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W pracy przedstawiono przeglad gtéwnych czynnikéw atmosferycznych tj. natezenia promieniowania sfoneczne-
go, temperatury otoczenia, wiatru, opadéw atmosferycznych i zanieczyszczen oraz ich wptyw na efektywnosé
pracy modutéw fotowoltaicznych Eononych w réznych technologiach. Zaprezentowano wybrane modele stuzqce
do oireébniq temperatury ogniwc\;vgedqce] funkcjq temperatury ofoczenia, natezenia promieniowania i predkosci
wiatru. Na podstawie kilku modeli okreslono wptyw danego czynnika atmosferycznego na temperature ogniwa.
Zaobserwowano, ze zmiana femperatury oftoczenia wptywa na temperature ogniwa w sposéb liniowy, i oceniono,
ze zwigkszenie temperatury ofoczenia o 1°C wplywa na podwyzszenie temperatury ogniwa réwniez o okoto 1°C.
Natezenie promieniowania stonecznego réwniez ma liniowy wptyw na zmiane temperatury ogniwa, a jego wzrost
o 100 W/m? powoduije zwiekszenie temperatury ogniwa w przedziale 1,75-3,1°C w zaleznosci od obranego
modelu. Wplyw wiatru na temperature ogniw nie jest liniowy i dodatkowo jest czynnikiem atmosferycznym, ktory
powoduje pozytywny wplyw na temperature ogniwa, a wraz ze zwiekszeniem jego predkosci o 1 m/s $redni spa-
dek temperatury ogniwa wynosit od 0,6 do 2°C w zaleznosci od analizowanego modelu, przy czym zazwyczaj
wiekszy spadek obserwowano przy mniejszych predkosciach wiatru.

Okreslono réwniez wptyw zmiany temperatury modutu na zmiane sprawnosci konwersii energii promieniowania sfo-
necznego dla wybranych komercyjnie dostepnych modutéw fotowoltaicznych. Zaobserwowano, ze sprawnosé zmienia
sie liniowo wraz z femperaturg, a $redni spadek sprawnosci w zaleznoéci od modelu wynosit od 0,68 do 0,73 pp. na
kazde 10°C wzrostu temperatury modutu, dla natezenia promieniowania stonecznego wynoszgcego 1000 W/m?2.
Stowa kluczowe: ogniwo fotowoltaiczne, temperatura ogniwa, warunki atmosferyczne, sprawnosé

This paper presents an analysis of the main weather conditions, meaning solar irradiance, ambient temperature,
win(f rainfall, snow layer occurrence and pollution as well as their influence on efficiency of different kinds of solar
modules. Mathematical models used to determine a solar cell temperature depending on the ambient temperature,
solar irradiance and the speed of wind are presented. The impact of every factor on the photovoltaic cell temperature
was established based on a few models. The results were as follows: ambient temperature affects cell temperature
linearly, an increase of 1°C results in solar cell temperature’s rise of approximately 1°C. The linear dependency is also
observed in influence of solar irradiance, a 100 W/m? increase causes a 1,75-3,1°C rise of a photovoltaic cell
temperature, depending on the chosen model. The wind impact however is not linear and it is a weather factor
causing a positive outcome for a solar cell temperature — by increasing wind speed by 1 m/s, the average decrease
of the temperature of a solar cell was defined in a range from 0,6 to 2 degrees Celsius, depending on the model
used fo determine it and more significant decrease of temperature was observed with lower values of wind velocity.
The impact of femperature change of a PV module on change in solar energy conversion'’s efficiency was determined
for a chosen solar module available on the market. A linear dependency between efficiency and temperature was
observed. An average decrease of efficiency depending on the photovoltaic panel ranged from 0,68 to 0,73
percentage point for every 10°C increase of module’s temperature in case of solar irradiance of 1000 W/m?2.
Keyworcﬁ: photovoltaic cell, solar cell temperature, weather conditions, efficiency

Wykaz oznaczen U —napiecie, V Y — wspdtczynnik temperaturowy mak-
v —predko$¢, m/s symalnej mocy, %/°C

A —pole powierzchni, m? A —zmiana wartosci

G  -natezenie promieniowania stonecz-  Greckie n  —sprawnos¢, %

nego, W/m?2 o —wspdtezynnik temperaturowy pradu

| —natezenie pradu, A zwarcia, %/°C Indeksy

P -moc, W B —wspdtczynnik temperaturowy napie- a  —parametry ofoczenia

T —temperatura, °C cia obwodu otwartego, %/°C ¢ —parametry ogniwa fotowoltaicznego
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mpp — parametry maksymalnego punktu

pracy
oc - parametry obwodu otwartego
sc  — parameiry zwarcia

w - wialr

Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energie
oraz jej ceny, wyczerpywanie sie zasobdw
kopalnych wraz z negatywnym oddzicty-
waniem na srodowisko naturalne systeméw
konwersiji energii opartych o paliwa kon-
wencjonalne wymusza konieczno$é rozwo-
ju alternatywnych sposobéw wytwarzania
energii elekirycznej. Bardzo wazng role
w tym obszarze odgrywa zwigkszanie
udziatu odnawialnych zrédet w generowa-
niu energii elekirycznej. W ostatnich latach
w Polsce obserwowany jest dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanej i produkeji
energii elektrycznej ze zrodet odnawial-
nych (rys. 1). Wzrost mocy zainstalowanej
w stosunku do roku 2019 wyniést 137%,
a najdynamiczniej rozwijajacq sie w tym
okresie grupg OZE byly instalacje fotowol-
taiczne, ktérych wzrost mocy w stosunku
do tego samego roku wyniést prawie
700%. Na koniec 2022 r. moc zainstalo-
wana instalacji odnawialnych zrédet ener-
gii wynosita niespetna 22,7 GW. Najwiek-
szy jej udziat wynoszacy 53,8% stanowity
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Rys. 2.

Udziat mocy zainstalowanej systeméw OZE dla roku 2021 (po lewej) i dla roku 2022 (po prawej).

Opracowanie wlasne na podstawie [1]

Fig. 2. The share of generating capacity of renewable energy sources installations for 2021 (left) and

2022 (right). Own elaboration based on [1]

systematyczny przyrost udziatu wolumenu
energii elekirycznej generowanej z wyko-
rzystaniem tych zrédet (rys. 3). W ostat-
nich latach najwieksza w tym zastuga
instalacji fotowoltaicznych, ktérych udziat
w produkeji energii elekirycznej w 2022 r.
wynidst 4,5% i byt wyzszy od analogicz-
nego okresu w roku 2019 o prawie 930%
(rys. 3). Udziat instalacji fotowoltaicznych

w generowaniu energii elektrycznej ze
wszystkich zrédet OZE wyniést w 2022 r.
21,7% i byt wyzszy od andlogicznego
okresu w roku 2019 o 670% (rys. 3) [1].
Naijistotniejszymi  parametrami  doty-
czqcymi mozliwosci efektywnego wyko-
rzystania energii promieniowania sfonecz-
nego do generowania energii elekirycznej
sq: natezenie promieniowania, nasfonecz-
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od zachmurzenia zazwyczaj w przedziale
od okoto 100 do 800 W/m?2. Usfonecznie-
nie jest definiowane jako liczba godzin sto-
necznych, w ktérym to czasie do powierzch-
ni Ziemi dociera bezposrednio promienio-
wanie stoneczne. W warunkach polskich
srednia wartoéé  ustonecznienia wynosi
okoto 1600 godzin rocznie. Im blizej réw-
nika tym liczba dni stonecznych jest wigk-
sza, a na réwniku osigga okofo 3000
godzin. Natezenie promieniowania sto-
necznego i ustonecznienie przektadajq sie
na ilo§¢ energii promieniowania sfonecz-
nego docierajgcej do jednostki powierzch-
ni gruntu w ciggu roku zwanej nastonecz-
nieniem. Dla warunkéw polskich w zalez-
nosci od regionu zawiera sie ono w prze-
dziale 950-1200 kWh/(m?2rok), a érednia
warto$¢ dla Polski wynosi okoto 1000
kWh/(mZrok). Ze wzgledu na wigksze

promieniowania [3]. Ponadto mozna do-
strzec odwrotng zalezno$¢ dla obnizania
temperatury ogniw fotowoltaicznych poni-
7ej temperatury nominalnej, co skutkuje
wzrostem mocy modutu [3]. Do okreslania
wplywu parametréw pracy ogniwa od
jego temperatury, korzysta sie ze wspét-
czynnikéw temperaturowych podawanych
przez producentéw paneli fotowoltaicz-
nych. Wyréznia sie trzy wspdfczynniki:
wspétczynnik temperaturowy pradu zwar-
cia (o), wspdtczynnik temperaturowy na-
piecia obwodu otwartego (), wspdtczyn-
nik temperaturowy maksymalnej mocy (y),
kazdy podawany w %/°C, wzgledem tem-
peratury STC [4]. Charakterystyczne para-
metry pracy modutéw, w tym warfoici
wspétczynnikéw temperaturowych dla wy-
branych wspéfczesnie stosowanych modu-
téw zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Charakierystyczne parametry pracy wybranych paneli fotowoltaicznych [6][7]
Tab. 1. Characteristic parameters of selected photovoltaic modules performance [6][7]

Andlizujgc wartoéci podanych wspét-
czynnikéw  temperaturowych mozna
zauwazyd, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury ogniw powyzej femperatury nominal-
nej nastgpi spadek napiecia obwodu
otwartego i maksymalnej mocy oraz
wzrost pradu zwarcia modutu.

Zmiana mocy modutu przy zmianie
temperatury jego pracy bedzie wynosita:

AP =P Y w/K

e 100"

Zmiana napiecia obwodu otwartego
modutu przy zmianie temperatury jego
pracy zostata okredlona wedtug zaleznoici:

B vk

Auoc = Uoc 'ﬁ'

Natomiast zmiana natezenia prgdu
zwarcia wyniesie:

A P U | V) | o
Lp Modut Technologia 2 '\;5" '\"/pp '::D \;c : :/l 2/°C %ﬁc %/Yoc
1 BRUK-BET, PEM.TS-455 modut monokrystaliczny (half-cut) | 2,185 455 34,85 | 13,06 | 41,49 | 13,69 | 20,82 | 0,040 | -0,255 | -0,328
2 LONGI, LR4-60HPH modut monokrystaliczny (half-cut) | 1,818 380 34,80 | 10,92 | 41,30 | 11,69 | 20,90 | 0,048 | -0,270 | -0,350
3 LONGI, LR6-60HPH modut monokrystaliczny (half-cut) | 1,658 320 33,90 9,43 40,90 10,02 19,30 | 0,057 | -0,288 | -0,370
4 SHARP, NUSC340 modut monokrystaliczny 1,946 360 38,90 9,26 47,20 9,79 18,50 | 0,050 | -0,290 | -0,390
5 CanadianSolar, CSTH modut monokrystaliczny 1,686 320 36,20 8,85 44,00 9,41 18,98 0,050 | -0,290 | -0,370
6 EXE SOLAR, A-EXP 280 modut polikrystaliczny 1,627 280 31,50 8,89 38,60 9,31 17,21 0,040 | -0,300 | -0,420
7 SHARP, ND-RB275 modut polikrystaliczny 1,637 275 31,10 8,84 38,50 9,25 16,80 | 0,050 | -0,320 | -0,410
8 BOVIET, BVM6610P modut polikrystaliczny 1,625 260 30,60 8,50 37,90 8,98 16,00 | 0,050 | -0,330 | -0,430

Tab. 2. Charakterystyczne parametry pracy paneli fotowoltaicznych podanych w tab. 1 dla temperatu-
ry ogniwa innej niz w warunkach STC i natezenia promieniowania 1000 W/m?2

Tab. 2. Characteristic parameters of photovoltaic modules performance given in tab. 1 for cell tempera-
ture in conditions other than STC and for solar irradiance of 1000 W/m?

ustonecznienie kraje potudniowej Europy
cechujg sie nasfonecznieniem wynoszgcym

nawet powyzej 2000 kWh/(mZ2rok). Naj-

lepsze warunki stoneczne sq obserwowane wielkos¢ [ fm. | 1 2 3 4 5 6 7 8
na obszarze réwnika, gdzie nastonecznie- I oc AP |W/K| -1,492 | -1,330 | -1,184 | -1,404 | -1,184 | -1,176 | -1,128 | -1,118
nie wynosi okoto 2200 kWh/(mZrok). « AU, | v/K| 0106 | -0112 | -0118 | -0,137 | -0,128 | -0,116 | 0,123 | -0,125
Opr()cz aneieniq promienioquiq Al A/K | 0,005 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004

i usfonecznienia wptyw na wartoéé wypro- P | W | 522 | 440 | 373 | 423 | 373 | 333 | 326 | 310
dukowanej energii elekirycznej ma réw- gpec Ve | V[ 4625 | 4632 [ 4620 | 5336 | 4974 | 4381 | 4404 | 4353
niez sprawno$¢ konwersji energii w ogni- | e | A | 1344 | N44 | 976 | 957 | 920 | 914 | 904 | 878
wach fotowoltaicznych. Sprawnos¢ wspst- n % | 2389 | 2419 | 2251 | 21,75 | 2214 | 20,46 | 1990 | 19,10
czeénie sfosowc:nych pdne|i monokrystc- P w 492 413 350 395 350 309 303 288
licznych okreflona w warunkach referen- . U, | V | 4413 | 2409 | 4384 | 5062 | 47,19 | 4150 | 41,58 | 41,03
cyinych nazywanych STC (Standard Test I | A | 1355 | 11,55 | 988 | 967 | 929 | 922 | 913 | 887
Conditions), kiére zaktadaig temperatur N % | 2253 | 2273 | 2109 | 2030 | 20,74 | 1902 | 1852 | 17,72

, |Q p €

ogniw wynoszacq 25°C, natezenie pro- P | w | 462 | 387 | 326 | 367 | 326 | 286 | 281 266
- . o | T=200c | U, | V| 4202 [ 41,86 | 4149 | 4788 | 44064 | 39,18 | 39,12 | 3853
mieniowania stonecznego 1000 .W/ m INoCT) [ A | 1366 | 1166 | 999 | 977 | 939 | 929 | 923 | 8%
L nase p%vw'flfzmo]gf s iﬁ: v | % [ 216 | 2127 | 1966 | 1886 | 1933 | 17,57 | 1704 | 1634
. o sniereh sio o P | w | 455 | 380 | 320 | 360 | 320 | 280 | 275 | 260
g;ccuc;vﬁjnl«a Cz}?agzz ;Z gzﬁril;qggmysr:? p";_ T ngg)oc U, | v | 41,49 | 2130 | 4090 | 47,20 | 44,00 | 3860 | 3850 | 37,90
A | 1369 | 1169 | 1002 | 979 | 941 | 931 | 925 | 898
ramefrem jest temperatura ogniw, kidrej | % | 2082 | 2090 | 19,30 | 18,50 | 1898 | 17,21 | 1680 | 1600
wzrost znacznie wp’rywa na zmniejszenie P W 433 360 302 339 302 262 258 243
ich sprawnosci. Jest fo spowodowane tym, Ue | V| 3990 | 39,63 | 39,13 | 4515 | 42,09 | 3686 | 36,65 | 36,02
ze pod wplywem promieniowania sto- | k=40 I A 1377 | 1177 o0 | 986 | 948 | 937 | 932 | 9,05
necznego dochodzi do nagrzania sig sto- n | % | 1980 | 1980 | 1823 | 17,42 | 17,93 | 1613 | 1577 | 1497
sowanego w ogniwie pdtprzewodnika, co P | w | 403 [ 333 [ 279 | 3n1 | 279 | 239 | 236 | 221
skutkuje spadkiem napiecia na module. . U, | VvV | 3779 | 3740 | 3678 | 42,41 | 3953 | 3455 | 3419 | 3352
Dzieje sie tak, gdyz krzem w wyniku wzro- Te=d0°c [ A | 1388 | 11,89 | 1022 | 996 | 957 | 944 | 941 9,14
st temperatury traci zdolno$¢ absorpcji n | % | 1843 | 1834 [ 1680 [ 1597 | 1652 | 1468 [ 1439 | 13,59
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Uzyskiwang sprawno$¢ paneli mozna
okresli¢ z zaleznosci:
P

" 100, %
=2 1%

W Polsce temperatura pracy ogniw
moze osiqgaé nawet 70°C [5], a tym
samym uzyskiwane parametry pracy
mogq znacznie rézni¢ sig od parametréw
w warunkach STC. W polskich warunkach
bardziej miarodajnym standardem jest
NOCT (Normal Operating Cell Temperatu-
re), dla ktérego temperatura ogniwa
wynosi 20°C, natezenie promieniowania
stonecznego — 800 W/m?, spektrum pro-
mieniowania dla gestosci atmosfery — AM
1,5 oraz predko$é wiatru 1 m/s. Wartosci
osigganych parametréw (mocy, napiecia
obwodu otwartego, pradu zwarcia oraz
sprawnoéci) dla wybranych modutéw
zaprezentowano w tabeli 1, a zmiane tych
parametréw dla temperatury pracy ogni-
wa réznej od warunkéw STC i natezenia
promieniowania stonecznego wynoszqce-
go 1000 W/m? przedstawiono w tabeli 2.
Na rysunku 4 przedstawiono wptyw zmia-
ny temperatury wybranych modutéw
wykonanych w réznych technologiach na
ich sprawnos¢.

opady atmosferyczne oraz pyt i inne za-
nieczyszczenia.

Natezenie promieniowania

NateZenie promieniowania, ]ok zosta-
to okreslone we wstepie, to moc promie-
niowania stonecznego przypadajgea na

jednostke powierzchni poziomej. W Pol-
sce warto$¢ ta zazwyczaj oscyluje w gra-
nicach od 200 do 4600 W/m?2 [4]. Moc
wyijsciowa ogniwa PV jest wprost propor-
cjonalna do nastonecznienia w danych
warunkach klimatycznych, jednakze wraz
ze wzrostem natezenia promieniowania

RYS. 5. #0
Wplyw natezenia promienio-
wania na temperature pracy
modutu na podstawie mode-
lu: Mondol i in. I (na gérze),
Tselepis (na dole):

A-T,=-20°C;
B-T, =-10°C; -
C-T,=0;

D-T,=10°C;

E-T, = 20°C;

F-T,=-30°C;

G-T,=40C

Fig. 5. The influence of solar
irradiance on module’s teme-

prature based on Mondol's

formula (up) and Tselepis’s 70

formula (down): w
A-T,=-20°C;

B-T =-10°C; e
c-T=0°C; ol
D-T = 10°C;

E-T, = 20°C; BRI
F-T, =-30°C; L
G- T, =40°C
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Rys. 4.
Wplyw tem-
peratury
modutu na
jego spraw-
nos¢

Fig. 4. The
inflence of
temperature
ofa PV
module on
its efficiency
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veans Modul 6, polikrystaliczay

Wplyw warunkéw atmosferycznych

Istotnym czynnikiem majgcym wplyw
na konwersje energii promieniowania sto-
necznego w energie elektryczng majq wa-
runki atmosferyczne. Wptywajg one m.in.
na femperature pracy ogniw fotowoltaicz-
nych czy iloé¢ energii promieniowania sto-
necznego docierajgcej do nich. Do naj-
istotniejszych czynnikéw zaliczyé mozna:
natezenie promieniowania sfonecznego,
temperature ofoczenia, predko$¢ wiatru,

www.informacjainstal.com.pl

wzrasta takze temperatura pracy ogniwa
fotowoltaicznego, ktéra powoduje spadek
sprawnosci ogniw. Natezenie promienio-
wania jest bezposrednim i dominujgcym
czynnikiem wplywajacym na wzrost tem-
peratury ogniwa. W literaturze istnieje
wiele modeli opisujgcych wplyw natezenia
promieniowania na temperature ogniwa.
Wybrane z nich bedgce funkcjg natezenia
promieniowania i femperatury otoczenia
zestawiono w tabeli 3, a zmiane tempera-
tury ogniwa w funkcji natezenia promie-
niowania dla modeli Mondol i in. oraz Tse-
lepis [8] zaprezentowano na rys. 5.

Jok mozna zaobserwowaé na przedsta-
wionych wykresach, temperatura ogniwa

Tab. 3. Wybrane modele stuzgce do okreslania temperatury ogniwa zaleznie od natezenia promienio-

wania sfonecznego i temperatury otoczenia [8]

Tab. 3. Selected models used to determine photovoltaic cell temperature depending on solar irradiance

and ambient temperature [8]
Autorzy Réwnanie Uwagi
Durisch i in. Tc=T,+k-G k=0,02-0,04°C - m2/W
Krauter Te=T,+k-G k=0,03, 0,012 lub 0,0058°C - m2/W
Mondol i in. | Tc=T,+0,031-G dla predkosci wiatru powyzej 1 m/s
Mondol i in. Il Tc=T,+0,031-G-0,058 dla predkosci wiatru powyzej 1 m/s
Nordmann k=0,02-0,056°C - m2/W

i Clavadetscher Te=T,+k-G

- dla BIPV (moduty zintegrowane z budynkiem)

Tselepis

To=30+0,0175- (G- 150) + 1,14 - (T, - 25)

dla ogniw z wykonanych z krzemu
amorficznego (a-Si)
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zmienia sie liniowo wraz ze wzrostem nate-
Zenia promieniowania, a wedtug przedsta-
wionych modeli wzrost natezenia promie-
niowania o 100 W/m? przy nie zmienionej
temperaturze ofoczenia powoduje wzrost
temperatury ogniwa o 3,1°C w przypadku
modelu Mondol i in. i o 1,75°C w przypad-
ku modelu Tselepisa. W rzeczywistosci war-
toé¢é tego wspdfczynnika nie jest uniwersalna
i zalezy od rodzaju modulu, a jego wartoci
mogg zawieral sie zazwyczaj pomiedzy
1,8 04,93°C8].

Temperatura ofoczenia

Temperatura ofoczenia jest kolejnym
waznym parametrem otmosferycznym ma-
jacym wplyw na temperature ogniwa foto-
wo|tc1icznego. Co prawdq wzrost tempera-
tury ofoczenia bezposrednio wplywa tylko
na ogrzanie ogniwa do temperatury oto-
czenia, jednakze jej wzrost powoduje réw-
niez zmniejszenie intensywnosci chtodze-
nia modutu, a przez fo posrednio wptywa
na zwigkszenie femperatury ogniwa.

W Polsce temperatura ofoczenia moze
zmieniaé sie w bardzo szerokim zakresie
(-20 - +40°C). Szczegdlnie istotny jest
wplyw wysokiej temperatury otoczenia
w miesigcach letich w potgczeniu z wyso-
kim natezeniem promieniowania co wply-
wa na znaczqgcy wzrost temperatury ogni-
wa. W literaturze wystepuje wiele modeli
opisujgcych wplyw temperatury otoczenia
na temperature ogniwa. W tabeli 3 zapre-
zentowano wybrane modele, bedqce za-
leznoscig temperatury otoczenia i nateze-
nia promieniowania, a w tabeli 4, dla kt6-

rych temperatura ogniwa jest zalezna od
temperatury otoczenia, natezenia promie-
niowania i predkoéci wiatru. Natomiast na
rys. é przedstawiono zmiane temperatury
ogniwa w funkcji temperatury otoczenia
dla modeli Mondol i in. i Tselepis.

Jak mozna zaobserwowaé na wykre-
sach zmiana temperatury otoczenia powo-
duje liniowq zmiane temperatury ogniwa,
a wzrost femperatury ofoczenia o 1°C
powoduje podwyzszenie temperatury
ogniwa réwniez o okoto 1°C, natomiast
zmiana ta zalezy od typu modutu fotowol-
taicznego [8]. Dla przedstawionych na
rys. 6 modeli wzrost temperatury otocze-
nia o 1°C przy stalym natezeniu promie-
niowania sfonecznego powoduje wzrost
temperatury ogniwa o 1°C w przypadku
modelu Mondol i in. i 0 1,1°C w przypad-
ku modelu Tselepisa.

Wiatr

Wiatr wptywa na prace instalacji foto-
woltaicznych w kilku obszarach. Jednym
z nich jest aspekt wytrzymatoiciowy.
Uwzglednienie dziafania wiatru jest klu-
czowq kwestiq i nalezy wzigé ten czynnik
pod uwage podczas projektowania insta-
lacji fotowoltaicznych wolnostojacych lub
na dachach budynkéw, by zapewni¢ pra-
widtowe oraz bezpieczne ich dziatanie.
Pod wptywem obcigzenia powodowanego
oddziatywaniem wiatru, panel musi za-
chowaé stabilnoié i byé odporny na duze
ciénienia wynikajagce z nacisku wiatru na
jego powierzchnig. W zaleznosci od kata
nachylenia i miejsca posadowienia insta-
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Rys. 6.

Wplyw temperatury otocze-
nia na temperature pracy
modutu na podstawie mode-
lu: Mondol i in. | (na gérze),
Tselepis (na dole):
A-G=-200W/mZ

B- G =-400 W/mZ%
C-G=-600W/m%;
D-G=-800 W/m%
E- G =-1000 W/m?

Fig. 6. The influence of
ambient temperature on
module’s temperature based
on Mondol’s formula (up) and
Tselepis’s formula (down):

A-G=-200W/m?%
B-G =-400 W/m?;
C -G =-600W/m?;
D -G =-800 W/m?%
E-G =- 1000 W/m?
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lacji, nawietrzna strona instalacji narazo-
na jest na parcie wiatru, a zawietrzna — na
ssanie wiatru [9]. Mniejsze wartoéci obcig-
zenia wiatrem bedq uzyskiwaly instalacje
przymocowane do poszycia dachowego,
lub dla strony zawietrznej w czeéci $rodko-
wej dachu dwuspadowego, niz instalacje
naziemne, czy instalacje przy ktérych sity
wiatru dziatajqg prostopadle do powierzch-
ni ogniw fotowoltaicznych [9].

Innym nastepstwem dziatania wiatru
na panele fotowoltaiczne jest nanoszenie
réznego rodzaju zanieczyszczen, takich
jok pytki, kurz, liscie co w konsekwenciji
wpltywa na obnizenie sprawnosci i uzyski-
wanej mocy z modutéw, poprzez czeécio-
we ich zasfonigcie. W tym aspekcie wiatr
moze mieé réwniez pozytywny skutek usu-
wajgc  (zdmuchujge) zanieczyszczenia
z powierzchni modutéw.

Jednakze naijistotniejszym czynnikiem
zwiqzanym z oddzialywaniem wiatru na
moduty PV jest umozliwienie ich chtodzenia,
poprzez zwiekszenie wartosci wspdtczynni-
ka przejmowania ciepfa, co powoduje natu-
ralne obnizenie temperatury ogniw i neutra-
lizuje niekorzystny wplyw wzrostu tempera-
tury ofoczenia na ich parametry pracy.
Wiatr wplywa wiec na wzrost sprawnosci
i wydajnosci modutéw [10]. Autorzy w [11]
zaobserwowali podczas badar laboratoryj-
nych, ze symulowany nawiew o predkosci
do 7 m/s powoduje ochfodzenie modutu
o ok. 7°C przy stelym oéwietleniu lampg
halogenowq. Wzrost predkosci  wiatru
powodujgcy spadek femperatury modutu
skutkuje zwigkszeniem wartosci napiecia
obwodu otwartego o ok. 0,8 V przy napig-
ciu maksymalnym obwodu otwartego wyno-
szqcym 21,6 V, 1. 0 3,7% [11].

W literaturze istnieje wiele modeli opi-
sujacych wplyw predkosci wiatru na fempe-
rature ogniwa. Wybrane modele zestawio-
no w tabeli 4, a zmiane temperatury ogni-
wa w funkcji predkosci wiatru dla modeli
Markvart oraz Kurtz i in. zaprezentowano
na rys. 7, ana rys. 8 dla modutéw polikry-
stalicznych wedtug modeli Chenni i in. oraz
Skoplaki i Palyvos. Wedtug przedstawio-
nych modeli, w zaleznoici od technologii,
érednie obnizenie temperatury ogniwa
zawiera sig w przedziale od 0,6 do 2°C na
1 m/s predkosci wiatru. Najbardziej dyna-
miczny spadek femperatury ogniwa obser-
wowany jest przy niskiej predkosci wiatru,
co najbardziej jest widoczne w przypadku
modelu Skoplaki i Palyvos.

Pyl i inne zanieczyszczenia

Pod pojeciem ,pyt” okresla sie drobne
zanieczyszczenia  przemieszczajgce  sie
drogg lotng, takie jak: piasek, popiét, we-
glan wapnia, cement, wapien, pytki roslin
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Tab. 4. Wybrane modele stuzqce do okreslania temperatury ogniwa zaleznie od natezenia promienio-
wania stonecznego, temperatury otoczenia i predkosci wiatru [8]
Tab. 4. Selected models used to determine solar cell temperature depending on solar irradiance, ambient

temperature and wind velocity [8]

Autorzy Réwnanie Uwagi
Akyuz i in. T-=095-T,+3,1+0,025-G-03-V,,
Chenni i in. Te=T,+0,0138-G-(1+0,031-T)-(1-0,042- V,) | dla modutéw polikrystalicznych
Coskun i in. Te=1,4-T +0,01.(G-500)- V‘B'B dla modutéw polikrystalicznych
Kurtz i in. Te=T,+G. e3473-00594-V,
Markvart T-=0943-T +4,3+0028-G-1528-V,,
Muzathik T-=0,943-T,+0,3529 +0,0195- G- 1,528 - V,,
0,32
Skoplaki i Palyvos Te=T,+ m dla modutéw polikrystalicznych
Skoplaki i in. Te=T,+ %‘G

runkéw atmosferycznych ofoczenia moze
wynosi¢ nawet do 10 g/m2. Wedtug badan,
taka iloéé skutkuje podniesieniem temperatu-
ry modutu o 6 - 8%, a takze spadkiem
efektywnosci o 15-60% [14]. Wskazuje to
na znaczgcy wplyw na prace modutéw.
Warto jednak podkresli¢, ze stezenie pytu
w aimosferze moze znacznie sie réznié
w zaleznosci od lokalizacji, fopogrdfii tere-
nu, rodzaju klimatu oraz dziatalnoici rolni-
czej i przemystowej. W zwigzku z tym
wartosci niekorzystnego wptywu pylu na
efektywnos¢ modutéw  fotowoltaicznych
mogq sie znaczqeo rézni¢ dla warunkéw
atmosferycznych krajéw europeijskich.
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Rys. 7.

Rys. 8.

Whplyw predkosci wiatru na temperature modutu dla G = 1000 W/m?
na podstawie modelu Markvart (na gérze) oraz Kuriz i in. (na dole):
A-T,=0°;B-T,=10°C; C-T, = 20°C; D - T, = 30°C
Fig. 7. The influence of wind velocity on module’s temperature for G = 1000
W/m? based on Markvart’s formula (up) and Kurtz's formula (up):
A—";:O"C;B-";: ’0°C,‘C—1;=20°C,‘D-1;=30°C

Wplyw predkosci wiatru na temperature modutéw polikrystalicznych dla G =
1000 W/m? na podstawie modelu Chenni i in. (na gérze) oraz Skoplaki i Paly-
vos (na dole): A-T, = 0°C; B-T, = 10°C; C- T, = 20°C; D - T, = 30°C

Fig. 8. The influence of wind velocity on policrystalline modules’ temperature
for G = 1000 W/m? based on Chenni’s formula (up) and Skoplaki’s and Paly-
vos’s formula (up): A~ T,=0°C; B~ T, = 10°C; C-T, = 20°C; D - T, = 30°C

czy pyly powstate ze spalania paliw kopal-
nych. Te substancje mogq byé niekorzystne
dla pracy instalacii fotowoltaicznych, ponie-
waz przylepiajq sie do powierzchni modu-
téw, a przy wysokiej wilgotnosci otoczenia
mogg wchodzi¢ z nig w reakcje i tworzyé
warstwe trudng do usuniecia za pomocq
zwyklych metod czyszczenia [12]. Pyt ma
wplyw na prace modutéw fotowoltaicznych
w dwéch ctspektcch: elekrrycznym oraz
cieplnym. Wykazano bowiem powigzanie
gromadzenia pytéw na powierzchni paneli
ze spadkiem mocy, ze wzgledu na tworze-
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nie zacienienia na ich powierzchni. Wyniki
badar pokazaty réwniez, ze w warunkach
naturalnych, gdzie wystepowanie pytéw jest
bardzo wysokie, temperatura ogniw foto-
woltaicznych dla modutu zanieczyszczone-
go osigga wyzsze wartoci niz moduty,
ktory jest poddawany czyszczeniu. Maksy-
malna réznica temperatury ogniwa czysz-
czonego i nieczyszczonego wystepowata
w potudnie, kiedy moduty osiggaty tempe-
rature maksymalng w ciggu dhia i wynosifa
okoto 12 °C [13]. Zageszczenie pylu w za-
leznosci od pofozenia geograficznego i wa-
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Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne wplywajg na
prace paneli fotowoltaicznych w wielu
aspektach. Deszcz uznawany jest za pozy-
tywny dla pracy paneli ze wzgledu na
funkcje oczyszczania powierzchni z pytéw
i innych zanieczyszczen, ktére zalegajqc
na szklanej warstwie wierzchniej modutu,
ograniczajg doplyw promieni stonecz-
nych, przez co moduly produkujg mniej-
szq iloé¢ energii. Oznacza to, ze woda
usuwajgca zanieczyszczenia z powierzch-
ni paneli przyczynia sie bezposrednio do



poprawy ich wydajnosci. Deszcz petni
réwniez wazng role w chfodzeniu paneli.
Temperatura kropli jest zazwyczaj nizsza
niz temperatura otoczenia ze $redniq réz-
nicg od 2 do 10°C. Biorge pod uwage, ze
modut fotowoltaiczny w miesigcach letnich
moze nagrzewaé sie do ponad 60°C,
chtodzgey wplyw, joki zapewnia deszcz,
jest znaczqcey dla pracy modutu [15].

Jako inng forme wplywu wody na
dziatanie paneli warto uwzgledni¢ rose.
Okresleniem rosa definivje sie skroplong
pare wodng, kiéra gromadzi sie na
powierzchniach o temperaturze ponizej
temperatury punktu rosy otaczajgcego
powietrza lub nawet powyzej, gdy mamy
do czynienia z higroskopijnym pytem na
szklanej powierzchni panelu. Pojawia sie
ona w nocy i jest czesto obserwowana na
modutach fotowoltaicznych w godzinach
porannych, a dla niektérych regionéw
moze utrzymywad sie takze w ciggu dnia
w zaleznosci od warunkéw pogodowych.
Obecnoié rosy zwieksza mozliwosé przy-
wierania pyléw oraz czgsteczek do
powierzchni paneli, co wptywa niekorzyst-
nie na ich wydajno$¢. Wplyw rosy na
prace paneli jest réwniez uwarunkowany
katem padania promieni sfonecznych. Dla
katéw 6, < 30° krople nie majg wptywu na
wygenerowane natezenie prgdu, moc
maksymalng oraz efektywno$é zamiany
energii w ogniwach fotowoltaicznych,
natomiast dla katéw 6, > 30° wykazano
znaczny spadek wydajnosci ogniw [16)].

Kolejnym opadem atmosferycznym
majgcym znaczqey wplyw na prace modu-
tow fotowoltaicznych jest $nieg. Wykazuje
on niekorzystny wplyw na prace paneli ze
wzgledu na swojq budowe. Zalegajacy na
powierzchni modutu énieg tworzy warstwe
redukujgcg przepuszczalnoéé promieni sto-
necznych, zastaniajgc czeéé lub catg po-
wierzchnie paneli, skutkuje obnizeniem ge-
nerowanej energii elekirycznej. Dla obsza-
réw o klimacie fagodnym, gdzie odnoto-
wuije sie w zimie czesto temperature powy-
zej 0°C oraz niewielkie opady $niegu (Mo-
nachium, Kingston, Utah), straty spowodo-
wane $niegiem nie sq znaczqce i w skali
roku wynoszg 0,1-3,5%. Dla obszaréw
o klimacie surowym, w ktérych w okresie
zimowym wartfosci temperatury utrzymujg
sie ponizej 0°C oraz wystepujq znaczqce
opady éniegu (Truckee, Calumet), roczne
straty spowodowane  zalegajgcym  $nie-
giem wynoszq 5-34% [17].

Podsumowanie

Wykorzystanie energii promieniowa-
nia stonecznego do generacji energii elek-
trycznej w modutach fotowoltaicznych
zyskuje coraz wiekszy udziat w bilansie
energefycznym Polski. Niestety sprawnos¢
tej konwersji nie jest na zbyt wysokim

poziomie i wynosi okoto 20%. Dodatkowo
ten sposéb konwersji energii cechuje sie
spadkiem sprawnosci w okresie gdy
warunki stoneczne sq korzystne, co jest
spowodowcme wzrostem temperatury
ogniw zwigzanym z wysokimi wartoéciami
temperatury otoczenia oraz natezenia
promieniowania stonecznego. Modele stu-
zqce do okreslania temperatury ogniw
pokazujg, ze zwiekszenie temperatury
o 1°C powoduje wzrost temperatury ogni-
wa réwniez o okoto 1°C, natomiast wzrost
natezenia promieniowania o 100 W/m?
wplywa na zwigkszenie temperatury
ogniw od 1,75 do nawet 5°C w zalezno-
&ci od technologii wykonania moduféw.
Wazrost temperatury ogniwa wpltywa
w bezposredni sposéb na spadek spraw-
noéci modutu. Wspétczynnik temperaturo-
wy mocy, ktéry okredla jok bardzo spada
moc generowana w instalacii fotowoltaicz-
nej wraz ze wzrostem temperatury ogni-
wa, zawiera sie zazwyczaj w przedziale
- 0,3 do - 0,5%/°C, co oznacza, ze na
kazde 10°C wzrostu temperatury ogniwa,
moc instalacji spada 3-5%.

Na zmniejszenie ilosci uzyskiwanej
energii elektrycznej wpltywaig réwniez inne
czynniki takie jak zabrudzenie powierzch-
ni modutéw przez pyly, kurz, pytki roslin,
odchody ptakéw, liscie i inne, okresowe za-
leganie $niegu w porze zimowej utrudnia-
jace dostep promieniowania stonecznego
do ogniw czy pojawianie sie rosy i szronu
o poranku. Wszystkie te czynniki w réz-
nym stopniu i réznych porach roku wpty-
wajg na mniejszq generacje energii elek-
trycznej niz byloby to mozliwe przy syste-
matycznej kontroli i czyszczeniu modutéw
fotowoltaicznych. W przypadku matych in-
stalacji fotowoltaicznych wplyw spadku
efektywnosci w wyniku wzrostu temperatu-
ry ogniw i zanieczyszczenia powierzchni
modutéw nie jest zbyt odczuwalny przez
uzytkownikéw instalacji, jednakze biorge
pod uwage duze instalacje fotowoltaiczne
czy tez sumaryczng moc zainstalowangq in-
stalacji PV w Polsce, wzrost efektywnosci
nawet o ufamek procenta ma duze znacze-
nie. Przy rocznej produkcji energii elek-
trycznej w Polsce przy pomocy fotowoltaiki
w roku 2022 wynoszqcej 8008 GWh [1],
wzrost sprawnosci konwersii energii o 1 pp.
spowodowatby zwigkszenie produkcji
0 400 GWh (przy zatozeniu, ze érednia
sprawnoé¢ instalacji PV wynosi 20%), co
jest znaczgcqg wartosciq. Zwigkszenie
sprawnosci konwersji energii promienio-
wania stonecznego w energie elekiryczng
przy pomocy modutéw fotowoltaicznych
mozna uzyskaé poprzez systematyczne
czyszczenie powierzchni modutéw, réw-
niez w zimie z zalegajgcego éniegu oraz
obnizanie temperatury ogniw fotowoltaicz-
nych poprzez stosowanie systeméw ich
chtodzenia.
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