli jako pokrycie dachowe na konstrukcji
wsporczej metalowej, ktéra w pewnym stopniu absorbowata
by ciepto wytworzone przez modut PV.

Dzieki rozwigzaniu pokazanemu na zdjeciu 1
uzyskujemy duzg powierzchnie bez potrzeby wykonywania
dodatkowych konstrukgji i wygospodarowywania
powierzchni na dziatlce w celu umiejscowienia paneli PV,
réwniez kwestia wentylacji zostata optymalnie rozwigzana
dzieki takiemu zastosowaniu modutéw PV. Istotnym
czynnikiem ktéry ma duzy wptyw na wydajnos$¢ elektryczng
generatora PV jest jego termiczna charakterystyka.
Okreslona jest jako réwnowaga termiczna pomiedzy
temperaturg powietrza a temperaturg ogniwa. Parametr ten
wyrazany jest przez czynnik strat termicznych k [W/mz],
ktory rozktada sie na dwa czynniki: czynnik staty i czynnik
proporcjonalny do predkosci wiatru. Czynniki te zalezg od
sposobu zamontowania modutéw do podtoza i warunkéw
tylnej wentylacji. Parametr ten mozemy obliczy¢ uzywajgc
WZOru:

) o " Ginc =( k. + ky V) (NOCT - Tamb )

gdzie: o jest wspotczynnikiem pochtaniania promieni
stonecznych,

Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci czynnikow:
k. — czynnik staty: 20 W/m?,
k, — czynnik zalezny od predkosci wiatru: 8 W/m?,
Uwzgledniono ponadto wspdtczynnik NOCT (Nominalna
Operacyjna Temperatura Generatora), ktory okresla
temperature modutéw pola PV bez tylnego ostoniecia przy
standardowych warunkach pracy definiowanych jako :
G = 800 W/m? — standardowe nastonecznienie,
Tamp = 20 °C — temperatura otoczenia,
V =1 m/s — predkos$¢ wiatru,
Oczywiscie wraz ze zmiang temperatury ulegajg takze
zmiany wiasciwosci fizycznych fotoogniw w tym:
o ruchliwo$¢ tadunkow elektrycznych,
o szeroko$¢ przerwy energetycznej,
o rezystywnosc¢ potprzewodnika,
o wspoitczynnik absorpcji fotonow.

Gtéwnymi  parametrami ogniwa ktére takze ulegng
zmianie beda napiecie otwartego obwodu, prgd zwarcia
ogniwa, moc w punkcie maksymalnym pracy, wspoétczynnik
wypetnienia charakterystyki oraz sprawno$¢ konwersji
fotowoltaicznej [4,5], dlatego przy obliczaniu parametréw
elektrycznych paneli PV nalezy te czynniki uwzglednic.

Whioski

Jak wykazaliSmy w artykule temperatura w jakiej pracujg
generatory PV ma istotny wpltyw na ilos¢ uzyskanej energii
elektrycznej. Temperatura pracy odgrywa kluczowg role
w procesie konwersji fotowoltaicznej. Zaréwno elektryczna
efektywnos¢ oraz co za tym idzie moc modutu
fotowoltaicznego zalezy liniowo od temperatury pracy Tec.
Panele fotowoltaiczne powinny pracowa¢ w pewnych
ustalonych warunkach pogodowych, ale poniewaz pogoda
zawsze sie zmienia to my jako inzynierowie badajgcy
instalacje paneli stonecznych musimy zrozumieé, jak panele
reagujg na rézne warunki pogodowe. Dzieki tej wiedzy,
mozna bedzie je zaprojektowaé w sposob poprawny dla
uzyskania maksymalnej efektywnosci. W niektorych
przypadkach projektowane sg systemy chtodzenia do
utrzymania paneli w pewnych ustalonych temperaturach.
Na przyktadzie elektrowni stonecznych w klimatach
goracych gdzie panel moze zosta¢ powleczony specjalnym
ptynem powodujgcym chtodzenie urzgdzenia. Oczywiscie
w artykule wskazaliSmy proste sposoby na ograniczenie
niekorzystnego wptywu temperatury na prace fotoogniw.
Istotnym  niekorzystnym  czynnikiem jest  przyrost
temperatury czy to wywotany pracg generatora czy
warunkami atmosferycznymi. Dlatego przy projektowaniu
systeméw zasilania ogniwami fotowoltaicznymi nalezy
dokonaé istotnych obliczen, biorgc pod uwage opisane
w artykule zjawiska temperaturowe pracy modutdéw
fotowoltaicznych.
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