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ANALIZA MOCY OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
W SKONCENTROWANYM
PROMIENIOWANIU SLONECZNYM

Energetyka stoneczna jest w dzisiejszych czasach dziedzing preznie si¢ rozwijajacg. Na Wydziale
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie trwaja prace badawcze nad mozliwo$ciami wykorzystania sku-
pionego promieniowania stonecznego. Zasilanie modutéw fotowoltaicznych jest jednym z nich. Za-
stosowanie tej technologii pozwala zwigkszy¢ ilo$¢ generowanej przez modut PV mocy elektrycznej
w stosunku do modutu o tej samej powierzchni usytuowanego w sposob standardowy. W niniejszym
artykule zaprezentowano wyniki badan nad zwiekszaniem wydajnos$ci ogniw fotowoltaicznych po-
przez zastosowanie koncentratora promieniowania stonecznego. W pierwszej kolejnosci porownano
trzy sytuacje tj. gdy modul usytuowany byl: stacjonarnie, obrotowo oraz w skoncentrowanym pro-
mieniowaniu $wietlnym. Badaniem tym dowiedziono ze zastosowanie tej technologii ma swoje uza-
sadnienie. Wykazano réwniez, ze waznym jest, aby ogniwo fotowoltaiczne zasilane skupionym §wia-
tlem bylo odpowiednio chlodzone, na co wskazuja wyniki badan zaprezentowanych w punkcie
3.2 niniejszego artykutu.

1. WSTEP

Obecnie instalacje oparte na odnawialnych zrédia energii zyskuja coraz wigksze
zainteresowanie. Jest to podyktowane nie tylko wymogami Unii Europejskiej ktadacej
pewne zobowigzania na kraje czlonkowskie, lecz rowniez osobistym dgzeniem uzyt-
kownikow do niezalezno$ci energetycznej i zmniejszania kosztow utrzymania budyn-
kow. Najbardziej pozadang formg energii jest energia elektryczna. Sposrod znanych
metod generacji pradu opartych na odnawialnych zrodtach energii dla matych instala-
cji, to ogniwa fotowoltaiczne sa najprostsza i1 najtansza forma wytworzenia pradu
elektrycznego. Jednak najwiekszy problem stanowi wydajnos¢ takich modutéw, ktérg
ustawicznie probuje si¢ zwickszy¢.

* Katedra Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego, Wydziat Energetyki i Paliw, Akademia Gor-
niczo-Hutnicza w Krakowie, ebozek@agh.edu.pl
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W najpopularniejszych rodzajach ogniw krzemowych sprawno$¢ wynosi
ok. 8-15%, oraz wigcej, w zalezno$ci od zastosowanej technologii. Poza wykorzysta-
niem ogniw monokrystalicznych, ktorych sprawnosci sa wyzsze, stosuje si¢ rowniez
technologi¢ zwigkszania wydajnosci poprzez wykonywanie uktadu kilku ogniw
o roznej szerokosci przerwy energetycznej czyli tzw. ogniw wielowarstwowych
(Rys.1). W ten sposob, promieniowanie ktore nie zostalo zaabsorbowane w pierwszej
warstwie ze wzgledu na niedopasowanie energii fali promieniowania do szerokosci
przerwy energetycznej zostaje wykorzystane w kolejnych warstwach. Dzigki temu
zmniejszono straty i mozliwe jest wykorzystanie wigkszego zakresu dhugosci fal
z widma $wiatla stonecznego. Zazwyczaj jednak im wyzsza sprawnos¢ konwersji tym
wyzsze koszty inwestycyjne.

PROMIENIOWANIE
N NS SLONECZNE

WARSTWA PV 1
absorbuje niebieskie

N\ N o ;
) ) promieniowanie
NS
/ ':y
g
(
Y WARSTWA PV 2
\ absorbuje zielone
/ promieniowanie

WARSTWA PV 3
absorbuje czerwone
promieniowanie

Rys. 1. Schemat dziatania ogniwa wielowarstwowego [1]

Natomiast w Massachusetts Institute of Technology trwaja prace nad zwigksze-
niem sprawno$ci ogniw fotowoltaicznych poprzez wykorzystanie promieniowania
cieplnego w ogniwach termofotowoltaicznych. Przy uzyciu specjalnych powtok pro-
mieniowanie stoneczne przeksztalcane jest na fale o dtugosci odpowiedniej dla kon-
kretnego ogniwa fotowoltaicznego. W urzadzeniu tym promieniowanie stoneczne
absorbowane jest przez wierzchnig warstwe modulu wykonang z wielo$ciennych
nanorurek weglowych gdzie temperatura sigga nawet niemalze 1000 °C. Powstata
energia cieplna przekazywana jest do drugiej warstwy — emitera, wykonanego z jed-
nowymiarowych krysztatow fotonicznych. Nastepnie emiter przekazuje fale podczer-
wone o okreslonej dtugosci do ogniwa fotowoltaicznego ktory z kolei konwertuje je
na energi¢ elektryczng [2].

Kolejnym rozwigzaniem zwigkszajagcym sprawno$¢é konwersji energii promienio-
wania stonecznego jest zastosowanie procesu cigglego chtodzenia modutéw fotowol-
taicznych. Faktem jest, ze wzrost temperatury modutu powoduje spadek jego spraw-
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nosci. Szacuje sig, ze spadek ten wynosi ok. 0,5% przy kazdym wzroScie temperatury
ogniwa o 1 stopien. Na rynku komercyjnym dostepne sa juz rézne wersje chtodzonych
modutéw fotowoltaicznych (rys. 2). Uklad realizowany jest poprzez wbudowany
w moduly system wentylacyjny w ktérym ciepto jest odprowadzane do uktadu ogrze-
wania i wentylacji budynku lub poprzez odprowadzenie ciepta systemem rurek
z plynnym czynnikiem roboczym gdzie ciepto moze by¢ wykorzystane np. do zasile-
nia wody uzytkowej [3].

Ogniwa

| __——fotowoltaiczne

wezownica z

czynnikiem
— Y

roboczym

izolacja

|__—termiczna

Rys. 2. Przekrdj chtodzonego ogniwa fotowoltaicznego

Innym, zdecydowanie bardziej wydajnym sposobem uzyskania wyzszych sprawno-
$ci konwersji energii promieniowania na energi¢ elektryczna jest wykorzystanie ukta-
du koncentrujgcego $wiatto. Taki system pozwala na uzyskanie sprawno$ci juz na
poziomie ponad 40%, a badania takich uktadow sg dopiero w fazie poczatkowe;j.
W technologii tej wykorzystuje si¢ niewielkie ogniwo PV skierowane na skoncentro-
wane promieniowanie stoneczne (rys. 3).

Rys. 3. Koncentrator promieniowania stonecznego z ogniwem fotowoltaicznym



Analiza mocy ogniw fotowoltaicznych w skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym 87

Nalezy zaznaczy¢, iz cena instalacji z samymi modutami fotowoltaicznymi jest
uzalezniona gtéwnie od ich powierzchni, natomiast cena systemu skupiajacego pro-
mieniowanie jest 0 wiele nizsza. W zwiazku z tym koszty opisanego systemu sa
mniejsze od standardowej instalacji fotowoltaicznej o tej samej mocy. Na Wydziale
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie przeprowadzono wstgpne badania nad technolo-
gia zasilania ogniwa PV skupionym $wiatlem. Koncentrator promieniowania stonecz-
nego umieszczony jest na dachu Katedry Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego.
Ilustracja nr 4 przedstawia opisane urzadzenie wraz z zamontowanym w poblizu ogni-
ska ogniwem fotowoltaicznym.

2. UKLAD POMIAROWY

W celu skupienia promieni §wietlnych na dachu budynku Katedry Zrownowazone-
go Rozwoju Energetycznego AGH w Krakowie skonstruowano koncentrator promie-
niowania stonecznego (rys. 5). Urzadzenie to sktada si¢ z dwoch elementow skupiaja-
cych tj. talerza paraboloidalnego o srednicy 1,8m oraz pierscienia wyklejonego folia
refleksyjng otaczajacego lustro o srednicy — 1,2 m (rys. 4.). Pomimo, iz powierzchnia
lustra jest mniejsza niz powierzchnia pierscienia to koncentracja promieni $wietlnych
skupionych przy uzyciu jedynie samego lustra jest wieksza niz przy uzyciu folii, a to
ze wzgledu na fakt, iz lustro charakteryzuje si¢ bardzo wysokim wspodtczynnikiem
refleksyjnosci. Koncentrator potaczony jest z uktadem $ledzacym potozenie stonca
opartym na algorytmie astronomicznym. Elementami wykonawczymi sg dwa sitowni-
ki liniowe obracajace koncentratorem w dwoch plaszczyznach zmieniajgc katy azymu-
tu i elewacji [4].

Rys. 4. Schemat koncentratora promieniowania [4]
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Rys. 5. Zdj¢cia koncentratora promieniowania

Do badan konwersji energii skoncentrowanego promieniowania stonecznego wy-
korzystano maty panel fotowoltaiczny o mocy nominalnej 0,8W. Powierzchnia poli-
krystalicznego krzemu w zastosowanym module wynosi 80 cm? Podczas badan zasi-
lany skoncentrowanym promieniowaniem stonecznym modut fotowoltaiczny
podtaczony byl do obcigzenia o zmiennym oporze. W ten sposdb wyznaczono
charakterystyki energetyczne urzadzenia, a tym samym maksymalne warto$ci mocy
panelu PV.

3. BADANIE MOCY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

3.1. POROWNANIE MOCY OGNIWA PV STACJONARNEGO OBROTOWEGO
I W KONCENTRATORZE

W celu wykazania stosowno$ci wykorzystania skoncentrowanego promieniowania
stonecznego na potrzeby zasilenia ogniw fotowoltaicznych przeprowadzono badanie
trzech wariantow. Wykonano pomiary napigcia i nat¢zenia pradu zmieniajac obcigze-
nie uktadu dla tego samego modutu, ale w r6znym usytuowaniu, tj:

a) modut fotowoltaiczny zamocowany stacjonarnie i skierowany na strong
potudniowa oraz nachylony pod katem ok 30°.

b) modut fotowoltaiczny skierowanO na tarcze¢ stoneczng i zamocowano
w uktadzie $ledzenia potozenia stonca

c) panel fotowoltaiczny skierowany na tarcz¢ koncentratora i umieszczono
w poblizu ogniska tak by nie nastgpilo jego uszkodzenie na skutek wyso-
kich temperatur.
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Wyniki zaprezentowano w formie wykresow charakterystyki mocy (rys. 6) oraz
pradu (rys. 7) do napigcia. Ponadto najwazniejsze punkty charakterystyczne zawarto
w tabeli 1.
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/ \ —&—stacjonarnie
0,7 / e
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Rys. 6. Charakterystyka mocy modutu PV w trzech réznych sytuacjach

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zdecydowana wigkszo$¢ instalacji fotowoltaicznych
montowana jest w sposOb stacjonarny i to zazwyczaj pod katem odpowiadajacym
katowi nachylenia dachu budynku na ktérym montowany jest system. Na wykresie
rys.6. wida¢, ze najwyzsza warto$¢ mocy otrzymano podczas pomiaru ogniwa
zasilanego skoncentrowanym promieniowaniem stonecznym. W stosunku do tego
samego panelu zasilanego w sposob klasyczny tj. usytuowienie stacjonarne,
otrzymana moc jest niemalze dwukrotnie wyzsza. Aby otrzyma¢ takie parametry elek-
tryczne w stacjonarnym panelu PV jak dla panelu umieszczonego w poblizu ogniska
koncentratorem, konieczne bytoby zainstalowanie wigkszej powierzchni modutéw co
wigze si¢ z wyzszymi naktadami finansowymi. Ponadto, panel fotowoltaiczny w uto-
Zeniu stacjonarnym osiaga o ok. 45% nizsza moc w stosunku do modutu PV umoco-
wanego w taki sposob aby utrzymywat staty kat padania promieni.

Zauwazy¢ jednak nalezy, ze punkt optymalny (MPP — Maximum Power Point)
w pomiarze dla ogniwa zasilanego skupionym promieniowaniem stonecznym
przesunigty jest w kierunku nizszych napig¢ w stosunku do pozostalych dwoch
pomiarow. Instalacje fotowoltaiczne sprzgzone sa jednak z kontrolerem tadowania,
ktory ,,wyszukuje” punkt MPP i dostosowuje do niego pracg uktadu inwerterow.
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Rys. 7. Charakterystyka pradowa modutu PV w trzech réznych sytuacjach

Osiagnicty przez modut fotowoltaiczny umieszczony w skupionym promieniowa-
niu prad zwarciowy jest nawet ponad 3-krotnie wyzszy niz prad zwarciowy otrzyma-
ny w module stacjonarnym. Jego wartos¢ jednak spada nieco szybciej niz w pozosta-
tych dwoch przypadkach (rys.7).

Jednak roznice w otrzymanych wartosciach dla krzywej niebieskiej oraz zielonej sa
stosunkowo nieduze co jest spowodowane panujaca w ognisku koncentratora promie-
niowania stonecznego wysoka temperaturg. Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez
zastosowanie dodatkowego systemu chtodzacego. W kolejnych badaniach planuje sig¢
wykonanie kolektora podobnego do przedstawionego na rys.2, gdzie temperatura
ogniwa fotowoltaicznego bylaby obnizana poprzez przeptywajacy w rurkach umoco-
wanych na tylnej powierzchni modutu czynnik roboczy. Odebrane w ten sposob ciepto
odpadowe wykorzysta¢ mozna np. w celu dodatkowego zasilenia wody uzytkowe;.

Tabela 1. Zestawienie wartos$ci najwazniejszych punktow pomiarowych w badaniu ogniwa PV stacjonar-
nego, obrotowego i zasilanego skoncentrowanym promieniowaniem stonecznym

Mierzony _ Ogniwo fotowoltaiczne
parametr Stacjonarne (pod Obrotowe W skon_cen_trowapym
katem ok. 30°) ($ledzenie stonca) promieniowaniu

Moc maksymalna [W] 0,45 0,69 0,81
Napiecie dla mocy maksymalnej [V] 2,15 2,68 1,74
INatezenie dla mocy maksymalnej [A] 0,22 0,27 0,47
Napigcie uktadu rozwartego [V] 3,98 4,49 3,61
Prad zwarcia [A] 0,25 0,29 0,76
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3.2. SPADEK MOCY NA SKUTEK WYSOKICH TEMPERATUR

Faktem jest, ze wzrost temperatury ogniwa fotowoltaicznego negatywnie wpltywa
na ilo$¢ generowanej przez niego energii elektrycznej. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki badan prowadzone byly w najcieplejszym okresie roku — lecie. Byly
to wiec idealne warunki do przeprowadzenia testu wykazujacego jak duzy wplyw na
sprawno$¢ ogniwa ma wzrost temperatury. Temperature modutu fotowoltaicznego
zwigkszano poprzez zblizanie go do ogniska koncentratora promieniowania slonecz-
nego, a jej pomiar odbywat si¢ przy zastosowaniu termopary typu K zamocowanej na
tylnej powierzchni modutu. Na wykresach rys. 8 oraz rys. 9 zaprezentowano charakte-
rystyki tego samego modutu, ale o roznych temperaturach. Pomiar przeprowadzono
dla trzech temperatur: 115 °C, 125 °C, 135 °C i poréwnano z wynikami otrzymanymi
w poprzednim badaniu gdzie ogniwo usytuowane byto w ,,bezpiecznej” odlegtosci od
ogniska koncentratora. Temperatura 135 °C okazala si¢ by¢ krytyczna. Podczas tego
pomiaru modut fotowoltaiczny ulegt zniszczeniu, stad krzywe fioletowe sa ,,niedo-
konczone”.

—4—45°C
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0.8 P, o
/ \ 125°C
07 ——135°C

Moc [W]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Napigcie [V]

Rys. 8. Charakterystyka mocy modutu PV dla jego réznych temperatur

Odczytujac wykres rys. 8 od razu wida¢ jak ogromny wptyw na sprawnos¢ modutu
ma jego temperatura. Dla warto$ci powyzej 100 °C, generowana przez modut moc
elektryczna jest ponad 5,5 krotnie nizsza niz w przypadku modutu o nizszej tempera-
turze tj. usytuowanym w bezpiecznej odlegtosci od ogniska. Pomimo, ze ogniwo byto
zblizane do ogniska co powodowalo, iz energia promieniowania dostarczana do jego
powierzchni zwiekszala si¢, jego wydajno$¢ drastycznie spadia przez rosngcg tempe-
rature. Wida¢ rowniez, ze nawet dla bardzo wysokich temperatur moc ogniwa wcigz
spada. Np. moc wygenerowana przez panel o temperaturze maksymalnie zbadanej
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tj. 135 °C jest o ok. 85% nizsza niz w przypadku mocy wygenerowanej przez panel
o temperaturze 115 °C.
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Rys. 9. Charakterystyka pradowa modutu PV dla jego r6znych temperatur

Ze wzgledu na przegrzanie panelu fotowoltaicznego dla temperatury 135 °C nie
wyznaczono pradu zwarciowego panelu. Pomimo tego, ksztalt krzywej fioletowe;j jest
zachowany i ostatnig zmierzong warto$¢ pradu tj. ok. 30mA mozna uznaé za szacowa-
ng warto$¢ pradu zwarcia W tym pomiarze, co zaznaczong linig przerywang na wykre-
sie rys. 9. Osiggane maksymalne warto$ci natgzenia pradu dla modutu o temperaturach
wyzszych niz 100 °C sg o ponad 80% nizsze niz w przypadku modutu o temperaturze
45 °C. W tabeli 2 umieszczono zmierzone podczas badan warto$ci najwazniejszych
parametréw energetycznych.

Tabela 2. Zestawienie wartosci najwazniejszych punktéw pomiarowych w badaniu ogniwa PV
o roznych temperaturach pracy

Mierzony parametr Ogniwo fotowoltaiczne
45 °C 115°C 125 °C 135°C
Moc maksymalna [W] 0,81 0,15 0,06 0,02
Napiecie dla mocy maksymalnej [V] 1,74 1,62 1,07 0,63
Natezenie dla mocy maksymalnej [A] 0,47 0,09 0,06 0,03
Napigcie uktadu rozwartego [V] 3,61 3,67 2,41 1,72
Prad zwarcia [A] 0,76 0,16 0,11 ~0,03*

(*) wynik ekstrapolacji jak na rysunku 9.
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4. WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki badan miaty na celu wykazanie czy zastosowanie
standardowych ogniw fotowoltaicznych zasilanych skoncentrowanym promieniowa-
niem stonecznym jest stosowne. Analiza przeprowadzonych pomiarow dowodzi, ze
wykorzystanie skupionego promieniowania $wietlnego w celu zasilenia ogniwa foto-
woltaicznego przynosi pozytywny efekt i powoduje zwickszenie iloSci generowanej
przez modul PV mocy, a zasieg odbicia promieni stonecznych przez koncentrator jest
dosy¢ szeroki. Osiggane warto$ci nat¢zenia pradu oraz mocy sag w tym przypadku
wyzsze niz dla takiego samego modutu fotowoltaicznego skierowanego bezposrednio
na tarcze stoneczng. Wykorzystanie jednak tej technologii wigze si¢ z pewnym zasad-
niczym problemem. Mianowicie, skierowanie na powierzchni¢ ogniwa fotowoltaicz-
nego wigkszego natgzenia promieniowania slonecznego powoduje podniesienie jego
temperatury. Objawia si¢ to znacznym spadkiem sprawno$ci konwersji energii pro-
mieniowania na energi¢ elektryczng. Zjawisko to zaprezentOwane zostato na wykre-
sach rys.8 i rys.9 gdzie widoczne jest, ze moc modutu umieszczonego w pewnej ,,bez-
piecznej” dla niego odleglosci od ogniska jest dos¢ wysoka, natomiast dla sytuacji
w ktorej modul zblizany byt do punktu skupienia jego sprawno$¢ obnizata sie,
a W krytycznym momencie, na skutek wysokich temperatur, modut ulegt zniszczeniu.
Gdyby jednak panel fotowoltaiczny poddaé cigglemu i wydajnemu procesowi chto-
dzenia w trakcie jego pracy, to efektywnos$¢ konwersji energii promieniowania sto-
necznego na energi¢ elektryczna bylaby na pewno duzo wyzsza. Analiza wynikow
pozyskanych z przeprowadzonych pomiarow jest podstawa do prowadzenia dalszych
badan w kierunku wykorzystania urzadzen koncentrujacych promienie stoneczne
w celu zasilania ogniw PV, przy czym dalsze badania powinny by¢ prowadzone
z zastosowaniem dodatkowego uktadu chtodzacego modut fotowoltaiczny.

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Mariusz Filipowicz, Prof. AGH
Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej WEiP, AGH
,, Badania uwarunkowan zréownowazonego rozwoju energetycznego’
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ANALYSIS OF ELECTRIC POWER GENERATED BY PHOTOVOLTAIC CELLS IN
CONCENTRATED SOLAR RADIATION

Solar power engineering is rapidly developing nowadays. The researches focused on the possibilities
of the use of concentrated solar radiation are in progress at the Department of Energy and Fuels AGH
in Krakow. One of the possibilities is to power a photovoltaic modules. This technology allows to in-
crease the amount of electrical power generated by the PV module compared to the module of the
same area positioned in the standard way. This article presents the results of research on increasing
the efficiency of photovoltaic cells through the use of solar radiation concentrator. First of all three
cases were compared: a module located stationarily, rotatably and in concentrated light. This study
demonstrated that the use of this technology its justified. It was also shown that it is important to pro-
perly cool the photovoltaic cell which is powered by concentrated solar radiation, as indicated by re-
sults presented in Section 3.2 of this article.



