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ZNACZENIE WARUNKOW WIATROWYCH
W FUNKCJONOWANIU MODULOW
FOTOWOLTAICZNYCH

Wyznaczane w warunkach standardowych dane dotyczace parametréw pracy mo-
dutéw fotowoltaicznych dostarczane przez producentdw nie pokrywaja si¢ z fak-
tycznymi rezultatami otrzymywanymi podczas dzialania modutéw w realnych wa-
runkach. Z tego wzgledu istotne jest testowanie modutéw w zewnetrznych instala-
cjach oraz symulowanie pracy moduléw z uwzglednieniem wptywu czynnikéw
zewngtrznych takich jak: nat¢zenie promieniowania stonecznego, temperatura
i predkos¢ wiatru. Sprawnos$¢ ogniw fotowoltaicznych, podobnie jak innych urza-
dzen potprzewodnikowych, zalezy w znacznym stopniu od temperatury, w ktorej
ogniwo dziala. Zwigkszenie temperatury powoduje wzrost energii elektronéw
i zwezenie przerwy energetycznej pOlprzewodnika. W przebiegu charakterystyki
I-V ogniwa jest to widoczne jako spadek wartosci napigcia obwodu otwartego
i niewielki wzrost wartosci nat¢zenia pradu zwarcia. W praktyce na temperaturg
ogniwa wplyw ma zaréwno moc padajacego promieniowania stonecznego jak
i temperatura zewngtrzna oraz sita wiatru. W wielu osrodkach na $wiecie prowa-
dzone sg eksperymentalne obserwacje pracy modutéw fotowoltaicznych wykona-
nych w réznych technologiach i zainstalowanych w réznych warunkach klima-
tycznych. Przedmiotem analiz przeprowadzonych w przedstawionej pracy jest
znaczenie czynnikOw zewngtrznych, w szczeg6lnosci wiatru w dziataniu cienko-
warstwowych ogniw fotowoltaicznych wykonanych z amorficznego krzemu. Obli-
czenia oparte na teoretycznym modelu wskazuja na chtodzaca role wiatru o pred-
kosciach do ok. 10 m/s oraz zwiazane z tym podwyzszenie sprawnosci modulow.
Dalszy wzrost predkosci wiatru nie ma istotnego wptywu na warto$ci sprawnosci.
Moduly z krzemu amorficznego cechuje dobra odpornos¢ na wahania temperatury,
moga one wigc by¢ stosowane w klimacie o wyraznie odrézniajacych si¢ porach
roku np. w Polsce.
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1. Wprowadzenie

Prace prowadzone od wielu lat w licznych o$rodkach naukowych doprowa-
dzity do duzego zr6znicowania technologii fotowoltaicznych. Obecnie wyr6zni¢
mozna wigc cztery generacje ogniw stonecznych, ktére przedstawione sa w Ta-
beli 1. Sposréd wielu typéw wytwarzanych ogniw stonecznych na rynku foto-
woltaiki nadal dominujg zaliczane do I generacji tradycyjne ogniwa wykonane
z monokrystalicznego, polikrystalicznego lub multikrystalicznego krzemu, kt6-
rych udzial w zastosowaniach wynosi ok. 80%. Drugie miejsce pod wzglgdem
rozpowszechnienia na rynku fotowoltaiki, czyli ok. 20% rynku nalezy do ogniw
cienkowarstwowych, stanowigcych Il generacje.

Tabela 1. Cztery generacje ogniw stonecznych

Table 1. Four generations of solar cells

Ogniwa sloneczne Rodzaj materiatu
I generacja mono-Si, multi-Si (Imm do 10 cm),
poli-Si (Imm do 1mm)
II generacja a-Si:H
CdS/CdTe

CulnSe,, CulnS (CIS), Cu(InGa);Se, (CIGS)
GaAs, GaN, Ge, GalnPAs

IIT generacja ogniwa barwnikowe (DSSC)
ogniwa organiczne (OPV)

IV generacja ogniwa sensybilizowane nanoczgstkami
(QDSSC)

Rodzaj zastosowanej technologii fotowoltaicznej ma zasadniczy wpltyw na
ilos¢ energii elektrycznej produkowanej przez dany modut fotowotaiczny. Istot-
ne znaczenie majg tez warunki zewnetrzne, w ktérych moduty pracuja. Dla mo-
dutu wykonanego w konkretnej technologii znane z danych od producenta sa
takie parametry jak: natezenie pradu zwarcia, napiecie obwodu otwartego, mak-
symalna moc oraz sprawnos¢. Wartosci tych parametrow wyznaczane sg w tzw.
warunkach standardowych (STC — Standard Test Conditions), czyli przy oswie-
tleniu 1000 W/m?, AM 1,5G (AM — Air Mass) i temperaturze 25°C. Takie wa-
runki pracy rzadko wystepuja podczas dzialania moduléw zainstalowanych
w realnych warunkach zewnetrznych. W rzeczywistych zastosowaniach moduty
poddane sg dziataniu licznych zmiennych czynnikéw pogodowych i sprawno$¢
ich réwniez ulega zmianom. Najwazniejszym i czgsto jedynym branym pod
uwage czynnikiem zewne¢trznym wpltywajacym na prace moduléw jest nasto-
necznienie w danej lokalizacji. Parametr ten ma kluczowe znaczenie poniewaz
wigze si¢ on z liczba fotondéw promieniowania stonecznego, ktére moga zostac
zaabsorbowane przez ogniwo i wzig¢ udziat w fotowoltaicznej konwersji ener-



Znaczenie warunkéw wiatrowych w funkcjonowaniu. .. 565

gii. W Polsce nastonecznienie wynosi 950-1250 kWh/m* w ciggu roku w zalez-
nos$ci od lokalizacji i r6zni si¢ ok. 4 razy miedzy p6troczem zimowym i letnim.
Wartosci nastonecznienia na kuli ziemskiej zaleza gtéwnie od szerokosci geo-
graficznej, ale znaczenie ma tez uksztaltowanie terenu, blisko$¢ zbiornikow
wodnych i inne warunki charakterystyczne w danym potozeniu geograficznym.

Kolejnym parametrem wplywajacym na prace instalacji fotowoltaicznych,
podobnie jak innych urzadzen wykorzystujacych polprzewodniki jest temperatu-
ra [1-3]. Najwazniejsze wilasnosci pétprzewodnikéw zmieniajace si¢ ze wzro-
stem temperatury to przerwa energetyczna, ktérej warto$¢ maleje i czas zycia
no$nikéw mniejszosciowych ktoéry zwicksza si¢. Wzrost temperatury powoduje
takze ostabienie zdolno$ci ztacza p-n do separacji powstalych w zjawisku foto-
woltaicznym no$nikéw pradu poprzez obnizenie bariery potencjalu na zlaczu.
Procesy te moga powodowac obnizenie mocy krzemowych modutéw do 23%
potencjalnej mocy wyjsciowej przy wzroscie temperatury o 35°C.

Oprécz nastonecznienia i temperatury, do czynnikéw wptywajacych na ja-
ko$¢ pracy modutéow fotowoltaicznych w warunkach zewnetrznych zaliczy¢
mozna predkos¢ wiatru, czysto$§¢ powierzchni modutéw i wilgotnos¢. Predkosé
wiatru, cho¢ czesto jest pomijana w rozwazaniach dotyczacych modutéw, od-
grywa istotng rolg, jak wskazuja analizy pracy instalacji w réznych warunkach
klimatycznych [4].

Jednym z pdélprzewodnikéw stosowanych w ogniwach stonecznych w po-
staci cienkich warstw jest krzem amorficzny. Stanowi on bardzo dobry materiat
do zastosowan w ogniwach ze wzgledu na wartos¢ przerwy energetycznej, ktéra
wynosi 1,7 eV i pozwala na absorpcje szerokiego zakresu promieniowania sto-
necznego. Jednak z powodu wystepowania efektu Staeblera-Wronskiego, ktory
powoduje spadek wydajnosci ogniw podczas ich poczatkowej ekspozycji na
swiatto oraz dos$¢ stabej trwatosci nie zdobyly one duzej popularnosci na rynku
fotowoltaiki. Stosunkowo niska cena krzemu amorficznego zachgca mimo to do
tworzenia ogniw, ktére maja zmodyfikowana strukturg np. typu p-i-n, HIT (He-
terojunction with Intrinsic Thin Layer) lub z warstwami ELO (Epitaxial Lateral
Overgrowth) [5-7].

Ogniwa wykorzystujagce krzem amorficzny stanowig ciekawy obiekt
w rozwazaniach na temat wplywu warunkéw zewnetrznych, w szczegdlnosci
temperatury i wiatru na prac¢ ogniw poniewaz charakteryzuje je warto§¢ wspot-
czynnika temperaturowego wynoszaca 0.2%/°C. Jest to warto$¢ mniejsza niz dla
krzemu krystalicznego i1 najnizsza sposréd innych materiatéw stosowanych
w ogniwach cienkowarstwowych.

Przedstawiona praca po§wigcona jest badaniom symulacyjnym opartym na
wykorzystaniu matematycznego modelu opisujagcego wptyw temperatury, nate-
Zenia promieniowania stonecznego i1 predkosci wiatru na sprawno$¢ amorficz-
nych krzemowych ogniw stonecznych.
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2. Opis metod badawczych

W prowadzonych pracach wykorzystany byt model matematyczny opisuja-
cy zalezno$¢ temperatury modutu fotowoltaicznego i jego sprawnosci od nateze-
nia promieniowania stonecznego, predkosci wiatru i temperatury otoczenia. Do-
ktadno$¢ zastosowanego modelu jest potwierdzona przez wyniki analiz ekspe-
rymentalnych. Przy uzyciu tego modelu w odniesieniu do technologii a-Si pier-
wiastek Sredniego btedu kwadratowego (RMSE — Root Mean Squared Error)
wynosi 1,7, a warto$§¢ wspdtczynnika determinacji rowna jest 0,98 [4]. Oblicze-
nia wykonane zostaty przy zastosowaniu oprogramowania MatLab.

3. Wyniki badan i ich analiza

Jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych ogniwa sto-
neczne jest ich sprawno$¢. Wielko$¢ ta podobnie jak natezenie pradu zwarcia
(Isc) 1 napiecie obwodu otwartego (Vo) moze by¢ wyznaczona na podstawie
charakterystyki pradowo napigciowej ogniwa, co przedstawia ponizszy wzor [8]:

— Pup _ FFVoclsc (1)

Pin Pin
gdzie: P, — moc promieniowania padajacego.
W powyzszym wyrazeniu wystepuje takze inny parametr cechujacy ogniwa
stoneczne — wspdtczynnik wypetnienia (FF — Fill Factor), ktéry wyznaczy¢

mozna znajac natezenie Iy oraz napiecie Vypr w punkcie mocy maksymalnej
Puyp [8]:

P Vumpl
FF = fmp_ _ Vmplup )
Voclsc Voclsc

W celu przeanalizowania wplywu wymienionych czynnikéw na temperatu-
r¢, a nastgpnie sprawno$¢ ogniwa wykorzystane zostaty zalezno$ci teoretyczne.
Sposrdd licznych formut opisujacych temperature ogniw fotowoltaicznych wy-
brany zostat model opisany ponizszym wzorem [4]:

I
U0+U117W

T, =T, + 3)
gdzie: T,— temperatura zewn¢trzna,
I — natezenie promieniowania stonecznego,
v,, — predko$¢ wiatru,
Uy, U; — wspolczynniki zalezne od transportu ciepta na drodze konwek-
cji, promieniowania i przewodnictwa w module wykonanym w danej
technologii.
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Przestawiona zalezno$¢ wykazuje w literaturze dobra zgodno$¢ obliczen
z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi dla ogniw wykonanych z amorficzne-
go krzemu. Przyjete do obliczen wartosci wspotczynnikow zwigzanych z prze-
kazem ciepta dla a-Si wynosza: U,=25,73 W/°Cm’ i U;=10,67 Ws/°Cm’.

Sprawno$¢ ogniw a- Si przedstawiona na Rys. 1 i 2 wyznaczona zostata na
podstawie nastepujacej zalezno$ci, uwzgledniajacej temperature Tc ogniwa, na
ktora wptyw ma predkos¢ wiatru [1]:

N = Nsrcll — Bsre (T — Tore)], 4

gdzie: Nsre, Bsre, Tsre — sprawnosé, wspotczynnik temperaturowy i temperatura
pracy modutu w warunkach standardowych.

Pozostate przyjete do obliczen parametry, wystepujace w réwnaniu 3 i 4
przedstawione sa w Tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci parametrow przyjetych w modelu

Table 2. The values of model parameters

Potrocze Potrocze Wartos¢ Wartos¢
Parametr . . .
letnie zimowe maks. min.
T, (°C) 14,4 1,15 30 -10
I (W/m?) 600 300 1000 100
Nstc (%) 6,0
Bsrc (%/°C) 0,19
Tsrc (°C) 25

Rys. 1 przedstawia zmiany sprawnosci ogniw a-Si zwigzane z obnizaniem
ich temperatury przez wiatr. Widoczny wplyw wiatru jest znaczaco wiekszy
w przypadku skrajnie wysokiej warto$ci temperatury otoczenia i nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego.

Rezultaty obliczen przeprowadzonych dla $rednich warto$ci temperatury
zewnetrznej i natezenia promieniowania stonecznego wskazuja na wigksza role
wiatru w p6troczu letnim.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sprawnosci ogniw stonecznych z amorficznego krzemu od predkosci wiatru
w warunkach skrajnych; a — maksymalne warto$ci T, oraz I, b — wartosci minimalne 7, oraz [

Fig. 1. The dependency of a-Si solar cells efficiency on the wind speed in extreme conditions;
a— maximum values of T, and I, b — minimum values of 7,, and /
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci ogniw stonecznych z amorficznego krzemu od predkosci wiatru
w przeci¢tnych warunkach; a — pétrocze letnie, b — pdtrocze zimowe

Fig. 2. The dependency of a-Si solar cells efficiency on the wind speed in average conditions;
a — warm part of the year, b — cold part of the year
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4. WhniosKki

Analizy symulacyjne przeprowadzone w pracy wykazuja duza odporno$¢
modutéw wykorzystujacych krzem amorficzny na zmiany temperatury. Materiat
ten ma dwukrotnie mniejszy wspolczynnik temperaturowy niz krzem monokry-
staliczny lub polikrystaliczny. Z tego wzgledu, zgodnie z przeprowadzonymi
obliczeniami, chtodzaca rola wiatru skutkuje niewielka poprawa wydajnosci.

Z punktu widzenia inwestora zakupujacego moduty nalezy kierowac si¢ nie
tylko ich cena, ale takze zwrdci¢ uwage na to w jakiej technologii sg one wyko-
nane i w jakich warunkach klimatycznych beda one zainstalowane. Cienkowar-
stwowe moduly a-Si, ze wzgledu na stosunkowo duza odporno$¢ na zmiany
temperatury moga by¢ z powodzeniem stosowane w klimacie charakteryzuja-
cym si¢ znacznymi wahaniami temperatury i predkosci wiatru, np. w Polsce.
Projektowanie instalacji fotowoltaicznej powinno by¢ poprzedzone teoretyczna
analiza pracy danego typu modutéw w wybranej lokalizacji.
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THE ROLE OF WIND CONDITIONS IN SOLAR CELLS
PERFORMANCE

Summary

Solar modules performance data obtained in STC conditions provided by manufacturers dif-
fer from the results obtained from photovoltaic installations working in real external conditions.
That is why examination of solar modules performance in different environmental variables such
as solar irradiance, temperature and wind speed as well as simulation of their parameters in exter-
nal conditions is a very significant issue.

The efficiency of solar cells, analogously to other semiconductor devices, depends signifi-
cantly on the cell operating temperature. Temperature growth causes the increase of electrons en-
ergy and narrowing of the semiconductor bandgap. These phenomena result in the changes of I-V
characteristic shape where one can observe drop of open circuit voltage and slight increase of short
circuit current. Since in real applications of solar cells their efficiency is influenced by environ-
mental variables, experimental observations of the performance of different photovoltaic technolo-
gies working in various climate conditions are carried in many scientific centers in the world.

This work focuses on the influence of different ambient conditions, especially wind speed,
on the performance of thin film amorphous silicon photovoltaic cells. The analysis based on the
theoretical model indicate wind cooling effect at wind speed up to about 10 m/s. Further increase
of wind speed value does not have significant influence on the efficiency of the cells. The charac-
teristic feature of a-Si modules is their good resistivity for temperature changes. This kind of mod-
ules can be thus applied in different locations where the weather conditions drastically change
from season to season.
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