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mJJ Sposoby montazu paneli
stonecznych

Uktady stacjonarne (zafiksowane) - baterie stoneczne pozostajg w
niezmiennej pozycji przez caty rok. W niektdorych przypadkach spotyka
sie mozliwos¢ sezonowej (lato — zima) zmiany kata elewacji baterii.

Ukfady orientowane - baterie codziennie ,podazajq” za Stoncem. Ruch
odbywa sie w jednej lub dwdch osiach. Naped stanowig najczesciej silniki
elektryczne ale spotyka sie rowniez napedy wykorzystujace zjawiska
fizyczne zwigzane z ,cieptem” promieniowania stonecznego. W uktadach
elektrycznych wystepujg dwa sposoby sterowania:

- zegarowy - zmieniajgcy potozenie baterii niezaleznie od
chwilowych warunkow oswietleniowych

- czujnikowy - reagujqcy na odchylenie strumienia
promieniowania stonecznego od aktualnego potozenia baterii

- hybrydowy - inteligentne algorytmy zegarowo-czujnikowe



Wptyw montazu paneli PV nha
rcn dostepnosc energii stfonecznej

Tranzposition Factors for Krakow [Poland)
Period : Whole year --- Honzontal Global Irrad. = 1044 kK'Wh/m_

Azimuth| -30° e -B0° -45° 30 157 a 15° a0 45° BO* e an°
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Tracking planes : Tracking two axes TF =1.38 [ 124 % of fixed plane's aptirnurm)

E azt-west horizontal axis TF =117 [ 105 % of fixed plane's aptirrnm)

M-5 axiz, Tilt=Lat -107: TF =1.35 [ 121 % of fixed plane's aptirrnm)

M-5 axiz, Tilt = Latitude : TF =1.33 [ 120 % of fixed plane's aptirnn)



mﬂ Stacjonarny montaz paneli PV
AGH na otwartej przestrzeni

W sezonie zimowym, w godzinach
okotopotudniowych poprzednie
rzedy nie powinny zacieniac
rzedow nastepnych.

Reguta dla naszej
szerokosci
geograficznej:

d = 3*b




MJ Uktady koncentratorowe
AGH (systemy nadazne)

e o

Sevilla PV PLANT
(ptaskie lustra)




}]JJJ Uktady koncentratorowe
AGH (systemy nadazne)

Hokuto-City Japan
(soczewki Fresnela)
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Systemy stacjonarne na
budynkach

P
(=)
r —_—

/ii — p
2
& | 0 (1 ¢
Na _ Nadachu - _
Nad nach Nad Na Przed Na fasadzie typu W formie
nachylonym dachu ptaskim ptaskim fasada (e) Q) szedy” markizy (h)
dachem (a) (b) dachem (c) dachu (d) » .

Images: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany




L } Temperatura pracy modutow PV
AGH

30

Dwuosiowy wolnostojacy tracker, krzemowe moduty polikrystaliczne

25

1200

Roinica miedzy temperarturg paneli PV a temperaturg otoczenia [st. C]

J.Teneta, AGH Krakoéw

-10

Promieniowanie sfoneczne w plaszczyinie paneli PV [W/m2]




Temperatura pracy modutow PV
AGH

45

Fasada, moduly CIS, pochylenie 60°(90° to pion), azymut 20° na zachéd

Roinica miedzy temperarturg paneli PV a temperaturg otoczenia [st. C)

J.Teneta, AGH Krakoéw

Promieniowanie stoneczne w plaszczyinie paneli PV [W/m2]




Temperatura pracy modutow PV
AGH

Nagrzewanie sie moduiow
wystawionych na
promieniowanie stoneczne.

Jesli tylna powierzchnia modutu
jest izolowana termicznie
temperatura ogniwa moze
wzrosng¢ nawet o 60°C powyzej
temperatury otoczenia.

@]
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N
o

N
o
]

Zaprezentowane wyniki
pokazujq temperature modutow
zamontowanych bezposrednio

Wzrost temperatury [°C]

na termoizolacyjnej fasadzie 05 & 7 chiodzeniem
(czerwone punkty) oraz na — linear Regression: UT = 0,04 * |- 0,6
wysiegnikach ze szczelin A Bez chlodzenia

ysieg e_lc € szczelinq — linear regression: UT = 0,06 * | + 2,7
wentylacyjna. -20 . . . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000
o . 5

Wysoka temperatura pracy Oswietlenie W/m?]

modutéw PV to nie tylko spadek
mocy ale réwniez zagrozenie
uszkodzeniem modutow
(powyzej 85°C)

Image: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany



Wpiltyw montazu na wzrost

s temperatury

Réznice temperatury
pomiedzy modutami
stonecznymi a

otoczeniem dla Zintegrowana fasada (bez wentylacji). 55K
roznyc!1 SPOSObOW Zintegrowany dach (bez wentylacji).

montazu oraz

spowodowane nimi Zintegrowana fasada (staba wentylacja).

straty produkowanej
energii elektrycznej.

Zintegrowana fasada (dobra wentylacja)
Montaz dachowy,(staba wentylacja).
Montaz dachowy (dobra wentylacja).

Stelaz dachowy (b. dobra wentylacja).

Modut referencyjny (zamontowany swobodnie)..

Image: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany




Wrazliwosc¢ temperaturowa
moduiow PV

PY module: SolarWorld, 5W 240 Poly
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16 |

14 |-
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Efficiency st Prma [%]

Relative efficiency loss
;3 by respect to 1000 Wim2 (at 25°C)

Cell= temp =-10°C 1000 W."mE, Eff =14.39 %
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i ] ] . ] . | .
] 200 400 G000 oo 1000
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“ Wrazliwos¢ temperaturowa
Jﬂ modutow PV

|

GH
PY module: SolarWorld, SW 240 Poly

10 ' | ' ' | ' |
> Uy, -143 mv/eCc |
> I 42.9 MA/C | —

5 s> I * . B
> Moc:-0.48 %/°C

BV —

Currernt [A]

41 Incidert Irrad. = 1000 W 7

Cellztemp. =-10°C, Pmpp = 2309w
Cellztemp. =20°C, Pmpp = 2471
Cellztemp. =40°C, Pmpp = 223.7 W

21 Cellztemp. =55°C, Pmpp = 205.8W -
Celstemp. =70°%, Pmpp =187.7W
0 . | ; | ; | | ;
1] 10 20 30 40 an

Yoltage [V



Wspotczynnik ksztattu
AGT Fill Factor (FF)

PY module : Siemens Solar, SM55, Manufacturer

4':' | T T 1 T I T T T 1 I T T T T T T T T I T T T T
Celltemp. = 25°C ]
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Wspotczynnik ksztattu
AGT Fill Factor (FF)

PY module : Siemens Solar, SM55, Manufacturer
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}]]]J Wspoétczynnik ksztattu
AGH Fill Factor (FF)

PY module : Siemens Solar, SM55, Manufacturer
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}]]]J Wspoétczynnik ksztattu
AGH Fill Factor (FF)

PY module : Siemens Solar, SM55, Manufacturer
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Wspotczynnik ksztattu
AGT Fill Factor (FF)

PV module: Uni-Solar, US4H4
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Fill Factor (FF)

Wspotczynnik ksztattu

AGH
PV module: Uni-Solar, US4H4
5 Imx+~Um
| | | | ITIT —
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Maximum Power Point (MPP)

PV module: Siemens Solar, SM55
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Maximum Power Point (MPP)

AGH

PV module: Siemens Solar, SM55
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Maximum Power Point (MPP)

AGH

PV module: Siemens Solar, SM55
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Maximum Power Point (MPP)

AGH

PV module: Siemens Solar, SM55
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“JJJ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Zrodio: Luque A., Hegedus S.: Handbook of Photovoltaic Science and Engineering

module current MPP




mﬂ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Schemat blokowy elektronicznego uktadu MPPT

SOLAR SIMULATOR
PV- Mesurements boost
PANELS P system [ | converter » LOAD
Control
system
DC-DC CONVERTER

Zrodio: A. DOLARA, R. FARANDA, S. LEVA: Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for PV Systems, J. Electromagnetic Analysis & Applications,
2009, 3: 152-162




mﬂ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Algorytm statego napiecia [Constant Voltage (CV)]

ll\

AGH

» Measurement of Vpp

#flh“xh
YES _—, _ ~_
HHHVPI’ VRE-.F;#F,#”
-
o
T T
NO _— .. ~—_ YES
r,‘ Ver = Veer F,T
H'“H.____E d_ﬂ_,-""
—
O -cykl pracy
przetwornicy DC-DC s(n+1)=6(n) + AS 5(n+1)=6(n) - AS

Zrodio: A. DOLARA, R. FARANDA, S. LEVA: Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for PV Systems, J. Electromagnetic Analysis & Applications,
2009, 3: 152-162



mﬂ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Algorytm prgdu zwarciowego [Short-Current (SC)]

YES A&& NO

reference?
Y L J

PV short-circuit Measurement of
condition Ipy

!

Measurement of

ll\

AGH

h 4

Isc

!
PV work
condition
O -cykl pracy T
przetwornicy DC-DC

h ¥

Lgr =k -Ise | | 6(n+1) =) + AS 6(n+1) = 6(n) - AS

Zrodio: A. DOLARA, R. FARANDA, S. LEVA: Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for PV Systems, J. Electromagnetic Analysis & Applications,
2009, 3: 152-162




mﬂ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Algorytm napiecia uktadu otwartego [Open Voltage (OV)]
|

YES Refresh NO
reference?
Y Y

PV short-circuit _| Measurement of
condition Ver

Measurement of /L

NO YES
Vor /Eé“r = Vrer
PV work

NO - YES
condition —<E?:i \-V

‘L k4 v
O -cykl pracy
pI’ZGtWOI’nIC)/ DC_DC VREF = k; e Vg[r — 5(?}’4‘1) = 5(}‘}) + Ao C?'H(H‘F].) = GH(H) - Ao

Zrodio: A. DOLARA, R. FARANDA, S. LEVA: Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for PV Systems, J. Electromagnetic Analysis & Applications,
2009, 3: 152-162




mﬂ Maximum Power Point
Tracking (MPPT)

Algorytm zaburzenia | obserwacii
[Perturb and Observe (P&O)]

Measurement of
Veun), Ip(n)

.

Ppy(n)y=Vpy(n) - Ip(n)

IS

ll\

AGH

-

T~

/’ff g
NO Py (n)- Py (n-1) ;a\ _YES
“x\é[n]—ﬁ{ﬁ—l} /,f’f
r H“‘x_//f
k=-1 k=1

O -cykl pracy
przetwornicy DC-DC

h J

dnt1)=dn) +Ad -k

Zrodio: A. DOLARA, R. FARANDA, S. LEVA: Energy Comparison of Seven MPPT Techniques for PV Systems, J. Electromagnetic Analysis & Applications,
2009, 3: 152-162



mmm WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
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MJ WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
KRZEM KRYSTALICZNY 60 OGNIW

SYMBOL
FOTOOGNIWA
LUB MODULU PV

o= ANODA

mm  KATODA




MJ WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
KRZEM KRYSTALICZNY 60 OGNIW




“JJJ WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
KRZEM KRYSTALICZNY 60 OGNIW

Ll\
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BYPASS
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POZWALA PRADOWI
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ZACIENIONY

FRAGMENT MODULU




ij WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
KRZEM KRYSTALICZNY 60 OGNIW

® e
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TRZY DIODY DZIELA
MODUL NA TRZY
SEGMENTY CZYLI
SUBSTRINGI




“DJ MODUL Z KRZMU KRYSTALICZNEGO
AGH MONTAZ PIONOWY

ZACIENIONE SA
WSZYSTKIE TRZY
SEGMENTY
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mmm MODUL Z KRZMU KRYSTALICZNEGO
AGH MONTAZ POZIOMY

OGRANICZONY WPLYW ZACIENIENIA

ZACIENIONY JEST TYLKO JEDEN SEGMENT
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“JJJ WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
KRZEM KRYSTALICZNY 60 OGNIW

AGH NIETYPOWE POLACZENIE WEWNETRZNE

CONERGY
POWER PLUS 225 P
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SUBSTRINGI
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NIETYPOWE POLACZENIE WEWNETRZNE
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MJ WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
TECHNOLOGIA CIENKOWARSTWOWA




WEWNETRZNA BUDOWA MODULU PV
TECHNOLOGIA CIENKOWARSTWOWA
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ulmu MODUL CIENKOWARSTWOWY
AGH MONTAZ PIONOWY

OGRANICZONY
WPLYW ZACIENIENIA

SPADEK MOCY
PROPORCJONALNY
DO ZACIENIONEJ
POWIERZCHNI
MODULU
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EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 1 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

10 T T T T T T T T T T T T T T
Cell with 80 % of shading
----- 59 ather cells of the module
Resulttant for the module
s -

Cvent. [4]

Shortcutted module
P =119%Wy Toc=204C

-40 0 40
Yaltage [V]



EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 5 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

10 T T T T T T T T
| | | | ] |
Module without diode 4 cells with 50 % of shading
Incid. Frad = o0 - 55 ather cells of the module
’ Rezultart for the mocul
Operating Cell Temp = 45 °C EEUlEnt for Ing moclie
g ]
Bl ]
=
i ]
2 Shortcutted module 1
P =8Ww Tc=56°C :
[ Prmpp =406 W
i . ] . ] . ] . ; ] . ] . L. ;
-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40

Yaltage [V]



EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 10 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

10 T T T T T T T T
| | | | ] |
Module without diode — 10 cellz with 80 % of zhading
Incid. Frad = o0 - a0 ather cells of the module
’ Resuttart for the mocdul
Cperating Cell Temp = 45 °C BsulLant Tor ine module
8 B —
Bl . i
=
4 i
“r Shaortoutted module ; 7]
P = -0, Te=45°C
IS .
i Prmpp =39.2
i . | . | . | . | . ] . | .
-40 =30 =20 -10 1] 10 20 30 40

Yaltage [V]



EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 20 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

10 T T T T T T T T
| | | | ] |
Module without diode — 20 cellz with 80 % of zhading
Incid. Frad = o0 - 40 ather cells of the module
’ Rezultart for the mocul
Operating Cell Temp = 45 °C EEUlEnt for Ing moclie
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Yoltage [V]



EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 1 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

12 T T T T T T T T T T T T T T
3 diodes per module Cell with 80 % of shading
L ncid. frad = o001y - 19 other cellz of the diode-group
) _ : o Diode-pratected group of cells
Operating Cell Temp = 45 °C Resultant for the module
10 i
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sl / ]
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=
E = i
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Protection by diode:
2 P=22W To=74°C
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EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 5 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

12 T T T T T T T T
| | | | | |
3 diodes per module 4 cells with 50 % of shading
U ncid frad = 1oo00voem v oo 13 ather cells of the diode-group
. _ . u Diode-protected group of cells
Cperating Cell Temp = 45 7C Resuttart for the mocdule
10 |
=1 o |
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]

41 4
Protection by diode:

25 P=-00 To=45"C :. N
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-40 =30 =20 -10 1] 10 20 30 40
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EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 10 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

12 T T T T T T T T
| | | | | |
3 diodes per module — 10 cellz with 80 % of zhading
U ncid frad = 1oo00voem v oo 10 ather cells of the diode-group
. _ . u Diode-protected group of cells
Cperating Cell Temp = 45 7C Resuttart for the mocdule
10 -
= |

Prnpg =132y

Cumrenit. [44]
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I
]

41 4
Protection by diode:

- P = -0y, To=44°C 1
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-40 =30 =20 -10 1] 10 20 30 40

Yaltage [V]



EFEKT CZESCIOWEGO ZACIENIENIA

Partial shadings on 20 cells in one diode-group - for One module

PV module Power Plus 225 P of Conergy: 60 cells

12 T T T T T T T T
| | | | | |
3 diodes per module — 20 cellz with 80 % of zhading
L Incid. Irrad = 1000 Win Diode-pratected group of cells
. Resuttart for the mocdul
Operating Cell Temp = 45 °C FEUtart 1or the maclis
10 i
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i Prnpp =132
=
P |
4 B —
Protection by diode:
- P =1, To=44oC 1
i . | . | . | . ] | .
-40 =30 =20 -10 1] 10 20 30 40

Yaltage [V]




poW) Dziekuje za uwage !!!




