Energia stoneczna

Wady:

— cyklicznos¢ dzienna, roczna i stochastyczna (konieczno$¢ magazynowania,
przetwarzania na inne fatwiej magazynujgce sie formy energii),

— zmienna koncentracja i niskie natezenie (duze obszary zajete przez lustra
lub absorbery, koniecznos¢ budowania systemdéw nadgzajgcych za ,ruchem"”
stohca, wspomaganie innymi zrodtami energii),

— rozproszenie (koniecznos¢ budowania luster i soczewek skupiajgcych),

— znaczne koszty zwigzane z budowaniem urzgdzen wspomagajgcych.

Zalety:

— wszechobecno$¢ (rozwigzanie problemow transportowych — przesytu),

— darmowa energia (istotne zwlaszcza po zwrdceniu sie kosztéw budowy ins talacji),
— proekologicznosc¢ (nie pogtebia efektu cieplarnianego, skazenia tlenkami-siarki

i azotu, nie ma wptywu na zanik ozonu),

— nie ma wptywu na bilans energetyczny Ziemi (w przeciwienstwie do ropy,

wegla lub gazu nie wyczerpuje sie).

Podziat odnawialnych zrodet energi
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sfonecznego

bez konwersji

)

1 §

Y

'

)

Gospodarka Konwersja Konwersja Konwersja
Swiattem fototermiczna fotoelektryczna fotochemiczna
naturalnym * Iy w— '
Eneraia el 7na fotosynteza
Konwersja m&t’w_) proces fotograficzny
wysokotemperaturowa fotoliza wody
(koncentratory) detoksykacja
' oraz dez ynfekcja
Konwersja J fotokatalityczna
- niskotemperaturowa
Ciepto technolo- -
giczne i produkcja (kolektory plaskie)

energii elektrycznej

Paliwa sfoneczne

L

Y i

Y
) . Destylacja
@,matyzac@ Qodsala”D

Ogrzewanie
pomieszczen

Ogrzewanie\ { Rolnictwo
wody (Suszamictwo)

Procesy
przemystowe




=Ag~Ug+Af~Uf+Zlg-‘~I’g
" A+ 4,

0,=0,-0,,=4,U,-AT-t-S,-g-C,-Z,]

influence of shutter to heat flux flowing trough glazing (pink chart)
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PASYWNE ROZWIAZANIE ZINTEGROWANE Z OBUDOWA BUDYNKU
PRZEGRODA KOLEKTOROWO - AKUMULACYJNA (PKA)

CECHY PKA:
- NISKIE NAKLADY INWESTYCYJNE,
- DLUGI CZAS EKSPLOATACJI,
- DOSTARCZANIE ,CZYSTEJ EKOLOGICZNIE” ENERGII,
- BEZOBSLUGOWOSC,

- PROSTOTA ROZWIAZANIA

1-ostona przezroczysta,
2-cze$¢ murowa (trzon PKA)
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WYBRANE RODZAJE PRZEGROD

WODNA /PCM

L =

PKA KOMPOZYTWA PKA-PV

SPRAWNOSC KONWERSJI
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gdzie:

H)y, — suma promieniowania stonecznego obliczona dla czasu ¢,
0, — energia zaabsorbowana w czasie .

Tlos¢ energii Q,, zaabsorbowanej w czasie t mozna obliczy¢ ze wzoru:

0,=4-z,-af (G,()-Z(t)-g(t))dt

G, - gestos$¢ promieniowania stonecznego padajacego na ptaszczyzne pionowa,

gdzie:

A - powierzchnia catkowita SPKA, na ktora pada promieniowanie stoneczne
z, — wspotczynnik zaszklenia zewngtrznej czgsci przegrody,

Z(t) — wspotczynnik zacienienia przegrody,
g - wspotezynnik przepuszczania przez szybe energii promieniowania stonecznego,
o - wspotczynnik absorpeyjnoscei,

Az, -z.ﬁj (G, (0))dt

= A -[G (ot
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Ogniwo fotowoltaiczne - podstawowa jednostka modutu
fotowoltaicznego

napiecie jednego krystalicznego ogniwa wynosi okoto 0,5 V
(w punkcie maksymalnej sprawnosci)

ogolnie przy zastosowaniu innych technologii napiecie
jednego ogniwa porusza sie w przedziale od 0,5 V do
powyzej 3 V, wicksze napiecie wystepuje w ogniwach
wielowarstwowych.

prad elektryczny jest proporcjonalny do powierzchni ogniwa i
intensywnosci promieniowania stonca, w danym ogniwie
zalezy czesciowo na spektrum padajgcego promieniowania
stonca, ktore sie zmienia w ciggu dnia i roku

Przednia warstwa pokrywajgca —zazwyczaj uzywane jest
szkto z niskg zawartoscig zelaza, moze byc i plastik, przede
wszystkim musi przepuszczac¢ wykorzystywane promienie
stoneczne, w wiekszosci przypadkow jest wykorzystywana
jako warstwa nosna.

Tylna warstwa pokrywajgca —najczesciej plastik (Tedlar),
rzadziej szkto, ktore jest jednak uwazane za wiecej
wytrzymujgcy materiat.

Folie laminujgce —najczesciej jest uzywany EVA (ethylen-
vinyl-acetat), ogniwa sg przy kompletacji modutu wiozone
pomiedzy dwie warstwy folii laminujgcej i zagrzaniem
zatopione oraz potgczone z przednig i tylng warstwg
pokrywajaca.

Rama —najczesciej aluminiowa, zwieksza sztywnos¢ modutu
i jego wytrzymatosc¢ przy mechanicznym obcigzeniu, sg
jednak produkowane panele bez ramy, uzywane na przykfad
przy BIPV (Building-integrated photovoltaics).

Skrzynka do potgczenia (junction box)—znajduje sie na tylne;
stronie modutu, uzywana jest do odprowadzania energii z
modutu i do jego podtgczenia do obwodu.



W wiekszosci przypadkow stosuje sie regulator fadowania, ktory
sprawuje nadzor nad prawidtowg pracg catego systemu. Ma on na
celu ochrone akumulatoréw przed przetadowaniem oraz zabezpiecza
go przed roztadowaniem w nocy spowodowanym "cofaniem" sie
pradu do paneli. Gdy akumulator jest w petni natadowany nastepuje
odciecie doptywu prgdu do akumulatora z paneli. Wiekszosc¢
regulatoréw wyposazonych jest rowniez w funkcje, ktéra zapobiega
zniszczeniu akumulator poprzez catkowite roztadowanie. W
momencie, gdy napiecie na akumulatorze spada do niebezpiecznie
niskiego poziomu, nastepuje odciecie doptywu pradu do urzgdzen
korzystajacych z energii zgromadzonej w akumulatorze.

Regulatory roznig sie napieciem z jakim mogg pracowac oraz
maksymalnym natezeniem pragdu jaki moze przez nie ptynac. Typowy
regulator pracuje z napieciem 12 lub 24V. Maksymalne natezenie
pradu natomiast zalezy od ilosci i wielkosci paneli w systemie. Z
reguty dla jednego modutu wystarczy regulator obstugujgcy natezenie
do 8A. Rdzne ustawienia regulatora sg rowniez wymagane przy
stosowaniu réznych rodzajow akumulatoréw (kwasowo-otowiowe,
zelowe). Wiekszos¢ wspotczesnych regulatoréw potrafi rozpoznaé z
jakim napieciem dziata system oraz jaki zastosowaliSmy akumulator i
odpowiednio dostosowac¢ swojg charakterystyke pracy



Przetwornica INWERTER przeksztatca 12V pradu statego z
akumulatora, na 230V pradu przemiennego. Oznacza to, ze z
systemem wyposazony w przetwornice moze wspotpracowac
praktycznie z kazdym urzadzenie codziennego uzytku.
Przetwornica jest podtgczona bezposrednio do akumulatora, za
pomocg mozliwie najkrotszego i najgrubszego kabla.

Prad staty powstajacy w fotoogniwach nie nadaje si¢ do zasilana domowych urzadzen,
dlatego wymagane jest jego przetworzenie do napi¢cia nominalnego 230 V i
czestotliwosci 50 Hz. Do tego stuza falowniki, nazywane inaczej inwerterami - ich
zadaniem jest zamiana pradu stalego na przemienny.

Jego wlasciwy dobor ma wplyw na niezawodno$¢, efektywnos¢ i obstuge pdzniejszych
modutow fotowoltaicznych. Sprawnosé inwertera okresla, jaka czg$¢ energii zostanie
zamieniona z pradu stalego na przemienny, a jaka stracona. Takg informacj¢ znajdziemy
na jego karcie katalogowej. Deklarowana warto$¢ sprawnosci dotyczy zaprojektowane;j
mocy. Im mniejsza moc wyj$ciowa i wejsciowa, tym sprawnos$¢ inwertera mniejsza.

Ze wzgledu na typ instalacji, wyrdzniamy:

o inwertery sieciowe (on-grid) - przystosowane do wspotpracy z siecig elektryczna
e inwertery niewspolpracujace z siecig (off-grid).

W zalezno$ci od typu, wytwarzaja one prad przemienny jednofazowy lub trojfazowy.



W wiekszosci przypadkow stosuje sie akumulatory kwasowo-otowiowe.
Akumulator taki sktada sie z 6 ogniw otowiowo-kwasowych potgczonych
szeregowo. Jedno ogniwo ma napiecie okoto 2,1V. W wyniku ich potgczenia
uzyskujemy akumulator o napieciu 12,6V. Elektrolitem jest tutaj wodny roztwor
kwasu siarkowego. W systemach solarnych mozna réwniez wykorzystaé
akumulatory innego typu, takie jak np. zelowe. Majg one jedng wielkg zalete sg
bezobstugowe. Wadg natomiast jest ich wysoka cena. Wybierajgc akumulator
nalezy pamietac o tym, aby byt on przystosowany do wielokrotnego fadowania i
roztadowywania. Pojemnos$¢ akumulatora podajemy w amperogodzinach (Ah).

Monokrystaliczne

Caty panel skfada sie z pojedynczych ogniw, ktére
tworzone sg z jednorodnego krysztatu krzemu o
uporzgdkowanej budowie wewnetrznej. Podstawg do
tworzenia ogniw sg odpowiedniej wielkosci bloki krzemu.
S3 one ciete na warstwy, ktérych grubos¢ wynosi okoto
0,3mm. Ogniwa monokrystaliczne - Charakteryzuje sie
wysokg sprawnoscig zazwyczaj 18-22% oraz wysokg
ceng. Posiadajg charakterystyczny ciemny kolor.




Moduty polikrystaliczne zbudowane sg z ogniw,
sktadajgcych sie z wielu matych krysztatéw krzemu.
W efekcie powstaje niejednolita powierzchnia, ktora
wzorem przypomina szron na szybie. Moduty te sg
mniej wydajne od paneli monokrystalicznych. Ich
proces produkcji jest mniej ztozony a cena nizsza. Z
tego powody panele te sg najszerzej
rozpowszechnione, zarowno w zastosowaniach
domowych jak i duzych elektrowniach stonecznych.
charakteryzujg sie sprawnoscig w przedziale
14-18% oraz umiarkowang ceng. Zazwyczaj
posiadajg charakterystyczny niebieski kolor i
wyraznie zarysowane krysztaty krzemu.

Amorficzne inaczej Thin-film

Majg catkiem inng strukturg krzemu.
Technologia ta stwarza mozliwo$¢
oszczedzenia na surowcu. Gruba na
jedynie 2 mikrony warstwa krzemu
osadzana jest na powierzchni innego
materiatu, takiego jak np. szkto. W tego
typu panelach nie mozemy wyréznic
pojedynczych ogniw. Moduty
amorficzne najczesciej spotykamy w
matych urzadzeniach, takich jak
kalkulatory czy zegarki, aczkolwiek
wykorzystywane sg réwniez w duzych
systemach do zasilania catych domow.
Charakteryzujg sie niskg sprawnoscig
w przedziale

6-10% oraz niskg ceng. Zazwyczaj
posiadajg charakterystyczny lekko
bordowy kolor i brak widocznych
krysztatéw krzemu.




Obecnie nastepuje takze rozwdj ogniw fotowoltaicznych drugiej generac;ji:

*Ogniwa CdTe wykonane z wykorzystaniem pétprzewodnikowego tellurku kadmu CdTe. W tej
technologii zazwyczaj calty modut zbudowany jest z jednego ogniwa a jego sprawnos¢ wynosi 10-12%. Z
uwagi na bardzo niskie zuzycie pétprzewodnika ogniwa oparte o tellurek kadmu charakteryzujg sie
dobrym stosunkiem ceny do mocy.

*Ogniwa CIGS wykonane z mieszaniny potprzewodnikéw takich jak miedz, ind, gal, selen tzw. CIGS. W
tej technologii bardzo czesto caty modut zbudowany jest z jednego ogniwa a jego sprawnos¢ wynosi 12-
14%. W przypadku ogniw opartych o CIGS mozliwa jest produkcja metodg przemystowego druku ktéry
jest bardzo tanim i wydajnym sposobem produkcji ogniw.

od lewej ogniwo CIGS i CdTe
Ogniwa CdTe, CIGS a takze niektére ogniwa z krzemu amorficznego to tak zwane ogniwa
cienkowarstwowe, w ktorych warstwa aktywnego potprzewodnika ma grubos¢ kilku mikrometrow, czyli
jest blisko 100 ciensza niz w przypadku ogniw z krzemu Poli czy Mono krystalicznego. Cienkowarstwowe
ogniwa |l generacji dzieki znacznej redukcji zuzycia potprzewodnikow charakteryzujg sie korzystnym
stosunkiem ceny do mocy.

Wielka nadzieja energetyki stonecznej staly si¢ perowskity - grupa zwigzkow o podobne;j
strukturze krystalicznej. Sg jednym z cze¢$ciej wystepujacych na ziemi mineratow, ich
produkcja nie wymaga tak wysokich temperatur jak wytapianie krzemu. To pozwolito
przypuszczaé, ze koszt takich ogniw begdzie znacznie nizszy - by¢ moze nawet rzedu kilku
centow za wat. Kluczem do tak niskiej ceny jest jednak wydajnos¢ takiego ogniwa,



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
warunkow atmosferycznych STC (Standard Test Conditions)
ktére zaktadaja:

- nastonecznienie 1000W/m2
- temperature ogniw oswietlanego panelu +25°C
- spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5)

Uzyskanie takich warunkow w Polsce jest trudne, dlatego bardzie;
obiektywne bedg parametry paneli dla warunkéw

NOCT (Normal Operating Cell Temperature - temperatura ogniwa w

normalnych warunkach pracy). Warunki te sg nastepujgce:
- nastonecznienie 800 W/m2

Pojecie wspoétczynnika AM

W wymaganiach testu STC i NOCT wystepuje parametr AM1,5. Co on
oznacza? AM - jest to tzw. masa optyczna atmosfery okreslajgca miare
dtugosci 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 padajgcym pod pewnym kgtem do dtugosci drogi przy

1 I

sing  cos O,

AM(X)=

gdzie:

Qz - kat zenitalny - kagtowa odlegtos¢ Stonca od pionu
as — kat wzniesienia Stonca (kat pozornej wysokosci (h) Stonca) —
kat dopetniajgcy kata zenitalnego (kat pomiedzy wigzkag
bezposredniego promieniowania stonecznego a ptaszczyzng pozioma

wyraSony w stopniach) as =90 - Qz

ATMOSFERY
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 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. R6znice pomiedzy
poszczegoblnymi 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
réznice okresla sie jako tolerancje mocy i podaje w procentach
mocy modutu, np. dla modutu o0 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.

« NOCT nominal operating cell temperature

Wskaznik powyzszy okresla sktonnos¢ modutu do nagrzewania sie w

® Charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa PV okresla nawazniejsze parametry pracy ogniwa
takie jak:
* - prad zwarciowy Isc
® - napiecie obwodu otwartego Voc
* Z charakterystyki tej mozna tez wyznaczy¢ wartosci pradu Im i napiecia Vm dla maksymalnej
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Rys. przyktadowa charakterystyka ogniwa stonecznego

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

P_ =17V

m m



° Napiecie obwodu otwartego Voc

Jest to napiecie jakie wytworzy sie w ogniwie przy maksymalnym oswietleniu i
braku przeptywu pragdu 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 pdtprzewodniku typu
n gromadzg sie fadunki ujemne a w typie p tadunki dodatnie. Napiecie
miedzy nimi nosi nazwe napiecia obwodu otwartego (ang. Open Circuit
voltage). Wartos¢ Voc mozna odczyta¢ z wykresu prgdowo-napieciowego
ogniwa dla [=0.

° Prad zwarcia Isc

Powstaje gdy kontakty przednie ogniwa sg zwarte z tylnymi. W takich warunkach
napiecie jest rowne 0 a przez ogniwo ptyng 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 ( z ang. Short Circuit Current). Wartos¢ pradu zwarcia zalezy
Scisle od konstrukcji ogniwa i materiatu potprzewodnika.

Wspoétczynnik wypetnienia FF (fill factor)

Pokazuje w jakim stopniu charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa PV jest zblizona do idealnej , czyli do
pola prostokata. Wspétczynnik wypetnienia obliczany jest w procentach jako stosunek pola powierzchni
prostokata o bokach Im i Vm do pola prostokata o bokach Isc i Voc. Wspdtczynnik wypetnienia okreslany jest
tez jako stosunek mocy rzeczywistej generowanej przez modut do mocy pozornej (hipotetycznej) obliczonej na
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® Rys. Graficzna ilustracja okreslania wspétczynnika wypetnienia.



® Sprawnos$¢ modutéw PV

Sprawnosc¢ ogniwa PV okresla stosunek mocy maksymalnej
odzyskiwanej w ogniwie do mocy promieniowania Swiatta
stonecznego padajgcego na ogniwo. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru:

F

_ Tmp omp

=
/ 7.9

n— sprawnosc¢ ogniwa, J — natezenie promieniowania
padajgcego na ogniwo [W/m2], S — pole powierzchni ogniwa
[m2]

taczenie ze sobg ogniw PV

Moc 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-
rownolegty.

laczenie szeregowe

Przy potgczeniu szeregowym przednia elektroda pierwszego ogniwa
jest potagczona z tylng elektrodg ogniwa nastepnego. napiecia w takim
potgczeniu poszczegolnych ogniw sumujg sie.

(A) lsc

Had

prad [A]

Ugc 2 U 8 Upe

T 0 04 0.8 12 1.8
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taczenie rownolegte
Powstaje wskutek tgczenia przedniej elektrody ogniwa poprzedniego z przednig
elektrodg ogniwa nastepnego. Prady potgczonych w ten sposéb ogniw sg sumowane.
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Rys. Potgczenie rownolegte trzech ogniw.

Laczenie szeregowo-réwnolegte

polega na rbwnoczesnym fgczeniu ogniw szeregowo i réwnolegle. Przy takim
potgczeniu sumujg sie zarébwno napiecia jak i natezenia pragdow. Napiecie sumuje sie w
zaleznosci od ilo$ci modutéw w tancuchu jednego szeregu, natezenia prgdow sumuje
sie w zaleznosci do ilosci potgczonych rownolegle fancuchéw. Charakterystyka I-V
takiego potgczenia pokazana jest na rys. ponizej
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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 $niegiem, itp. Spadek mocy paneli zalezy w tym wypadku od sposobu
wykonanego potgczenia (szeregowe, rownolegte). Przy potgczeniu szeregowym zacienienie tylko
jednego ogniwa w catym panelu powoduje, ze prad ptyngcy przez panel dostosowuje sie do pradu
ptyngcego przez najstabsze ogniwo, w wyniku czego wartos¢ pradu spada niemal do zera. tak o$wietlony
panel szybko ulega przegrzaniu co grozi jego uszkodzeniem.

Z18 Z19 220 235 Z3

Aby nie dopusci¢ do takiej sytuacji stosuje sie bocznikowanie ogniw za pomocg diod. Diody sg wigczone
réwnolegle 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 ptyngé w obwodzie z pominieciem zastonietego ogniwa.
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Optymizery mocy to urzadzenia ktdre pomagaja instalacjom fotowoltaicznym osiggaé jak
najwickszg sprawnos$¢. Najczesciej sg stosowane w miejscach w ktorych wystepuje wysokie




ryzyko zacienienia moduléw, nie ma mozliwos$ci zamontowania ich pod odpowiednim katem
lub skierowania w odpowiednig stron¢ §wiata.

Optymizery

Optymizery pozwalaja na uzyskanie maksymalnej sprawnosci przez kazdy z paneli
potaczonych razem w stringu. Dzigki zastosowaniu tych urzadzen zaden z paneli potaczonych
razem ze sobg w tancuch nie wplywa na drugi. Przy zastosowaniu optymizeréw inwerter nie
sledzi punktu mocy maksymalnej dla catego ciggu paneli, robig to za niego optymizery.
Dzigki temu kazdy z paneli jest rozpatrywany indywidualnie. Wigc zacienienie jednego z
modutow nie wptywa negatywnie na pozostate. Na przyktad jezeli w ciggu 5 paneli jeden jest
zacieniony w 50% to tylko ten jeden panel bedzie dziatat z moca mniejsza o 50% pozostate
cztery panele z ciggu beda pracowaly z petng mocg. Po za tym, kazdy z paneli jest obarczony
ujemng albo dodatnig tolerancja mocy. Panele wysokiej klasy zawsze posiadajg dodatnia
tolerancj¢ mocy. Przy zastosowaniu optymizeréw kazdy panel moze pracowac przy
optymalnym pradzie napigciu dajac maksymalng moc.

Zastosowanie tych urzadzen jest tez bardzo dobrym rozwigzaniem w sytuacji kiedy w celu
uzyskania jak najwiekszych mocy uzytkownik chce zamontowaé panele na potaciach
dachowych wychodzacych na rozne strony $wiata. Co bedzie powodowato rézne ich
nastonecznienie w zaleznosci od pory dnia. Przy instalacjach ktore bgda wyposazone w
optymizery minimalizujemy ryzyko wystapienia w takiej sytuacji strat mocy.
Zastosowanie optymizerow to nie tylko uzyskanie maksymalnej mocy z instalacji
fotowoltaicznej to tez jej doktadna obserwacja. W zasadzie w tym momencie kazda z firm
produkujacych inwertery pozwala na obserwacj¢ pracy systemu poprzez odpowiednig
aplikacje. Wyposazenie moduléw fotowoltaicznych w optymizery pozwala nam na bardzo
doktadng obserwacj¢ pracy catego systemu. Dzigki nim wiemy jaka moc produkuja
pojedyncze panele. A poza tym w przypadku awarii pokazuja ktéory z moduléw zostat
uszkodzony.

Optymizery dziatajg jak regulator tadowania MPPT podlaczony do kazdego z paneli,
pozwalajac im na uzyskanie maksymalnych mocy bez wzgledu na moce uzyskane przez inne
moduty w stringu. Oczywiscie wyposazenie swojej instalacji w te urzadzenia begdzie wigzato
si¢ z dodatkowym nakltadem finansowym. Na pewno warto bgdzie go ponies¢ jezeli montaz
paneli fotowoltaicznych z naszej instalacji bedzie odbiegatl od zalozen standardowych.
Natomiast jezeli nasza instalacja bedzie wykonana doktadnie tak jak si¢ zaleca czyli moduty
beda ustawione pod odpowiednim katem oraz skierowane w odpowiednig strong §wiata ich
zastosowanie wydaj¢ si¢ juz mnie uzasadnione.







Wplyw temperatury na prace ogniwa PV

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

Wida¢ wyraznie, ze charakterystyka prgdowo-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 wyraznie na obnizenie wydajno$ci (mocy) panelu
fotowoltaicznego (przesuniety punkt MPP). Wptyw zmiany temperatury nie jest jednakowy
przy roznych typach paneli. Z badah wynika, ze najwiekszy wptyw 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
"temperaturowego wskaznika mocy" (temperature coefficient of Pmax) i podawany jest w
%/°C.
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Dane na etykiecie modutu fotowoltaicznego
PMPP — Moc w punkcie mocy maksymalnej, maksymalna moc jakag
modut moze wygenerowa¢ w najoptymalniejszych dla siebie
warunkach

PMPP = UMPP x IMPP
UMPP - Napiecie w punkcie mocy maksymalnej, maksymalne
napiecie jakie moze osiggng¢ modut pod obcigzeniem
IMPP - prad w punkcie mocy maksymalnej, maksymalny prad jaKki
moze modut wyprodukowaé w najoptymalniejszych dla siebie
warunkach pod obcigzeniem
UOC - napiecie rozwarcia — maksymalne napiecie jakie powstaje na
module, do ktérego nie sg poditgczone zadne urzgdzenia pobierajgce
energie
ISC — prad zwarciowy — maksymalny prad jaki moze wyprodukowaé
modut w najoptymalniejszych dla siebie warunkach, bez obcigzenia
Max. System Voltage — maksymalne napiecie pracy - jest to wartos¢
okreslajgca maksymalne napiecie tgczonych ze sobg szeregowo
modutow, suma napiec¢ wszystkich tgczonych szeregowo modutow nie
moze przekroczy¢ tej wartosci, najczesciej wynosi 1000 V
Wszystkie wartosci podane na etykiecie modutu sg wartosci
nominalne namierzone przy standardowych warunkach badania,
zobacz obrazek wyzej.
W ten sam sposéb sg opisane takze wartosci namierzone przy innym
poziomie promieniowania stonecznego i przy innej temperaturze.
Temperaturowy wspoétczynnik mocy — podaje o ile zmieni sie moc
modutu przy podwyzszeniu temperatury o 1°C. Obnizenie mocy
modutdéw  krystalicznych  wynosi  okoto  0,4%/°C, modutow
cienkowarstwowych wynosi potowe tej wartosci.



Rodzaje pomp ciepta

Ze wzgledu na rodzaj napedu i1 zasad¢ dzialania mozemy
wyodrebni¢ trzy podstawowe gupy pomp ciepla, z ktorymi
mozemy zetkna¢ si¢ na codzien:

1.pompy absorpcyjne (z napgdem cieplnym);

2.pompy termoelektryczne (z napedem elektrycznym);

3.pompy sprezarkowe (z napedem mechanicznym, silnik
sprezarki zasilany jest najczesciej pradem elektrycznym).

Pompa absorpcyjna

Urzadzenia tego typu stosowane sg dzis powszechnie w duzych zaktadach przemystowych
do podwyzszania potencjalu energetycznego energii odpadowej. Podobne rozwigzania stosuje
si¢ takze w chlodziarkach absorpcyjnych.

Pompy termoelektryczne (ogniwa Peltiera)

Maja zastosowanie wszedzie tam gdzie zachodzi koniecznos¢ ciagtego i efektywnego
odprowadzania duzych ilosci ciepta z niewielkich przedmiotow.

W zwigzku z tym pompy te zyskaly popularno$¢ we wspoétczesnej elektronice — stosuje si¢
je do chtodzenia potprzewodnikow.

Pompy spre¢zarkowe
Ten typ pomp to aktualnie podstawowa grupa urzadzen stosowanych w technice grzewczej

i chtodniczej. Tego typu pompy oferowane sg na rynku jako alternatywa dla kotléw na paliwo
organiczne oraz ogrzewaczy elektrycznych.
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1-sprezarka, 2-skraplacz, 3-parownik, 4-zawor
rozprezn, 5-zrodto dolne, 6-zrodio gorne.

Wewngtrzny obieg pompy jest
wypetniony czynnikiem roboczym, ktory
posiada wlasciwosci pozwalajgce mu
wrze¢ w niskiej temperaturze (np. 0 °C).
Czynnik przeplywajac przez parownik (3)
pobiera ciepto z dolnego zrodta (5) i
zaczyna wrzec stajgc si¢ parg o niskim
ci$nieniu oraz temperaturze. Zassany
przez sprezarke (1) ulega sprezaniu, co
wigze si¢ z gwaltownym wzrostem jego
temperatury. Goracy czynnik trafai do
skraplacza (2) i oddaje w nim ciepto do
gornego zrodta (6). Podczas tego procesu
skrapla si¢ i w postaci cieczy trafia do
zaworu rozpreznego (4), w ktorym zostaje
zdtawiony od cis$nienia skraplania do
ci$nienia, jakie jest w parowniku. Proces
rozpoczyna si¢ ponownie.

W pompie ciepta zachodzi proces
podnoszenia potencjatu cieplnego, tj.
proces pobierania ciepla ze zrodta o
temperaturae nizszej (dolne zrodto ciepta)
i przekazywania tego ciepta do zrodta o
temperaturze wyzszej (gorne zrodto
ciepta).



Dolne zrédta ciepta
(sposoby uzyskiwania energii)

Najcze¢sciej stosowanymi dolnymi zrodtami ciepta sa:
Gruntowa instalacja pozioma,

Gruntowa instalacja pionowa,

Zbiorniki wodne,

Woda giebinowa,

Powietrze,

Scieki.

Gruntowa instalacja pozioma
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Grunt jest akumulatorem ciepta, ktore mozna odebra¢ stosujac
instalacje rurowg z krazagcym w obiegu zamknigtym glikolem lub
solankg. Aby unikng¢ duzych dobowych wahan temperatury i
wychtadzania gleby zimg kolektor uktada si¢ na glebokosci ok. 2
metrow, gdzie w naszym klimacie temperatura nie spada ponizej 5
°C.

Wada jest dysponowanie duzg powierzchnig. Aby uzyskac¢ 1 kW
energii nalezy odebrac ciepto z powierzeni 25 — 50 m2 gruntu.

Gruntowa instalacja pionowa

instalacj¢ glikolowa lub solankowa montuje si¢ pionowo w gruncie na glebokos¢ 100 m o $r.
40 mm. Wada jest wysoki koszt wymiennika.



Zbiorniki wodne — s3 to rzeki, jeziora, morza.

Wykorzysta¢ energi¢ takiego zrédta mozna dwoma sposobami. Po pierwsze uktadajac
kolektor glikolowy lub solankowy na dnie niezamarzajacego zbiornika i tak jak przy
poprzednich instalacjach poprzez wymiennik przekazac ja do pompy ciepta. W zbiornikach
zamarzajacych kolektor uktada si¢ ponizej granicy zamarzania, lub besposrednio pompuje
wodg przez wymiennik z pomini¢ciem instalacji posrednie;.

Wody gruntowe jako zrodto ciepta moga by¢ stosowane do duzych, jak 1 matych pomp ciepta.
Temperatura wod gruntowych nie ulega dobowym wachaniom i nie spada ponizej 8 °C.
Cieplo odbierane jest bezposrednio w parowniku bez instalacji posrednich, po czym woda
moze by¢ zrzucana do ztoza z ktérego jest pobierana, lub do naturalnych zbiornikow
powierzchniowych bezposrednio, czy przez instalacj¢ burzowa.

Powietrze
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Ciepto pobrane mpa ciepta |
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Najlepsze efekty uzyskuje sie przy wykorzystaniu powietrza o statej temperaturze np. Z
wentylacji. Powietrze zewnetrze nie jest zrodlem koherentnym — jego zmiany temperatury sg
zbyt duze. Pompa ciepta pracuje efektywnie przy temperaturze powietrza —5 °C. Jest to
zdecydowanie jedno z najtanszych zrddet dolnych ale ma ono niskg sprawnos¢ w polskich
warunkach.

Scieki — s3 bardzo dobrym dolnym zrédtem ciepta o wysokiej temperaturze. Odbior ciepla
realizuje si¢ tutaj posrednio przez umieszczenie w kolektorze scieckowym rur w ktorych ptynie
ciecz odbierajgca ciepto. Rury mozna umiesci¢ takze w zbiorniku fekalidw, szambie itp.



Pompa ciepla jest urzadzeniem w pelni ekologicznym. W procesie wytwarzania ciepla
nie wystepuja negatywne zjawiska mogace degradowac srodowisko. Nie wystepuje tu
rowniez wydzielanie spalin, czy innych zwigzkow chemicznych jak ma miejsce w
procesie ogrzewania innymi czynnikami takimi jak: olej opalowy, gaz ziemny, wegiel
kamienny, czy koks. Pompa ciepla nie wymaga w trakcie pracy podlgczenia do komina
ani do instalacji wentylacyjnej. Jej wplyw na sSrodowisko mozna porownac jedynie z
ogrzewaniem elektrycznym, ale koszty eksploatacyjne zdecydowanie przemawiajg na
korzys¢ pomp ciepla.

KOLEKTORY SLONECZNE

Zasada dziatania kolektora
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Na czym polega selektywna przepuszczalnosé (efekt szklarniowy)

Przezroczyst /
a /

Fale

Selektywne pochtanianie i emisja

Przezroczysta "IJ \
ostona / AN
Zmniejszona emisja /

Zwiekszone
pochtanianie



= Zdolnosc absorbowania promieniowania stonecznego («) dla warstw ,czarmych”
jest porownywalna (ok. 95%). Réznica jest widoczna w emisyjnosci warstw —
wypromieniowywaniu podczerwonemu, ktdre dla dobrych warstw jest niewielkie,

w granicach 5-8%. Tg ceche nazywa sie selektywnoscia. Dla poréwnania ,czysta”
blacha miedziana jest w stanie pochtaniac jedynie 5% promieniowania stonecznego

< ap af

blacha miedziana czarny lakier czarmy chrom tlenki tytanu, krzemu
a = 5% a = 95% a =95%+2% @ =95%+2%
g =4% e = 85% g = B8%:2% g= 5%:2%

a
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L.p. Sposdb korzystania FPowierzchnia kclektora
2 instalacjl solarnej [ m2 kolektora/m2 pow. basenu |
1  |Basen odkryty
powierzchnia basenu bez ostony
- uZywanie basenu kwiecien-wrzeslen 0,7-12
- uzywanie basenu czerwiec-siermien 0,5-0,9
2 |Basen odkryty
powierzchnia basenu z oslona (releta)
- uzywanie basenu kwiecien-wrzesien 0,5-08
- UZywanie basenu czerwiec-siernien 0,4-0,7
3 |Basen Kryty
powierzchnia basenu bez ostony
- UZywanie basenu kwiecien-wrzesied 0,4-0,5
- UZywanie basenu czerwiec-siernpien 0,3-04
4 |Basen kryty
powierzchnia basenu z oslona (roleta)
- uZywanie basenu kwiecien-wrzesler 0,3-04
- uzywanie basenu czerwiec-siernien 0,2-03

Dobér zasobnika c.w.u.
Catkowita pojemnos$¢ zasobnika powinna pokrywaé zapotrzebowanie na c.w.u na 2

dn

i i mozna ja wyliczy¢ z zaleznosci:

gdzie:
Vzmin

7

2.7, Pe(t,- t;)

zmin

......... minimalna pojemnosc¢ zasobnika

{1,

........ zapotrzebowanie cwu na 1 osobe (80-100 I/dobe)

......... temperatura wody zimnej

liczba os6b w gospodarstwie domowym
temperatura cwu w punkcie poboru

......... temperatura wody w zasobniku(50-60) 0C




Dobor przeponowego naczynia wzbiorczego dla instalacji solarnej

Dobdr naczyn wzbiorczych zabezpieczajgcych uktad solarny przed nadmiernym wzrostem ci$nienia jest nieco inny niz w
przypadku klasycznej instalacji c.o. W ukiadzie kolektora dachowego nie krazy bowiem woda tylko specjalny ptyn odporny na
zamarzanie (np. roztwory glikolu, tyfocor, F2 lub R1 firmy ROTH). Rozszerzalnos¢ cieplna ptynéw jest inna w tym wypadku
inna niz wody w uktadzie c.o. Ponizej sposéb doboru naczyn dla ptynu tyfocor.

A rreRip, 1)
p.p,

n

Gdzie:

*V, - pojemnos¢é catkowita instalacji w dm®

*V, =V,:0,015 (min. 1 litr)

Vo, =VaB

*B=0,07 dla czynnika TYFOCOR

*\/x— pojemnos¢ kolektora

*z — liczba kolektoréow

*Pe = Pp-0.5 dopuszczalne nadci$nienie koncowe
*pp — Ci$nienie otwarcia zaworu bezpieczenstwa
*pst = 1,5+0,1-h cisnienie wstepne poduszki gazowe;j
*h — wysokos¢ statyczna instalacji w [m]



