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Cwiczenie 4

Wplyw uksztaltowania elastycznych modulow fotowoltaicznych
na ich parametry pracy

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pradowo - napigciowych w warunkach zmiennego natg¢zenia
o$wietlenia 1 roznych stopni ugiecia modutu oraz okreslenie sprawno$ci modutu dachowki
stonecznej sktadajacej si¢ z ogniw wykonanych z krzemu amorficznego.

Modyfikacja kata ugiecia elastycznych modutéw fotowoltaicznych skutkowac bedzie duzymi
dysproporcjami pomig¢dzy warto$ciami irradiacji (naslonecznienia) mierzonych w réznych
czg¢sciach modutu. Zastosowane w modutach PV diody bocznikujace bgda powodowaty
wylaczenie czgsci ogniw z powodu powstawania lokalnych zacienien. Rézne wartosci
gestosci mocy promieniowania stonecznego na powierzchni modulu przyczynig si¢ do
ograniczenia produkcji energii elektrycznej oraz zmiany (pogorszenie) ich parametrow
charakterystycznych (sprawnosci, wspoétczynnika wypeknienia, ksztaltu charakterystyki
pradowo-napigciowej).

Elementy ukladu pomiarowego

v' elastyczny modut fotowoltaiczny
v’ nastawne obcigzenie rezystancyjne,
v cyfrowe multimetry w postaci amperomierza, woltomierza, pyranometru,

v’ przewody taczeniowe i plytka.

Wstep teoretyczny

Koncepcja okreslana jako Building Integrated Photovoltaics (BIPV) zaktada zastosowanie
modutow fotowoltaicznych jako elementoéw alternatywnych dla tradycyjnych materiatow
budowlanych. Moduty produkowane w technologii BIPV wyro6zniaja si¢, w porownaniu do
tradycyjnych rozwigzan, wicksza funkcjonalnosciag. Jako integralne komponenty budynku,
oprocz wytwarzania energii elektrycznej, moga pemi¢ funkcje: zacienienia, izolacji
termicznej czy akustycznej. Zaleta modutow BIPV, zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym
jak 1 materialowym, jest mozliwos¢ stosowania ich na fasadach, dachach, oknach, czy w
formie markiz. Kazde z tych rozwigzan skutkuje generowaniem energii elektrycznej w rdznej
iloéci (w zaleznosci od rownomiernosci o$wietlenia) [1,6,7,8].

Obecnie jednym z najczgéciej stosowanych rozwigzan jest integracja fotowoltaiki z
budynkiem przy uzyciu dachowek fotowoltaicznych [4]. Zastosowanie komponentow
wysokiej jako$ci czyni instalacje niewyrdzniajacg si¢, przy jednoczesnym zachowaniu
wszystkich wtasciwosci hydroizolacyjnych zwyklych dachowek. Na rynku dostgpne sa
zaroOwno solarne pokrycia dachowe zachowujace ksztatt tradycyjnych dachowek
ceramicznych, jak i1 skladajace si¢ zciaggu kilkunastu ogniw potaczonych szeregowo —
dachowki bitumiczne (rys.1) [1].



. 1. Przyklad zastosowania bitumicznej dachowki fotowoltaicznej [14]

Wazniejsze parametry badanej dachéwki fotowoltaicznej przedstawione zostaly w tabeli
1 a jej widok przedstawiono na rys. 2. Zamieszczone dane techniczne wyznaczono
w ustandaryzowanych warunkach testowania STC (Standard Test Conditions), czyli dla
natgzenia promieniowania rownego 1000 W/m?, temperatury pracy modutu 25 °C oraz masy
powietrza 1,5.

Tabela 1. Parametry dachowki CIGS MiaSolé FLEX—01 70N [13]

Parametr Wartos¢
Wymiary (1710 x 370 x 17) mm
Powierzchnia czynna 0,6327 m*
Waga z podktadem klejacym 2,69 kg
Moc znamionowa 70W
Tolerancja mocy 5W
Napigcie obwodu otwartego 2719V
Prad zwarcia 3,70 A
Napigcie w MPP 22,3V
Prad w MPP 3,25 A
Sprawnos¢ 11 %
Temperaturowy wspdtczynnik mocy -0,45 %/°C
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Rys. 2. Dachowka fotowoltaiczna CIGS MiaSolé FLEX-01 70N [13]

Obecnie jedng z mozliwosci przeciwdziatania efektom zacienienia ogniwa jest
zastosowanie diod by-pass w konstrukcji panelu, przy potaczeniach ogniw fotowoltaicznych
juz na etapie produkcji paneli. Diod¢ te, zwang inaczej bocznikujaca, umieszcza si¢
réwnolegle do tancucha ogniw, tak aby kierunek jej polaryzacji byt do nich przeciwny. Dioda
zaczyna dziata¢ w panelu wowczas, gdy jedna z jego partii zostanie przystoni¢ta. Gtownym
zadaniem diody by-pass jest umozliwienie przeptywu pradu, pochodzacego z pozostatych
niezacienionych ogniw fotowoltaicznych panelu [2,4,10].

Zasada dziatania diody by-pass zostata przedstawiona na rysunku 2, ilustrujacym przeptyw
pradu przez ogniwa fotowoltaiczne (oznaczonym linig ciggla) w przypadku pracy normalnej
(rys.2 a) oraz zacienienia jednego z ogniw (rys.2 b).

Rys.2. Przeptyw pradu przez ogniwa fotowoltaiczne w panelu podczas [2,9,10]:
a) pracy normalnej
b) zacienienia czwartego ogniwa (tancucha ogniw)

W ukladzie z rysunku 2a wszystkie diody spolaryzowane sg w kierunku zaporowym, a
prad przeptywa przez ogniwa spolaryzowane w kierunku przewodzenia. W drugim przypadku
(rys. 2b) zastonigte zostato czwarte ogniwo, ktore nie jest w stanie wygenerowac takiej samej
ilosci pradu, co ogniwa niezacienione. Poniewaz ogniwa polaczone sg ze sobg szeregowo, to
zacienione ogniwo dla catego ukltadu staje si¢ opornikiem, a przeplywajacy przez nie z
pozostatych ogniw prad jest tracony w postaci wydzielanego ciepta. Obecnos¢ pradu
wstecznego w tym ogniwie powoduje zmiang jego polaryzacji, a co za tym idzie pojawienie
si¢ ujemnego napigcia, ktore zmienia polaryzacje diody by-pass. Kiedy dioda zaczyna
przewodzi¢, prad pochodzacy z niezacienionych ogniw, przeptywa przez nia, wylaczajac w
ten sposob z ukladu zacieniony fragment panelu i1 eliminujgc straty mocy w calej instalacji
fotowoltaicznej. Oprécz tej najwazniejszej funkcji dioda chroni takze zacienione ogniwo
przed uszkodzeniami powstatymi wskutek przeptywu pradu wstecznego, powodujacego jego
bardzo mocne nagrzewanie si¢ i powstawanie goragcych punktow panelu, tzw. hot spot’ow. W
efekcie, po ustgpieniu czasowego zacienienia, uszkodzone ogniwo nadal powodowatoby
straty mocy w instalacji PV [2,9,11].

Warto zaznaczy¢, ze w najpopularniejszych panelach dostepnych obecnie na rynku,
sktadajacych si¢ z trzech tancuchoéw po 20-24 ogniw, stosuje si¢ trzy diody by-pass (rys. 3)
[2,3,5,8,9,10].

Podzielenie panelu na trzy tancuchy ogniw, w chwili wystapienia zacienien, powoduje
wicksze prawdopodobienstwo maksymalizacji uzysku energii, niz w przypadku panelu z
jedna dioda lub jej brakiem. Wtedy w przypadku jakiegokolwiek zacienienia caty panel
zostalby wylaczony z tancucha paneli 1 wptywat na caty system. Dla paneli z trzema diodami
bocznikujacymi w przypadku wystapienia zacienienia np. na jednym ogniwie, wylaczeniu



ulegnie tylko jeden tancuch ogniw a nie caty panel, dzieki czemu strata mocy bedzie wynosita
tylko 33 % [2].
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Rys.3. Schemat ideowy panelu fotowoltaicznego z trzema tancuchami ogniw PV i diodami bocznikujgcymi [2,9]

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw obecno$ci diody by-pass na charakterystyke pragdowo-
napigciowg tancucha paneli fotowoltaicznych zlozonego z dziewigciu paneli M55 firmy
Siemens, przy zacienieniu jednego z nich. Jest to panel monokrystaliczny o mocy
znamionowej 55 W, sktadajacy si¢ z 36 ogniw fotowoltaicznych. W celu wykonania tej
charakterystyki przyjeto okre§lone warunki: w panelach wystepuja idealne diody by-pass
(zerowa strata napiecia w pasmie przepustowym), temperatura paneli wynosi 40°C
(odpowiada to sredniej temperatur paneli uzyskanych zima i latem) [2,3].

Analizujac przedstawiong na rysunku 3 charakterystyke pradowo — napigciowa panelu PV
(oznaczong numerem 1) mozna zauwazy¢ obnizenie wartosci pradu, spowodowane
czgsciowym zacienieniem (mniejszg wartoscig gegstosci mocy promieniowania wynoszacg
E = 900 W/m? zamiast E = 1000 W/m? jak w normalnych warunkach pracy pozostatych
paneli). Krzywe 2 1 3, to charakterystyki dla tancucha odpowiednio 8 i 9 paneli otrzymane
przy E = 1000 W/m?. Dzieki zastosowaniu diody by-pass w tancuchu 9 paneli (8 podczas
pracy normalnej 1 1 zacienionego) jego charakterystyka pradowo — napigciowa przybrata
niestandardowy ksztatt (krzywa numer 4). W efekcie w punkcie mocy maksymalnej MPP (w
poréwnaniu do krzywej 3 dla 9 paneli bez zacienienia) obnizeniu ulegla warto§¢ pradu,
natomiast napi¢cie osiagngto wicksza warto$¢. Punkty oznaczone jako Va1 oraz Vao sa
granicami dla statej warto$ci pradu, wynoszacej 3,4 A, na poczatkowej czgsci prostoliniowe;j
charakterystyki. Punkt mocy maksymalnej MPP dla tancucha dziewieciu paneli (krzywa 3)
przypada dla napiecia Vupp, wynoszacego 148 V, natomiast dla krzywej 4 (9 paneli z jednym
zacienionym) napigcie to wynosi ok. 150 V [2].
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Rys.4. Charakterystyki pradowo-napigciowe dla paneli M55 [2,3]:
1 - jednego panelu przy E = 900 W/m? (cze$ciowe zacienienie),
2 - o$miu paneli przy E = 1000 W/m?,
3 - dziewigciu paneli przy E = 1000 W/m?,
4 — o$miu paneli przy E = 1000 W/m? i jednego przy E = 900 W/m? oraz zastosowaniu diody by-pass

W przypadku wigkszego zacienienia prad panelu zmalatby proporcjonalnie do gestosci
mocy promieniowania slonecznego a punkt MPP obnizylby si¢ jeszcze bardziej (niz jest to
przedstawione na rys.4). Warto§¢ pragdu w MPP takze wynositaby tyle samo, co dla
pojedynczego zacienionego panelu a napigcie wzrostoby w poréwnaniu do wartosci przy
pracy normalnej. Gdyby nie obecno$¢ diody by-pass, prad ptynacy przez wszystkie panele
obnizylby si¢ do wartosci pradu wydatkowanego przez zacieniony panel, przez co strata mocy
bylaby duzo wigksza niz w tancuchu z dioda, gdzie przez kazdy panel plynie mozliwie
maksymalny prad. Warto tez zaznaczy¢, ze na ksztatt charakterystyki ma wptyw liczba paneli
znajdujacych si¢ w tancuchu. W momencie wigkszej liczby potaczonych paneli zacienienie
jednego z nich bedzie miato mniejsze znaczenie na jej przebieg. Rowniez roznice pomiedzy
warto$ciami napigcia obwodu otwartego beda odpowiednio mniejsze [2].



Przebieg ¢wiczenia

1. Ze wzgledu na rozne katy ugiecia modutu nalezy dokona¢ pomiaru irradiacji na
powierzchni modutu PV co 0k.20-30 cm, zgodnie z rysunkiem 2 a wyniki zanotowac
w tabeli 2. Wartosci temperatur zmierzonych w tych samych miejscach zanotowac¢ w
tabeli 3.

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego [1]
(o - kat zgiecia dachowki, V- woltomierz, A —amperomierz, R — rezystor,
T; — pomiar temperatury powierzchni dachowki, E; — pomiar nat¢zenia promieniowania stonecznego)

Tabela 2. Rozktad natezenia promieniowania stonecznego na powierzchni modutu fotowoltaicznego

Kat Natezenie promieniowania stonecznego [W/m’]
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Tabela 3. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego

Kat Temperatura powierzchni modutu [°C]
zagieclia
dachowki | T T, T3 T, Ts Te Tz Tg To | Tio
00
30°
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Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napigciowej [=f(U)
fotowoltaicznych dla réznych katow ugiecia

Tabela 4. Parametry — wyniki uzyskane z pomiar6w i obliczen

dla modulow
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Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

- przyktadowe obliczenia z pelng dyskusja jednostek (dla kazdej serii pomiardéw),

- wszystkie wyniki pomiaréw 1 obliczen (w postaci tablic dla ré6znych warunkow ugigcia
modutu),

- charakterystyki pradowo — napi¢ciowe I=f(U) i mocowe P=f(U) modutéw dla réznych
katéw ugiecia (w jednym uktadzie wspoirzednych),

- okresli¢ potozenia MPP, kreslac prostokaty odpowiadajagce maksymalnej mocy w obwodzie
obciazenia,

- wyznaczy¢ sprawno$¢ modutow fotowoltaicznych, wspotczynnik FF 1 sprawnos¢ w
warunkach STC w poszczegdlnych warunkach o$wietlenia. Skomentowaé otrzymane
rezultaty.

- wnioski.
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