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Parametry pracy paneli PV

STC i NOCT paneli fotowoltaicznychDla wickszosci oséb parametrem wyjsciowym do zakupu
paneli PV jest ich moc maksymalna w watach. Czym jest moc maksymalna panelu PV i jak sie jg
okresla, co oznaczajg na panelach wskazniki STC i NOCT?Panele fotowoltaiczne pracujg na dachach
w réznych warunkach nastonecznienia. llos¢ energii docierajgca do paneli w zaleznosci od pory roku,
szerokosci geograficznej, stopnia czystosci atmosfery, zachmurzenia, itp. jest bardzo rézna. Dla
utatwienia moc nominalng paneli podaje sie wiec dla standardowych warunkéw atmosferycznych STC
(Standard Test Conditions) ktére zaktadajg:- nastonecznienie 1000W/m?

- temperature ogniw oswietlanego panelu +25°C

- spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5)Uzyskanie takich warunkéw w Polsce
jest trudne, dlatego bardzej obiektywne beda parametry paneli dla warunkéw NOCT (Normal
Operating Cell Temperature - temperatura ogniwa w normalnych warunkach pracy). Warunki te sg
nastepujgce:- nastonecznienie 800 W/m2- temperatura otoczenia o$wietlanego panelu +20C-
spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5)- predkos¢ wiatru 1m/s
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‘ Electrical Properties (STC)
LG2TOSIC-A3 LG26551C-A3 LG2e051C-A3

Maximum power at STC (Pmpp) = L IR AT
MPPvoltage (Vmpp) B == A
MPP current (Impp) 858 849 838
OpencircuitvoltageVoc) 385 383 381
Short circuit currenf (isc) B e T 205
Module efficiency (%) 165 6.2 153
T B s S o
Maximumsystemvolfage (V) 1000(EC)€00(UL)
Maximum series fuse rafing (A) 15
e R T ———

* STC {Standard Test Condtion): Iradiance 1000 W ne: module termiparaturne: 25 "C, AM 15

* The rameplate power outpus s measurad andg determnined by LG Electronics at s sole-and absclare discretion

© Electrical Properties (NOCT?)

LG2ZTOSIC-A3  LG26551C-A3  LGZE0SIC-A3

Maximum power (Pmpp) 198 195 11
MPPvoltage(Vmpp) 290 288 286
MEP U mppl s 1 = o

Open circuit voltage (Voc) 284 dh5 353
Shonmrcuﬁcurrent{lscjTE:.‘;? ___________________________ T R
Eﬁmenwmdumm ........................................................................... { 45% ..............................................

{From 1000 WY m® 1o 200 Wim®)

* MOCT (Nominal Operating Call Temparature): irradianos B00W m?®, amblent temperatiine 200 12
wird spesd 1rmy's

Rys. Charakterystyka paneli PV firmy LG

W powyzszej tabeli znajduje sie przyktadowa charakterystyka paneli fotowoltaicznych firmy LG. Dla
panelu LG270S1C-A3 moc nominalna w warunkach STC wynosi 270 W, natomiast dla NOCT tylko
198W. Widzimy tez, ze wraz ze zmiang warunkOw pracy zmienia sie charakterystyka pradowo
napieciowa panelu. Charakterystyka pradowo-napieciowaCharakterystyka pradowo-
napieciowa ogniwa PV okresla nawazniejsze parametry pracy ogniwa takie jak:- prad zwarciowy lg¢-
napiecie obwodu otwartego VocZ charakterystyki tej mozna tez wyznaczy¢ wartosci pradu I, i napiecia
Vm dla maksymalnej mocy ogniwa. Posiadajac takie dane mozna wyznaczy¢ dalsze parametry pracy
ogniwa, jak sprawnos¢ n moc maksymalng Pmax czy tzw. wspotczynnik wypetnienia FF.
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Rys. przykladowa charakterystyka ogniwa stonecznego

Dla idealnego ogniwa charakterystyka pragdowo-napieciowa powinna mie¢ ksztatt prostokata o bokach
réwnych Isc i Voc. W praktyce takie ogniwa nie istnieja, dlatego maksymalna moc ogniwa wyznaczana

jest ze wzoru:
i L
Pmax s ImI "

gdzie :
Im i Vm Oznaczajg wartosci natezenia i napiecia dla ktérych pole prostokata na wykresie
charakterystyki przyjmuje warto$é maksymalng
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Rys. krzywa pradowo-napieciowa ogniwa i krzywa sprawnosci, moc w maksymalnym punkcie pracy jest
rowna polu zacienionego prostokata a punkt na przecieciu z krzywg MPP (maximum power point) nosi
nazwe maksymalnego punktu pracy.
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Rys. Krzywa prgdowo-napieciowa przyktadowego panelu o mocy nominalnej 250Wp dla réznych
wartosci natezenia oswietlenia. Przy zmiennym os$wietleniu krzywa prgdowo-napieciowa panelu PV
wykazuje znaczne wahania natezenia pradu i jednoczesnie niewielkie wahania napiecia. Napiecie
obwodu otwartego VocJest to napiecie jakie wytworzy sie w ogniwie przy maksymalnym oswietleniu

i braku przeptywu pradu pomiedzy kontaktem przednim i tylnym ogniwa. Powstajgce w wyniku efektu
fotoelektrycznego prady elektronowe ptyng z obszaru p do n, a prady dziurowe z obszaru n do p. W
potprzewodniku typu n gromadzg sie tadunki ujemne a w typie p tadunki dodatnie. Napiecie miedzy
nimi nosi nazwe napiecia obwodu otwartego (ang. Open Circuit voltage). Warto$¢ Voc mozna
odczyta¢ z wykresu pragdowo-napigciowego ogniwa dla I=0.Prad zwarcia IscPowstaje gdy kontakty
przednie ogniwa sg zwarte z tylnymi. W takich warunkach napiecie jest rowne 0 a przez ogniwo ptyng
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tylko prady generowane swiattem. Prad elektronowy ptynie z obszaru p do n a dziurowy z n do p.
Wartosc¢ tego pradu dla danych warunkéw oswietlenia nosi nazwe pradu zwarcia Isc ( zang. Short
Circuit Current). Warto$¢ pradu zwarcia zalezy $cisle od konstrukcji ogniwa i materiatu
potprzewodnika.Wspotczynnik wypetnienia FF (fill factor)Pokazuje w jakim stopniu charakterystyka
pradowo-napieciowa ogniwa PV jest zblizona do idealnej , czyli do pola prostokata. Wspotczynnik
wypetnienia obliczany jest w procentach jako stosunek pola powierzchni prostokata o bokach Imi Vm
do pola prostokata o bokach Isc i Voc. Wspotczynnik wypetnienia okreslany jest tez jako stosunek
mocy rzeczywistej generowanej przez modut do mocy pozornej (hipotetycznej) obliczonej na podstawie
maksymalnych charakterystyk pradu i napiecia. W praktyce parametr ten jest czesto wykorzystywany
do pordéwnania rynkowego jakosci ogniw. Za ogniwa wysokiej klasy uwaza sie ogniwa o FF >0,75,
$redniej klasy FF = 0,7-0,72, niskiej klasy 0,6-0,7.
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Rys. Graficzna ilustracja okreslania wspétczynnika wypetnienia.

Sprawnosé modutéw PVSprawnos¢ ogniwa PV okresla stosunek mocy maksymalnej odzyskiwanej

w ogniwie do mocy promieniowania Swiatta stonecznego padajacego na ogniwo. Mozna jg obliczy¢ ze
WZOru:
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I

f} = i ?:r‘?_pr
J-S
gdzie:
n—- sprawnos$¢ ogniwa, J — natezenie promieniowania padajgcego na ogniwo [W/m?], S —
pole powierzchni ogniwa [m?]

Laczenie ze soba ogniw PVMoc pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego jest bardzo mata rzedu
1,5-2,6W dla ogniwa o wymiarach 12,5x12,5cm. W panelach ogniwa sg wiec ze sobg tgczone

w sposob szeregowy, rownolegty lub szeregowo-réwnolegty.tagczenie szeregowePrzy potaczeniu
szeregowym przednia elektroda pierwszego ogniwa jest potagczona z tylng elektrodg ogniwa
nastepnego. napiecia w takim potgczeniu poszczegdlnych ogniw sumujg sie.
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Rys. Potgczenie szeregowe ogniw i charakterystyka I-V.

taczenie rownolegtePowstaje wskutek taczenia przedniej elektrody ogniwa poprzedniego z przednig
elektrodg ogniwa nastepnego. Prady potgczonych w ten sposdb ogniw sg sumowane.
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Rys. Potaczenie rownolegte trzech ogniw.taczenie szeregowo-réwnolegtepolega na rGwnoczesnym
tagczeniu ogniw szeregowo i réwnolegle. Przy takim potgczeniu sumujg sie zarowno napiecia jak

i natezenia praddéw. Napiecie sumuje sie w zaleznosci od ilosci modutow w tancuchu jednego szeregu,
natezenia pradow sumuje sie w zaleznosci do ilosci potgczonych réwnolegle tancuchow.
Charakterystyka |-V takiego potgczenia pokazana jest na rys. ponizej.
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Rys. Potgczenie szeregowo-rownolegte modutow PV.

Opisane powyzej zasady taczenia pojedynczych modutdw dotyczg tez fgczenia ze sobg catych paneli
PV.Zacienienie ogniw PV.Bardzo czestym problemem wystepujacym w czasie eksploatacji paneli
fotowoltaicznych jest ich okresowy spadek mocy spowodowany chwilowym zacienieniem np. przez
spadajgce liscie, rzucany cien (komin, drzewo), przykrycie $niegiem, itp. Spadek mocy paneli zalezy
w tym wypadku od sposobu wykonanego potaczenia (szeregowe, rownolegte). Przy potaczeniu
szeregowym zacienienie tylko jednego ogniwa w catym panelu powoduje, ze prad ptynacy przez panel
dostosowuje sie do pradu ptyngcego przez najstabsze ogniwo, w wyniku czego warto$¢ pragdu spada
niemal do zera. tak oswietlony panel szybko ulega przegrzaniu co groz jego uszkodzeniem.
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R

Aby nie dopusci¢ do takiej sytuacji stosuje sie bocznikowanie ogniw za pomocg diod. Diody sg
wigczone roéwnolegle w uktad szeregowy ogniw i przy normalnej ich pracy sg spolaryzowane

w kierunku zaporowym, tzn. odwrotnie do ogniw PV. Przy normalnym nastonecznieniu i braku
zacienienia prad ptynie przez ogniwa z pominieciem diod. Jesli jedno z ogniw zostanie zastoniete dioda
polaryzuje sie w kierunku przewodzenia i prad moze ptyng¢ w obwodzie z pominieciem zastonietego
ogniwa.
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Rys. Stosowanie bocznikowania ogniw.
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Rys. Wykres IV instalacji z diodg bocznikujaca zamocowang co 18 ogniw. Wplyw temperatury na

prace ogniwa PV

Najwyzszg sprawnosc¢ ogniwa PV uzyskujg przy niskich temperaturach ponizej 25C. W praktyce
uzyskanie tak niskich przedziatow temperatur jest niezwykle trudne, szczegolnie w lecie, kiedy panele
PV nagrzewajg sie do 70-80C. Stosowane sg rozne proby ograniczania temperatury, min. budowa
ogniw hybrydowych stanowigcych potgczenie kolektora dachowego z ogniwem fotowoltaicznym.
Wykres ponizej przedstawia wptyw temperatury na charakterystyke pragdowo-napieciowg |-V przy
statym natezeniu oswietlenia.

Courant du module PV [A]

Domaine Uypp
Tension du module PV [V]

Widac¢ wyraznie, Zze charakterystyka pragdowo-napieciowa |-V przy wzroscie temperatury powyzej 25°C
przesuwa sie w lewo, a przy spadku temperatury - w prawo, przy czym zmienia sie znacznie napiecie
modutu. Natezenie modutu waha sie tylko w niewielkim zakresie. W sumie wzrost temperatury wptywa
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wyraznie na obnizenie wydajnosci (mocy) panelu fotowoltaicznego (przesuniety punkt MPP). Wptyw
zmiany temperatury nie jest jednakowy przy réznych typach paneli. Z badan wynika, ze najwiekszy

wpltyw temperatury na moc wykazujg panele z krzemu krystalicznego, a najmniejszy z krzemu

amorficznego. Parametr panelu PV zwigzany ze spadkiem jego mocy w funkcji temperatury nosi nazwe

"temperaturowe go wskaznika mocy" (temperature coefficient of Pmax) i podawany jest w %/°C.
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Rys. Wptyw zmiany temperatury na moc ogniwa. Jako punkt odniesienia przyjeto temperature z testu
STC (25°C). W kolejnosci najmniej nachylona prosta (zielona) - ogniwo amorficzne, powyzej tellurek
kadmu, ogniwo CIGS, Q-mono, polikrystaliczne i prosta najbardziej nachylona - ogniwo
monokrystaliczne. W tabeli ponizej podano wptyw procentowej straty/wzrostu mocy przy
wzroscie/spadku temperatury ogniw w lecie/zimg na ich moc koncowa. Jako punkt wyjscia 100W
przyjeto temp. 25°C oraz jednakowe natezenie o$wietlenia.

procentowa Moc w temp. Moc Moc w temp. Moc w Moc w temp. !
Typ ogniwa

zmiana mocy 0°C w temp.10°C 25°C temp.40°C 50°C i
Monokrystaliczne -0,47% 111,75W 107,05W 100W 92,95W 88,25W
Polikrystaliczne -0,43% 110,75W 106,45W 100W 93,55W 89,25W
CdTe -0,25% 106,25W 103,75W 100W 96,25W 93,75W
CIS/CIGS -0,40% 110W 106W 100W 94,0W 90,0wW

Jak widac¢ z tabeli najwieksze straty mocy w lecie wystepujg w panelach z krzemu monokrystalicznego,

najmniejsze z tellurku kadmu. W zimie sytuacja sie odwraca i najwieksze zyski mocy majg panele

monokrystaliczne. Obecnie dla wyeliminowania tego zjawiska, szczegdlnie w cieptych krajach, duze

farmy fotowoltaiczne projektuje sie na wodzie, gdzie panele chtodzone sg bezposrednio wodg. Innym

rozwigzaniem jest stosowanie tzw. paneli hybrydowych PVT, gdzie ciepto z ogniw pV odbierane jest
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przez wymiennik miedziany i wykorzystane do przygotowania c.w.u. 8.7 NOCT nominal operating
cell temperature Wskaznik powyzszy okresla sktonnosé modutu do nagrzewania sie w czasie pracy
i podawany jest w jego charakterystyce jako wartos¢ temperatury osigganej przez modut przy pracy

w warunkach rzeczywistych (test NOCT) czyli przy temperaturze otoczenia 20C. Im nizsza temperatura
NOCT tym lepiej i tym wyzszej klasy modut. Panele o wysokiej jakosci majg wspoétczynnik NOCT nawet
w granicach 45-46°C. Niskiej klasy >50°C.Temperature jaka osigga panel w warunkach natezenia
oswietlenia i temperatury otoczenia, przy wykorzystaniu parametru NOCT mozna obliczy¢ ze wzoru:

(NOCT - 20) - F

ognimwmedule otaczenla ® 800

Gdze: E - natezenie oswietlenia w W/m2NOCT - wartosc temp. NOCT w °C podana w charakterystyce
ogniwa8.8 Tolerancja mocy (Power Tolerance)Panele PV wyprodukowane w okreslonych
warunkach z jednej partii materiatu, prawie nigdy nie majg identycznych parametrow pracy, w tym
mocy nominalnej. Réznice pomiedzy poszczegdlnymi modutami lub partiami mogg dochodzi¢ do nawet
5%, przy czym moc nominalna moze by¢ w wybranych modutach wieksza lub mniejsza niz okreslona

w charakterystyce modutu. Te rdznice okresla sie jako tolerancje mocy i podaje w procentach mocy
modutu, np. dla modutu o mocy nominalnej P=250Wp, Power Tolerance APmax = 0/+3 okresla, ze
moc modutu w warunkach testu STC moze sie waha¢ od 250-253 Wp. Tolerancja -2/+2 dla tego
samego modutu oznacza zakres mocy od 248-252 Wp. Generalnie moduty z tzw. dodatnig tolerancja
sg zawsze korzystnym zakupem dla klienta. 8.9 Wplyw kata padania promieniowania,
pojecie AMNajwyzszg sprawnos¢ moduty PV uzyskujg przy prostopadtym kacie padania promieni
stonecznych na powierzchnie panelu. Dzieje sie tak, poniewaz do obszaru zlgcza przechodz wowczas
najwieksza liczba fotondw. Przy zmniejszaniu sie kata, coraz wieksza liczba fotonéw ulega odbiciu,
przez co zmniejsza sie sprawnos$¢ konwersji. Aby zapobiec temu zjawisku na powierzchni paneli uzywa
sie przezroczystych warstw przeciwodbiciowych wykonanych z TiO,, SiO, Al,O3, czy SiO,. Warstwa
przeciwodbiciowa petni tez czesto funkcje ochrony przed wptywami atmosferycznymi. Innym zabiegiem
polepszajgcym pochtanianie promieniowania stonecznego jest teksturyzacja powierzchni. Polega ona
na wytrawianiu materiatu pétprzewodnikowego i nadanie mu struktury piramidy lub nieregularnych

Wawozow.
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Rys. Piramidy po teksturyzacji alkalicznej

Rys. Doty po teksturyzacji kwasowej.

Dzieki teksturyzacji fotony odbite od powierzchni panelu majg mozZliwos¢ ponownego zaabsorbowania
przez warstwe powierzchniowa. Drozszym rozwigzaniem jest stosowanie paneli z systemem nadgznym
poruszajgcym sie za storncem i wyszukujace na nieboskfonie punktu o najwiekszej jasnosci. Dzieki
takiemu rozwigzaniu panel jest prze duzg czes¢ dnia ustawiony prostopadle do stonca. Kat pochylenia
kolektora wzgledem poziomu terenu (horyzontu) zalezy od szerokosci geograficznej. W przypadku
Lublina szerokos¢ geograficzna wynosi:

= 51°14°~51,23°

stad kat pochylenia stonca nad horyzontem wyniesie

H=90%@=90°51,23°=38,77°

a kat pochylenia paneli wzgledem poziomu gruntu

B=90°H=5].23°
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PowyZsze obliczenia dotyczg tylko okresu wiosennego lub jesiennego. Dla okresu letniego korzystniej
jest ustawi¢ panele pod mniejszym katem. Generalnie dla pracy catorocznej optymalnym katem dla
paneli jest kat okoto 30°.

Pojecie wspotczynnika AMW wymaganiach testu STC i NOCT wystepuje parametr AM1,5. Co on
oznacza? AM - jest to tzw. masa optyczna atmosfery okres$lajgca miare dtugo$ci drogi przemierzanej
przez promieniowanie stoneczne (bezposrednie) z ciata niebieskiego przez atmosfere do poziomu
morza, wyrazong w odniesieniu

do dtugosci drogi wzdtuz pionu. AM(X) jest wiec stosunkiem (wielokrotnoscig) dtugosci drogi
promieniowania przez atmosfere przy promieniowaniu padajagcym pod pewnym katem do dtugosci
drogi przy przejsciu przez atmosfere prostopadle do powierzchni Ziemi (przy Stoncu w zenicie). AM(X)

mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

] |

s, cosO,

AM(X) =

gdzie: ®z— kat zenitalny - katowa odlegto$¢ Stonca od pionu

(s — kat wzniesienia Stonca (kat pozornej wysokosci (h) Stonca) — kat dopetniajacy kata
zenitalnego (kat pomiedzy wigzkg bezposredniego promieniowania stonecznego a ptaszczyzng
poziomag wyraSony w stopniach) Qs =900 - Oz
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Rozktady widmowe mierzone na powierzchni Ziemi dla réznych, przyktadowych, pozornych wysokosci
Stonca (as) oznaczono odpowiednio:

AMI dla as = 90°

AML,2 dla as = 56,4°
AML,5 dla as = 42° (41,8°)
AM2 dla a5 = 30°

AM4 dla as = 14,5°

\-".

GRANICA  AMO ZENIT
ATMOSFEEY S ."

LZIEMIA

Umownie rozktad widmowy promieniowania stonecznego na gérnej powierzchni atmosfery ziemskiej

oznacza sie jako AMO. Krzywa ta zblizona jest do rozktadu widmowego ciata doskonale czarnegoo T =
5 800 K. Na rysunku ponizej pokazano jak zmienia sie widmo promieniowania stonecznego

w zaleznosci od drogi promieniowania (rézne AM(X)) przez atmosfere. Mozna zauwazy¢, ze dla AMO
natezenie napromienienia stonecznego osigga najwyzszg warto$¢, a dla pozostatych AM(X), czyli dla
rozktadéw widmowych promieniowania po przejsciu przez atmosfere, wartosci natezenia
napromienienia stonecznego sg mniejsze, ale nie zauwaza sie¢ duzych roéznic wartosci pomiedzy
poszczegolnymi AM(X).
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Rys. Rozktady widmowe promieniowania.

8.10 LID procentowa utrata mocy

Kazdy panel fotowoltaiczny ulega stopniowemu starzeniu co wptywa na jego koncowg wydajnosé

w Wp. Srednia utrata mocy w zaleznosci od typu panelu waha sie od 0,6-1,0%/rok. W poczatkowym
okresie uzytkowania strata mocy moze byé znacznie szybsza zwigzana z degradacja ogniwa pod
wptywem promieniowania stonecznego i nosi nazwe LID (Light Induced Degradation). Zjawisko trwa
6-24 godzin i zwigzane jest ztgczeniem sie tlenu w ptytkach krzemowych z atomami boru. Im bardziej
zanieczyszczony tlenem krzem tym wieksza utrata mocy ogniwa. W przypadku ogniwa z krzemu
amorficznego degradacja przebiega jeszcze szybciej, w ciggu pierwszych 6 godzin uzytkowania
sprawnos¢ ogniwa obniza sie nawet o 30%. Jest tzw. efekt Staeblera-Wronhskiego, dlatego producenci
ogniw czesto podajg moc ogniwa a-Si juz po okresie degradaciji, lub w charakterystyce ogniwa
podawana jest jego poczatkowa sprawnosc. Nie zachwycajmy sie wtedy wartoscig 122Wp podczas gdy
moc nominalna to tylko 100Wp, bo po pierwszym uzyciu ogniwo nie przekroczy wartosci nominalnej.
Zjawisko gwattownej utraty mocy w przypadku ogniw amorficznych moze powodowaé w pierwszym
okresie nadprodukcje energii elektrycznej (nalezy uwzglednic ten fakt w projekcie). Ponadto ogniwa
amorficzne majg tendencje do regeneracji w przypadku wzrostu temperatury, dlatego w lecie ich moc
moze w przeciwienstwie do innych ogniw nawet rosng¢ ale szybko spada¢ w czasie zimy. Efekt
Staeblera-Wronskiego jest trudny do wyttumaczenia. Sprawno$¢ optyczna ogniwa spada z jego
powodu z poczatkowych 10% do okoto 7%. Z efektem tym zmierzyt sie ostatnio Holender Gijs Van
Elzakker. Dokonat tego poprzez rozcienczenie materiatu z ktérego wytwarza sie amorficzny krzem, czyli
gazu silanowego (SiH4), przy pomocy wodoru. Dzieki odpowiednio dobranym proporcjom
zminimalizowat znaczenie efektu Staeblera-Wronskiego, w rezultacie spadek wydajnosci jest teraz
niewielki i ostateczna sprawnos¢ paneli wynosi okoto 9%. Innowacja holenderskiego badacza zostata
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juz wdrozona do produkcji w niemieckich zaktadach Inventux Technologies.

Niezaleznie od typu modutu producenci zapewniajg standardowg gwarancje na moc na poziomie:-
95% po 5 latach pracy- 90% po 10 latach pracy- 80% po 25 latach pracyNajlepsze ogniwa na rynku
mogaq nieznacznie odbiegac od tych parametrow zapewniajgc np. 8% utraty mocy po 10 latach.

-

Benefit from |BC SOLAR
limear power warranty

Benefit from IBC SOLAR
limear power wairranty

% of minimum output

o A Y

i S I N N ) T TR RO [ RV [
2 13 14 15 18 I¥ 18 19 20 21 22 23 24 25
years

Rys. Liniowa i gwarantowana moc ogniwa PV w zaleznosci od ilosci lat pracyNa rynku mozna juz
znalez¢ moduty krzemowe z dodatkiem galu zamiast boru (np. moduty firmy ZNShine). Rozwigzanie
takie zapewnia znacznie mniejsza roczna utrate mocy. jak udowadnia w testach firma, w pierwszym
roku spadek mocy nie przekracza 1%, po 10 latach pracy 5% a po 25 latach 10% mocy poczatkowe;j.
Pozwala to na uzyskanie w ciggu catego okresu uzytkowania od 5-7% wiecej energii niz przy
klasycznych modutach krzemowych z domieszkg boru.

STRATA MOCY MODULU STRATA SPRAWNOSCI MODULOW
Bl ZNSHINE Stinay Gallium ZX56 200N w sloscnky to Zwykkege modulu Modety Stingriy TMSHINE wzlachetnicnie Galem w shosarky do seyityeh medulie
M:‘ Wax Strate sprawnoscl w b
ol |y sud
VW 4 .-_M Noamal module 20% o
184 W B PO %1 = ZNSHINE rriodule
oW kL with Galliurm 179%
174 W
1790 - i 15 % 4 -
166 W T3%
T W o
Te0W
140w MNormal module 1MW bt % paye—ti i
i = THSHINE module V__A.&!a’y_‘
with Gallium oy
130 4 -
.......... v T ——r—r+ Lala Lot
] H 1] 15 » bi] " k 1t 1] 0 5
‘ Cros meadishs W latach . Czma miodultw w lstsch

= IHSHIREICLA!  Siimruy 23581200005 ROE, 7 = INSHINE | SEingray o

Rys. Utrata mocy dla klasycznych modutdéw krzemowych z domieszkg boru i modutéw ZNShine
z domieszkg galu.

Testy wytrzymatosciowe paneli PV (tekst: Edward Smidt)Panele PV podlegajg badaniom
wytrzymatosciowym zgodnie z ponizszymi wytycznymi i normami:
1. DYREKTYWA 2006/95/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 12 grudnia 2006 r. w

sprawie harmonizacji ustawodawstwa panstw cztonkowskich odnoszacych sie do sprzetu elektrycznego
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przewidzianego do stosowania w okreslonych granicach napiecia, Dziennik Urzedowy Unii
Europejskiej, 27.12.2006, L374/10

2. PN-EN 61215:2005 Moduty fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do zastosowan naziemnych
-Kwalifikacja konstrukcji i aprobata typu (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2007

3. PN-EN 61730-1:2007 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) - Czes$¢ 1: Wymagania
dotyczace konstrukcji (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2007

4. PN-EN 61730-2:2007 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) - Cze$¢ 2: Wymagania
dotyczace badan (oryg.), Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2007

Badania konstrukcji i uznanie funkcjonalnosci wg PN-EN 61215

Jedna z podstawowych norm dotyczacych paneli fotowoltaicznych - PN-EN 61215 ,Moduty
fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do zastosowan naziemnych - Kwalifikacja konstrukciji

i aprobata typu” okresla wymagania dotyczace kwalifikowania konstrukcji oraz aprobaty typu modutéw
fotowoltaicznych odpowiednich dla diugotrwatego dziatania w otwartym Srodowisku. Stosuje sie jg
wytacznie do modutéw wykonanych z krzemowych ogniw krystalicznych. W zakresie badan norma
okresla charakterystyki elektryczne i termiczne modutu by wykazac¢, ze moduty sg zdolne wytrzymac
wydtuzone narazenia klimatyczne. Mozna powiedzie¢ Zze przypuszczalny, rzeczywisty czas pracy
modutu zaleze¢ bedzie od jego projektu, sSrodowiska i warunkow, w ktorych pracuje. By tego dowie$¢
modut

poddaje sie sekwencjom badan, jak w tabeli ponizej. Pierwszych 5 badan (poz. 1-5 w tabeli ponizej)
wykonuje sie na wszystkich pobranych prébkach, natomiast badania wymienione w poz. 6 sg
prowadzone na poszczegdélnych modutach (6a/6b), lub parach modutdéw (6¢-6e). Po zakonczeniu
badan w poszczegdlnych sekwencjach wszystkie 8 modutow jest poddawanych sprawdzajacej probie
uptywnosci pradowej w warunkach wilgoci (poz. 7 tabeli). W celu ustalenia, ze projekt modutu
przeszedt

badania i moze otrzymac aprobate typu norma PN-EN 61215 okresla kilka kryteriow, miedzy innymi to,
ze w wyniku badan nie stwierdzono zadnych powaznych, widocznych uszkodzen, deficyt maksymalne;j
mocy wyj$ciowej nie przekroczyt 8% a wszystkie pojedyncze badania daty wynik pozytywny. Jezeli dwa
lub wiecej modutow nie spetnia powyzszych kryteriow badan, nalezy uznac ze projekt nie spetnit
wymagan kwalifikacyjnych. W przypadku gdy jeden z modutdéw nie przejdze jednej z préb, inne dwa
wybrane moduty powinny by¢ poddane badaniom, a jezeli jeden lub oba moduty takze wykaza usterki,
projekt powinien by¢ uznany za niespetniajagcy wymagan.

Badanych 8 probek modulow w sekwencjach:

1. Kondycjonowanie wstepne 5 KkWhem™

2. Ogledziny [10.1]

3. Wyznaczenie mocy maksymalnej [10.2]

4. Proba wyvtrzymatosci dielektrvezne) [10.3]

5. Proba uplywnosct pradowe] w warunkach wilgoci [10.15]

fa. 1 modut | 6b. 1 modut objety | 6¢. 2 moduly objete ul. 2 moduly objete 6e. 2 moduly objete

kontrolny badaniami klimatycznymi badaniem 200 cykh wytrzymalosciowymi

nie objety funkcjonalnymi badaniami termicznych badaniami klimatyvczno —

inmymi [10.4-10.9, 10.18] narazeniowo — -45°C do +85°C mechanicznym [10.13,

badaniami wytrzymatosciowymi | [10.11] 10.15-10.17]
[10.10-10.12. 10.14]

7. Proba powtdrzeniowa: Proba uplywnoscl pradowe] w warunkach wilgoct [10.15]
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Badania bezpieczenstwa uzytkowania wg PN-EN 61730

Norma PN-EN 61730 sktada sie zdwu czesci:

* PN-EN 61730-1 Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV) — Cze$¢ 1: Wymagania
dotyczace konstrukcji

* PN-EN 61730-2 Ocena bezpieczehstwa modutu fotowoltaicznego (PV) — Czes¢ 2: Wymagania
dotyczace badan

Celem obu czesci normy, jak wskazuje sama ich nazwa, jest ocena bezpieczenstwa modutéw. O ile
wiekszos¢ wymagan konstrukcyjnych z zakresu czesci pierwszej normy mozna w fatwy sposob ocenic
w trakcie ogledzin lub badan, to wymagania badawcze bedace przedmiotem czesci drugiej potrzebujg
juz znaczniejszych naktadow srodkéw w postaci wyposazenia i czasu, wiec warto tej czesci normy
poswieci¢ wiecej uwagi. Czes¢ druga normy PN-EN 61730 opisuje wymagania badawcze wobec
modutéw fotowoltaicznych (PV) w celu zapewnienia bezpiecznego dziatania pod katem elektrycznym

i mechanicznym podczas spodziewanego okresu ich pracy. Poszczegdlne tematy majg zapewnié
ocene zapobiegania porazeniom elektrycznym, zagrozeniom pozarowym i obrazeniom osobistym

w wyniku

narazen mechanicznych i Srodowiskowych. Sekwencje badan zostaly ustalone tak, by jako badania
kondycjonowania wstepnego mozna zastosowac¢ badania wg PN-EN 61215 lub PN-EN 61646. Kryteria
przejécia sekwencji badan dajg pewnos$¢ wykrycia ewentualnych uszkodzenh sktadnikow wewnetrznych
i zewnetrznych modutéw PV, ktére mogtyby wywota¢ wspomniane narazenia: pozar, porazenie pragdem
elektrycznym albo obrazenia osobiste. Obie czesci normy definiujg wymagania w stosunku do réznych
klas zastosowania modutéw fotowoltaicznych, jednakze nie powinny by¢ uwazane jako petny zbior
wszystkich krajowych czy tez regionalnych przepisow budowlanych. Natomiast w niektorych regionach,
np. z uwagi na lokalne warunki atmosferyczne, wiatr, wilgotno$¢, mréz, gradobicie, itp., norma zaleca
koniecznos$¢ rozwazenia potrzeby opracowania miejscowych, lokalnych przepiséw, zapewniajgcych
bezpieczng instalacje i eksploatacje modutéw. Tymczasem norma definiuje trzy klasy zastosowania

i jako$¢ konstrukcji wymaganych wobec kazdej z klas w sposob nastepujacy:

Klasa Dostepnosé Napiecie ukladu Moc ukladu Klasa ochrony
A Nieograniczona > 50V DC = 240W 11
B Ograniczona =50V DC =240 W 0
B Nieograniczona = 50V DC =240W 111

W wyniku okreslenia zagrozeh posiadajacych wptyw na zywotno$c¢ i bezpieczenstwo modutow PV

w normie ustalono kategorie wymaganych badan:

- proby kondycjonowania wstepnego;

- ogledziny;

- badania zagrozenia porazeniem elektrycznym;

- badania zagrozenia pozarowego;

- proby narazen mechanicznych;- badania sktadnikdéw panelu.Ponizej w tabeli przeglad badan
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Test Klasa zastosowania Badanie Opis badania Aparatura
fochrony badawcza
Aam | B [ cm 61215 | 61730 | Skriit opisu
A. Friby kondycjonowania
MST 51 X X X Temperatura 1011 - (A0t =85 270 — 20H) (A0t =85)22°C
cykliczna cyklizdh
MST 52 X X X Zimno wilgotne 10.12 - 40 =R3)L2°C 10 (0=t =83)£2°C
cyklix 2dh+rejestr
MST 53 X X X Gorgeo wilzotne 10.13 - BSPCE2C(B5 % =5 | 85%C+2°C(B5 45
%) 1000k )
MET 34 X X X Odpomosé UV 10,10 - Temp. mod. (60£51°C 15kWhm ™ (280-
-UY 15k Whm™ 383 nm
B. Osledziny ogilne
MST 0] X X X Ogledziny 11 101 =1000huks; noty i foto Odw. =10000uks
bledow, odchylek
. Badanie zagroZenia porazeniem clekiryeznym
M&T 11 X X Dostepnose - 10,2 R=IMQ Omomierz
MST 12 b | X - Kruchose - 103 F=(8.09+0.5)N ; Ostze wa rys. 2
S=150EMmms
MST 13 X X X Ciaglosé ochrony - 104 (2,55 10%0 % bna Waoltomierz
izabezp.); 2min B<(,1
MS5T 14 b o X Napiecie - L5 (RO0-a0000Y ; folia Cu Crenerator +
impalsowe orA0,05-0.07imm oscyloskop
MST 1A X X - Wiz ymatose 3 s E20800+4ExUy) ¥ Zradio
dickekiryczna U 20004-4x Uy ¥
MET 17 X X Uphrwnosé 1015 3 S00V; 2min; S=1m® Miemik R izolacji
B=40M22
MST 42 X X X Solidnoss 1014 - [EC a0068-2-21 prdiba
potacien U
D. Badanie zagroienia poZarowego
MST21 X X X Praba temperatur % 107 (20=t=55PC; TO0- 53=nuﬂatur.;?’m‘-'fm"'
1000Wm™
MST 22 X X X Crorace miejsca 10.9 TOOWm ™= 5h dlapol 8, | Svmulator=700Wm™~
SP, SPS
MST 23 X £ Priba pozar. - 108 IS0 334 (ANSIUL
7o)
MST 25 X X x Préba term dicda | 10,18 - Pomsar temp. paneli Lasiface DC +
bocz, przy | owarcia 2 TTOImEtT
MST 26 X X - Przeciqzenie - 0.9 Bibutka, gara, 50 Lasilacy DC+
zw rolnopradowe solarymetr
E. Badanie napreZefi mechanicznyeh
MST 32 X = X Famliwose = 10.10 | Udersenia z wys. 300, Mtot skorzany o sr.
modutow 450, 1220 mm 45.5: h=1,5m
MST 34 X X X ObcigZenia 1016 - 2400Pa/1h Prasalciezar +
mechaniczne OMOMHETZ
F. Priby podzespoliow
MST 15 X - Wytadowania - 111 10 probek Miemik EFl - [EC
casthowe alaad-1
MST 33 X X - Gigtkose kanal, - 1.2 Siby od 220 do 490 N
M5T 24 X X x Odp. skrzynki - 113 44 5N/ imin.; po th
zacizk. POnAT prEEmiess,

Test na uderzenie gradu (hail impact test) - Test stosowany w rejonach o zwiekszonym

zagrozeniu gradem, przeprowadzany jest w temp. okoto 4C. Test przeprowadza sie za pomocg

specjalnych wyrzutni kulek gradowych. Kulki uderzajg panel w 11 cyklach. Kulka gradowa ma srednice

1" (okoto 25mm) uderza z predkoscig 23m/s. Po zakonczeniu testu nie powinno by¢ widocznych

uszkodzen, typu:- pekniecia ogniw- pekniecia szkta- mikropekniecia - tagodne deformacje strukturalne
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Fot. Wyrzutnia kulek gradowych
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Fot. Przebieg testu

Test powyzszy moze by¢ tez przeprowadzany z wykorzystaniem skdérzanego mtotka o $rednicy 45,5mm
uderzajgcego z roznej wysokosci (zob. tabela).Test na obcigzenie mechaniczne statyczne panelu
(static load test) - panel PV obcigza sie ciezarem wywotujgc przez okres 1h naprezenie rzedu
2400Pa. Ponizej prawdziwy pokaz wytrzymatos$ci panelu az do rozerwania powtoki.
-
Eroe
.__'1'-3.. '

i
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Fot. Pokaz wytrzymatos$ci panelu PV.
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