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Wptyw czynnikow zewnetrznych

na stabilnos¢ parametréw modutow fotowoltaicznych

Artykut opracowano w ramach projektu: ,Pozyskanie wiedzy technicznej nt.

wspotdziatania komponentow

elektronicznych w inwerterze fotowoltaicznym dla aplikacji BIPV” (UDA-RPPK-01.03.00-18-035/13-00)

Problem stabilnosci
parametrow elektrycznych modutéw
fotowoltaicznych istnieje juz od
momentu utworzenia krzemowych
ogniw fotowoltaicznych — miato to
miejsce w 1946 roku za sprawa
Russella Ohl, ktéry pracujgc w
zaktadach AT&T Bell Labs (American

Telegraph and Telephone Bell Labs)

opublikowat  patent pierwszego
elektrycznego urzadzenia
Swiattoczutego, ktérego budowa

opierata sie na krzemie (,Light-
sensitive device” US
2402662). Do tego czasu metody
wykonywania krzemowych ogniw
fotowoltaicznych i ich rodzaje
wykonania znacznie sie zmienity
zaréwno pod wzgledem wielkosci tak
i pod wzgledem parametrow
elektrycznych. Nie zmienito sie
natomiast odziatywanie czynnikow
zewnetrznych, ktére to w wiekszym
lub mniejszym stopniu powoduja
zZmiane parametrow pracy ogniw
fotowoltaicznych, z ktorych
wykonywane sg obecnie moduty

electric

fotowoltaiczne.

Grupa krzemowych ogniw
fotowoltaicznych  zawierajgca w
sobie technologie polikrystaliczng,
mono-krystaliczng, HJT oraz back
contact nie jest jedyng grupa ogniw
obarczonych problemem zmiany ich
parametrow. Na tg sama przypadtosé
jest podatna takze grupa ogniw

cienkowarstwowych, do ktorej
naleza takie technologie wykonania
ogniw jak: CdTe - tellurek kadmu
(Cadmium  Telluride); CIGS —
potgczenie miedzi z indem, galem
oraz (Cupper-Indium-
HA-Si — ogniwa
mikromorficzne
(Micromorphous Silicone); DSSC —
ogniwa organiczne (Dye-Sensitized
Solar Cell).

selenem
Gallium-Selenide);
krzemowe

W wyniku przeprowadzone-
go projektu pod nazwa ,Pozyskanie
wiedzy technicznej nt. wspdtdziatania
komponentow elektronicznych w
inwerterze  fotowoltaicznym  dla
aplikacji  BIPV”  przeprowadzono
szereg badan majgcych na celu
poznanie skutkdw oddziatywania
zmian  zewnetrznych  czynnikéw
atmosferycznych na zakres wartosci
zmian parametrow elektrycznych
badanych paneli fotowoltaicznych,

ktore w wyniku swoich zmian
oddziatywajg na stabilnos¢ pracy
przytagczonych do nich uktadow

jednostek przetwdrczych i tym
samym na ich efektywng prace
zwigzang z  przeksztatcaniem i
oddawaniem wytworzone] energii

elektrycznej do sieci uzytkowej.

Badaniom poddano osiem
roznych typéw paneli
icznych: polikrystalicznych;
krystalicznych; back contact; HIT;
CIGS; CdTe; DSSC; uA-Si. W pierwszej

fotowolta-
mono-

kolejnosci  poszczegdlne  panele
poddano badaniu w komorze
klimatycznej, w ktorej

przeprowadzono proces cyklicznej
zmiany tempera-tury w zakresie
zgodnym z procesem badawczym
realizowanym w ramach procesu
numer 10.11 wykonywanego wedtug
normy dla fotowoltaicznych
modutéw krzemowych — IEC 61215
(Crystaline silicon terrestrial
photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval) oraz
dla  fotowoltaicznych
cienko-warstwowych — |EC 61646
(Thin-film photovoltaic
(PV) modules — Design qualification
approval).  Przyktad
pojedynczego cyklu realizowanego w
ramach przedstawiony

zostat na rysunku 1. Druga seria

modutéw
terrestrial
and type
badania
badan zostata przeprowadzona w
warunkach symulowanego naporu

wiatru na modut fotowoltaiczny. Ze
wzgledu na brak odpowiednich norm

regulujg-cych sposdb tego typu
badania, proces symulacji zostat
opracowany indywidualnie i
obejmowat zmiane ci$nienia
symulujgcego parcie oraz ssanie

wiatru o odpowiadajgcym mu
predkosciom wiatru z zakresu od 0
do 160 km/h panujgcego po jednej z
stron badanego modutu, ktéra byta
szczelnie umocowana do komory

badawcze;j.
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Rys. 2. Charakterystyka minimalnych i maksymalnych wartosci zmian temperatury i
minimalny czas ich trwania dla pojedynczego cyklu [Zrédto: norma IEC 61215]

W wyniku przeprowadzenia
komorze klimatycznej
pieédziesieciu zmian cyklu grzania i
(nadmieni¢ nalezy, ze
jakiekolwiek badania w komorach
s3 bardzo

W

chtodzenia

klimatycznych
czasochtonne)
charakterystyki prgdowo napieciowe
dla kazdej z technologii badanych

wyznaczono

modutéw  fotowoltaicznych. Dla
zachowania parametrow
poréwnawczych, ta sama

charakterystyke wykreslono jeszcze
przed przystgpieniem do testéw w
komorze. Dzieki temu mozliwe jest
poréwnania  wptywu
dtugotrwatego oddziatywa-nia zmian
drastycznych wartosci temperatur od
najnizszej granicy -40°C oraz do
najwyzszej +85°C, na
parametrow charakterystyki
prgdowo napieciowe;j.
nalezy, ze dla zachowania spdjnosci
srodowiska pomiarowego badane
moduty byly odizolowane od wptywu
Swiatta zewnetrznego. Nastepnie do
badanych modutéw byt wymuszany
przeptyw pradu realizowany przy
pomocy dofaczonego do ich zaciskow
programowalnego zasilacza o niskim
poziomie tetnien i nim
dotagczono do toru pomiarowego
zespot precyzyjnych
mierzacych zaréwno prad jak i

dokonanie

wartosci

Nadmienic

wraz z

miernikow

napiecie. Dzieki wyeliminowaniu
wptywu $wiatta oddziatywujgcego na
badane moduty, byto
wyznaczenie charakterystyk pradu
ciemnego i ich pOzniejsze

mozliwe

poréwnanie.

Na rysunku 2, w formie
graficznej, przedstawione zostaty
zebrane i porownane ze sobg rdéznice
pomiedzy charakterystykg pradowo-
napieciowg  przed
testéw w komorze klimatycznej oraz
po wykonanych testach w komorze
klimatycznej. Jak mozna zaobserwo-
wacé z przedstawionego poréwnania,
istnieje pewna zaleznos¢ pomiedzy

dokonaniem

testowanymi modutami fotowolta-
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icznymi. Zdecydowang réznice
pomiedzy badanymi charaktery-
stykami wykazaty moduty
fotowoltaiczne wykonane w
technologii mikro-morficznej (nA-Si),
CIGS oraz CdTe. Wszystkie te
technologie naleza do  grupy
technologii cienko-warstwowych,

ktore charakteryzuje duza podatnosé
zmiany parametréw elektrycznych
pod wptywem nawet nieznacznych
zmian temperatury — do -0,37%/°C
dla zmian wartosci napiecia Voc oraz
+0,1%/°C dla zmian Isc w przypadku
modutéw pA-Si i dla poréwnania -
0,29%/°C dla Voc i +0,04%/°C w
przypadku modutéw CIGS. W s$rod
pozostatej grupy technologii
wykonania ogniw fotowoltaicznych,
nie  wystgpity
pomiedzy otrzymanymi charaktery-

znaczne rdzinice

stykami, co moze s$wiadczy¢ o
wiekszej trwatosci materiatu, z
ktorego wykonane s3 ogniwa.
Przyktadowe wartosci

wspoétczynnikdw zmian parametrow
elektrycznych to dla ogniw typu back
contact -0,27%/°C dla napiecia Voc
oraz +0,05%/°C dla lsc. Odpowiednio
typowe ogniwo monokrystaliczne
posiada ujemny wspétczynnik zmian
napiecia wynoszacy -0,32%/°C oraz
temperaturowy wspotczynnik zmian
pragdu wynoszacy +0,05%/°C. Wsrdd

technologii cienkowarstwowych
najlepszym pod wzgledem
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Zestawienie wzglednego poréwnania wartosci parametrow charakterystyki prgdowo-

napieciowej przed i po wykonaniu testow w komorze klimatycznej dla kazdego z typow

badanych modutow fotowoltaicznych.




stabilnos$ci parametrow w czasie
okazata sie technologia DSSC, ktéra
jako jedyna z catej grupy wynosi
tylko okoto 6%. Dla drugiej grupy
ogniw, sytuacja nie jest wprost
widoczna. Powstate $réd badanych
modutéw rodznice sg nieznaczne i

najbardziej niekorzystnie, z wartoscia

ok 4,5% proznicy wykazata
technologia ogniw HJT.

Druga czesé
przeprowadzonych badan, zostafa
zrealizowana w komorze
umozliwiajacej symulacje
odziatywania statego cisnienia
odpowiadajgcego danej predkosci

wiatru na szczelnie umocowany w
fotowoltaiczny.
Przeprowadzane badanie polegato

komorze  modut

na zwiekszaniu i zmniejszaniu
wartosci cisnienia w komorze od
-1200 Pa do 1200 Pa
symulujagc  tym

wartosci
samym zmiane
predkosci oddziatywania

panel o predkosci z
zakresu od 0 do 160 km/h zaréwno
dla jego parcia oraz ssania. W trakcie

wartosci
wiatru na

prowadzonego badania, pobierane
byty w dwéch turach parametry
modutéw. Parametry, jakie byty

obserwowane to zmiana wartosci
rezystancji, pojemnosci
modutu. Druga tura
pomiaru zwigzana byta z pomiarem
pradu ciemnego
sposéb  zblizony do
realizowanego w

Wszystkie  pomiary
zostaty wykonane przy zablokowaniu

oraz
indukcyjnosci

zrealizowana w
pomiaru
komorze
klimatyczne;j.

oddziatywania Swiatta zewnetrznego

na panel fotowoltaiczny, ktdre

wptywatoby na niestabilnos¢
prowadzonego pomiaru. Wynikiem
prowadzonych badan byt szereg
wartosci pobieranych przy danych
punktach predkosci wiatru i jego
analize
wyznaczone
procentowe

odchylen od wartosci Sredniej dla

kierunku. Prowadzac
otrzymanych danych,

zostaty wartosci
kazdego z parametréw. Otrzymane

wartosci zostaty przedstawione na

rysunku 3, na ktérym zobrazowane
zostaty maksymalne odchylenia od
wartosci sredniej wszystkich
zmiennych dla parcia

wiatru, a na rysunku 4 te same

badanych

zaleznosci, ale dla kierunku ssania
wiatru. Jak mozna zaobserwowac z
przedstawionych rysunkéw, zmiana
wartosci oddziatywujgcego wiatru na
badany modut fotowoltaiczny ma
wpltyw na zmiane poszczegdlnych
parametrow modutdw. Sytuacja ta
ma miejsce zarowno dla parcia jak i
ssania wiatru. Modutem najbardziej
podatnym na zmiany wygiecia
modutu pod wptywem wiatru jest
modut wykonany technologii CdTe
oraz polikrystalicznej z tym, ze modut
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Rys. 3.

polikrystaliczny wykazywat ta
wiasciwos¢ tylko dla jednego z
kierunkdw oddziatywania wiatru.
Oczywisty jest fakt, ze na powyisze
parametry istotny wptyw ma sposoéb
wykonania modutu to znaczy, czy
jest on wykonany, laminat

szklany (modut typu

jako

szkto-szkto),
szkto-tedlar, czy na krawedziach sg
uzyte usztywniajgce ramki
aluminiowe czy tez nie. Jesli
przyktadowo jest on wykonany, jako
laminat szklany to, jaka jest jego
kompozycja grubosci szkiet, jaka ilo$¢
uzyta do jego
enkapsulacji i oczywiscie jak duza

folii  zostata

powierzchnie szkta uzyto do jego

budowy. Wszystkie moduty
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fotowoltaiczne, jakie byty badane w
komorach charakteryzowaty sie ta
samg budowag typu szkto-szkto i
zblizong do siebie gruboscig tak, aby
wykonywany pomiar byt
poréwnywalny.

W  wyniku  przeprowa-
dzonych badan, uzyskano informacje
o zakresie  mozliwych  zmian
parametrow w wystepujacych na
rynku modutéw fotowoltaicznych.
Zakres tych zmian pozwala na
oszacowanie wymagan, jakie musza
spetnia¢  urzadzenia przetwodrcze
pradu i napiecia statego na prad i
napiecie zmienne (inwertery
fotowoltaiczne).

Juz na etapie projektowania
samej instalacji fotowoltaicznej,
nalezy bra¢ pod uwage mozliwe
zmiany temperaturowe, ktére w
sposéb  bezposrednio  powodujg
zmiany maksymalnych i minimalnych
parametrow modutéw
fotowoltaicznych. Dla  przyktadu
jeden z badanych modtéw pA-Si
charakteryzowat sie statym
napieciem Vpoc wynoszacym 140,4V
oraz wspotczynnikiem jego zmian
wynoszacym -0,37 %/°C. Podane
napiecie pracy obowigzuje jedynie w
warunkach testowych przy
temperaturze 25°C, a jak wiadomo w
Polsce temperatura ta moze siegac
nawet -20°C do +65°C (w przypadku
zastosowania panelu w  BIPV),
powodujgc tym samym, ze zakres
zmian podanego napiecia V¢ bedzie
sie zmieniat w zakresie od okoto 119
do 163,8 V.

Na takie zmiany musi by¢
przygotowana instalacja, a sam
zastosowany inwerter
fotowoltaiczny musi takze zapewniaé
stabilng prace w  warunkach
zmiennego oswietlenia, zmian
temperaturowych oddziatywujgcych
na dotgczone do niego panele
fotowoltaiczne oraz na zmiany

parametréw, jakie zostaty
przedstawione w niniejszym
artykule.




