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Modelowanie i analiza eksperymentalna parametrow pracy modutéw
fotowoltaicznych w warunkach rzeczywistych

Streszczenie

Niniejsza monografia poswiecona jest analizie parametréw pracy modutéw oraz systeméw fotowolta-
icznych. Szczegdlng uwage skupiono na technologiach bazujacych na krzemie krystalicznym, w tym
technologii PERC (ang. Passivated Emitter and Rear Cell). Analiza objeto réwniez cienkowarstwowe
moduty fotowoltaiczne wykonane z diselenku miedziowo-indowo-galowego (CIGS), tellurku kadmu
(CdTe) oraz krzemu amorficznego. Zbadano réwniez technologie hybrydowa HIT (ang. Heterojunction
with Intrinsic Thin Layer). Badania przeprowadzono na terenie Politechniki Lubelskiej, na farmie fotowol-
taicznej w Bordzitéwce (wojewddztwo lubelskie) oraz na Uniwersytecie w Jaén w potudniowej Hiszpanii.
Postawiono hipoteze, ze zastosowanie zaproponowanych metod modelowania komputerowego oraz
analiz eksperymentalnych umozliwia doktadng ocene parametréw pracy modutéw fotowoltaicznych
réznych technologii w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

W czesci badawczej monografii wyrdzniono trzy etapy. Pierwszy dotyczy analizy parametréw
elektrycznych i temperaturowych modutéw PV, uzyskanych na podstawie charakterystyk pradowo-
-napieciowych (I-V). Pomiary przeprowadzono w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, charak-
teryzujacych sie duzg dynamika zmian oraz wyrazng odmiennoscig wzgledem tzw. standardowych
warunkow testowych. Zaproponowano metodyke wyznaczania parametréw referencyjnych modutéw
PV na podstawie krzywych |-V zmierzonych w warunkach rzeczywistych.

W kolejnej czesci opracowania przeprowadzono analize korelacji parametréw eksperymen-
talnych modutéw PV z parametrami uzyskanymi przy uzyciu modelu diodowego, co pozwolito na
zaproponowanie relatywnie prostych, a jednoczesnie doktadnych modeli matematycznych do symulacji
krzywych pradowo-napieciowych w dowolnych warunkach natezenia promieniowania stonecznego
oraz temperatury modutu PV.

Ostatnia czes¢ monografii jest skoncentrowana na analizie systeméw fotowoltaicznych podta-
czonych do sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono ocene miesiecznych uzyskéw i strat energii oraz
wspdtczynnika wydajnosci w pierwszym roku eksploatacji farmy PV. Dokonano analizy stopnia degradacji
modutéw PV, stosujac standardowe metody, takie jak metoda rok do roku (ang. year-on-year, YoY) oraz
klasycznej dekompozycji sezonowej (ang. classical seasonal decomposition, CSD). Zaproponowano
alternatywna metode opartg na technice analizy widma szczegdlnego (ang. singular spectrum analysis,
SSA), ktéra okazata sie skuteczna w przypadku danych krétkookresowych wydajnosci systeméw PV.

Stowa kluczowe: energia stoneczna; moduty fotowoltaiczne; wspdtczynniki temperaturowe; charakterystyki
pradowo-napieciowe (I-V); specyficzny uzysk energii; wspotczynnik wydajnosci; degradacja modutéw PV;
modelowanie komputerowe; model jednodiodowy
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Modeling and Experimental Analysis of Photovoltaic Module Operating
Parameters under Real Outdoor Conditions

Abstract

This monograph is devoted to the analysis of the operating parameters of photovoltaic modules
and systems. Particular attention was focused on technologies based on crystalline silicon, including
PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) technology. The analysis also covered thin-film photovoltaic
modules made of copper-indium-gallium diselenide (CIGS), cadmium telluride (CdTe), and amorphous
silicon, as well as the hybrid HIT technology (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer). The research
was conducted at the Lublin University of Technology, at a photovoltaic farm in Bordzitéwka (Lublin
Voivodeship), and at the University of Jaén in southern Spain. It was hypothesised that the applica-
tion of the proposed computer modeling methods and experimental analyses enables an accurate
assessment of the operating parameters of photovoltaic modules of various technologies under
real operational conditions.

The research section of the monograph is divided into three stages. The first stage focuses on
analysing the electrical and temperature parameters of PV modules, obtained from current-voltage
(I-V) characteristics. The measurements were conducted under real operating conditions, characterised
by high variability and a clear deviation from the so-called standard test conditions (STC). A method-
ology for determining the reference parameters of PV modules based on |-V curves measured under
real conditions was proposed.

In the next part of the study, a correlation analysis was conducted between the experimental
parameters of PV modules and the parameters obtained using the diode model, which enabled
the development of relatively simple yet accurate mathematical models for simulating current-voltage
(I-V) curves under any solar irradiance and PV module temperature conditions.

The final part of the monograph focuses on the analysis of grid-connected photovoltaic systems.
The assessment included monthly energy yields and losses, as well as the performance ratio during
the first year of the PV farm’s operation. The degradation of PV modules was also analysed using
standard methods, such as the year-on-year (YoY) approach and classical seasonal decomposition
(CSD). Additionally, an alternative method based on singular spectrum analysis (SSA) was proposed,
which proved particularly effective for short-term PV system performance data.

Keywords: solar energy; photovoltaic modules; temperature coefficients; current-voltage characteristics (I-V);
specific energy yield; performance ratio; PV module degradation; computer modeling; single diode model
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1. Wstepi cel pracy

W ciagu ostatnich kilku lat §wiatowy sektor fotowoltaiki (PV) doswiadcza ogrom-
nego wzrostu. W roku 2023 osiggnal moc zainstalowang 1,6 TW (IEA-PVPS,
2024). Zgodnie z raportem Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA-PVPS,
2024) w 2023 roku co najmniej 29 krajow zainstalowato ponad 1 GW mocy w in-
stalacjach PV. W roku 2022 bylo ich 25. Laczna moc PV w nowych instalacjach
W 2023 roku podwoita si¢ zatem w poréwnaniu do roku 2022 (ok. 446 GW w 2023
i 236 GW w 2022). Najwiekszy w tym udziat w 2023 roku przypadi Chinom, az
662,0 GW; nastepnie 268,1 GW krajom Unii Europejskiej; 169,5 GW Stanom
Zjednoczonym; 95,3 GW Indiom oraz 91,4 GW Japonii (IEA-PVPS, 2024).
Ogromny rozwoj sektora PV nie ominat takze Polski. Na koniec pierwszego
kwartatu 2024 roku catkowita moc zainstalowana w PV wyniosta 17,73 GW,
z czego znaczng czes¢ stanowily mikroinstalacje prosumenckie o mocy do
50 kW. Na koniec 2023 roku ich liczba przekroczyta 1,4 mln sztuk. Moc zain-
stalowana przekroczyta 11,2 GW, co stanowilo 64% catkowitej mocy PV (IEO,
2025). Na dynamiczny rozwdj rynku prosumenckiego wpltynety m.in. programy
wsparcia finansowego, ktore opisane zostaly w wielu pracach (Duda i in., 2022;
Kulpa i in., 2022; Olczak i in., 2021a, 2021b, 2022). W ostatnim czasie udziat
mikroinstalacji w strukturze mocy spada za sprawg rosnacej liczby matych
instalacji w zakresie mocy od 50 kW do 1000 kW oraz farm powyzej 1 MW.

15
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Zgodnie z danymi przedstawionymi przez Instytut Energetyki Odnawialnej
(IEO, 2025) procentowy udziat mocy matych instalacji i farm w sektorze PV
na koniec marca 2024 roku wynioést odpowiednio 25,1% i 11%.

W ostatnich latach, wraz z rozwojem sektora fotowoltaiki w Polsce ro$nie row-
niez liczba jednostek prowadzacych badania naukowe w tym zakresie. Przejawem
tego sg artykuty naukowe, ktorych autorami lub wspdtautorami s polscy na-
ukowcy. Opublikowane prace dotycza zar6wno analizy parametréw pracy poje-
dynczych modutéw PV, jak i systeméw fotowoltaicznych. Dla przykladu, w publi-
kacjach zbadano wplyw warunkéw atmosferycznych na parametry pracy, w tym
sprawno$¢ nowej generacji modutéw PV, dwustronnych (ang. bifacial), wykona-
nych w technologii krzemu monokrystalicznego (Dobrzycki i in., 2021; Kurz i in.,
2025). Opublikowano réwniez analize wptywu chtodzenia na parametry pracy
modutu krzemowego polikrystalicznego (Sarniak, 2021). Eksperymenty prze-
prowadzono na dwoch identycznych modutach PV, z ktérych jeden wyposazono
dodatkowo w system chtodzenia oparty na wymuszonym przeptywie powietrza na
tylnej stronie modutu PV. W innej pracy zbadana zostata mozliwo$¢ zastosowania
materialéw fazowo-zmiennych (PCM, ang. phase change materials) o grubosci od
2 cmdo 5 cm w celu odprowadzenia ciepta z modutu PV (Klugmann-Radziemska
i Wcisto-Kucharek, 2017). W kolejnej pracy przeanalizowano mozliwosci zastoso-
wania hybrydowych modutéw PV/T w umiarkowanym klimacie na przyktadzie
warunkéw panujacych w Polsce (Bigorajski i Chwieduk, 2019). Autorzy zapro-
ponowali modyfikacje wzoru stuzacego do obliczania temperatury modutu PV,
dostosowang do analizowanego typu konstrukgji, a nastepnie wykorzystali ja w ba-
daniach symulacyjnych systemu PV/T na przykfadzie budynku jednorodzinnego.
Poréwnanie produkcji energii przez moduly fotowoltaiczne zainstalowane w r6z-
nych konfiguracjach przedstawiono w pracy, gdzie pokazano r6znice w uzyskach
energii modutu PV w ukladzie stacjonarnym zorientowanym pod katem 37°, oraz
modutu znajdujacego sie na dwuosiowym uktadzie §ledzenia, tzw. systemu nadaz-
nego (Frydrychowicz-Jastrzebska i Bugala, 2021). Liczne artykuly dotycza réw-
niez analizy parametréw pracy mikroinstalacji PV. Trzeba tu wspomnie¢ o pracy
dotyczacej dzialania pompy ciepta zasilanej energia z systemu fotowoltaicznego,
przeznaczonej do ogrzewania budynku jednorodzinnego o niskim zapotrzebowa-
niu na energie w warunkach klimatycznych Polski (Chwieduk i Chwieduk, 2021).
Powstato takze por6wnanie produkcji energii w okresie rocznym czterech instalacji



o mocach od 3,58 kW do 7,13 kW zlokalizowanych w wojewodztwie lubelskim
(Krawczak, 2023). Kazda z instalacji sktada sie z modutéw wykonanych w tech-
nologii krzemu monokrystalicznego. Dane eksperymentalne zostaly poréwnane
do wynikéw symulacji komputerowych przeprowadzonych z wykorzystaniem
programéw wspierajacych projektowanie systemdw fotowoltaicznych, takich jak
DDS CAD, PVSol, PVGIS, PVWatts. Prace poswigcono takze poréwnaniu eks-
perymentalnych uzyskéw energii z obliczeniami teoretycznymi (Sarniak, 2020).
W tym przypadku rozmiar analizowanej instalacji nie przekroczyt 3,5 kW. Analiza
wydajnosci instalacji fotowoltaicznych o mocach 4,4 kW i 5 kW sktadajacych si¢
z modutéw monokrystalicznych takze zaprezentowana zostata w publikacjach
(Kazanecka i Olczak, 2023; Olczak, 2022). Przeanalizowane zostaty uzyski ener-
gii kilku instalacji o mocach w zakresie od 3,66 kW do 40 kW zorientowanych na
potudnie, wschdéd-zachdd i zachdd-potudnie oraz o katach nachylenia w zakresie
od 10° do 30° (Gulkowski, 2022). Dokonano poréwnania wydajnosci systemu
PV na przestrzeni trzech lat (Gulkowski i Krawczak, 2024a). Moc analizowanej
instalacji PV jest rowna 9,6 kW. System zltozony jest z monokrystalicznych modu-
tow krzemowych nowej generacji. Dodatkowo przedstawiono wyniki analiz wa-
runkéw atmosferycznych w rozwazanym okresie. Wptyw wybranych warunkow
pogodowych na wydajno$¢ systemu PV zaprezentowany zostal rowniez w innej
publikacji (Sarniak, 2024).

W literaturze mozna znalez¢ artykuly dotyczace analiz ekonomicznych za-
wierajacych czasy zwrotu inwestycji w system PV dla réznych zatozen progra-
moéw wsparcia (Bukowski i in., 2021; Cieslak, 2022). Dokonano tez oceny czyn-
nikéw wptywajacych na produkcje energii z instalacji fotowoltaicznych (Izdebski
i Kosiorek, 2023). We wspomnianej pracy oceniono hierarchi¢ czynnikéw eko-
nomicznych, technicznych i spotecznych produkcji energii z PV. Analizowana
instalacja ma rozmiar 10 kW. Powstalo réwniez opracowanie dotyczace czynni-
kow wpltywajacych na rozwoj inwestycji PV, barier ekonomicznych, rynkowych,
Srodowiskowych i infrastrukturalnych, a takze czynnikéw napedzajacych rozwdj
sektora PV w Polsce na tle innych krajow Europy, bedacych liderami w dziedzi-
nie fotowoltaiki, takich jak Niemcy, Wtochy czy Hiszpania (Wardal i in., 2024).
Dostepna jest rowniez ocena makroekonomicznego kontekstu branzy fotowoltaicz-
nej w Polsce (Hysa i Mularczyk, 2024). Metode oceny projektéw fotowoltaicznych
opisano w publikacji proponujacej system bazujacy na informacji geograficznej
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(GIS) oraz wskaznika LCOE (ang. levelized cost of electricity), w celu analizy kwa-
lifikowalno$ci gruntéw i przeprowadzania ocen techniczno-ekonomicznych pod
katem ich rozmieszczenia pod systemy fotowoltaiczne (Benalcazar i in., 2024).

Wraz ze wzrostem liczby farm fotowoltaicznych (o mocy powyzej 1 MW) po-
jawily sie réwniez w ostatnich latach prace dotyczace zaréwno symulacji kompu-
terowych uzyskéw energii (Walichnowska i in., 2022), jak i prace przedstawiajace
rzeczywistg produkcje energii oraz wydajnos$¢ systemow zlokalizowanych w Polsce
(Dragan i Zdyb, 2017; Krechowicz i in., 2022; Zdyb i Gulkowski, 2020). Uwage
zwrocono réwniez na systemy hybrydowe, w ktorych energia produkowana pocho-
dzi zar6wno z instalacji fotowoltaicznej, jak i farmy wiatrowej (Matek i in., 2024).
Nie spos6b nie wspomniec o polaczeniu instalacji fotowoltaicznej z magazynem
energii. Rozwigzanie takie réwniez zostato opisane (Ross i in., 2023). W pracy prze-
analizowano farme o mocy 1 MW z magazynem energii o pojemnosci 0,5 MWh
i sprawnosci 0,87. W innej publikacji zaprezentowano natomiast konieczno$¢ in-
westycji w magazyny energii w celu zrownowazenia produkcji energii ze Zrodet
zaleznych od pogody i zapewnienia stabilnosci produkgji energii elektrycznej ze
zrdodet o niskiej elastycznosci (Olczak i Matuszewska, 2023).

W $wietle dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku fotowoltaiki w Polsce i na
Swiecie, rosngcej liczby zaréwno matych, jak i mikroinstalacji a takze farm
PV, istotnego znaczenia nabiera sektor O&M (ang. operation & maintenance)
zwigzany z monitoringiem systemo6w fotowoltaicznych, charakterystyka mo-
dutéw PV i oceng parametréw ich pracy.

Niniejsze opracowanie poswigcone jest analizie parametréw pracy mo-
dutéw fotowoltaicznych (PV) réznych technologii w warunkach zewnetrz-
nych. Badania prowadzono w trzech odmiennych lokalizacjach: na terenie
Politechniki Lubelskiej, na farmie fotowoltaicznej w Bordzitléwce w wojewodz-
twie lubelskim oraz na Uniwersytecie w Jaén w poludniowej Hiszpanii.

W ramach przeprowadzonych badan analizie poddano moduty PV pierwszej
i drugiej generacji. Pierwsza stanowig moduly z krzemu monokrystalicznego
(sc-Si), polikrystalicznego (pc-Si), w tym zaawansowane technologie, takie jak
HIT (ang. heterojunction with intrinsic thin layer) oraz PERC (ang. passivated
emitter rear cell). W ramach drugiej generacji zbadano moduly wykonane w tech-
nologii tellurku kadmu (CdTe) oraz diselenku miedziowo-indowo-galowego
(CIGS), a takze krzemu amorficznego (a-Si). R6znorodnos¢ badanych technologii



umozliwita weryfikacje skutecznosci i uniwersalnosci zaproponowanej metodyki
badan parametréw pracy modutéw fotowoltaicznych. Analize przeprowadzono
W oparciu o szereg pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych modutéw
PV, zaréwno w okresie krotkoterminowym, jak i dtugoterminowym. W rezultacie
pracy badawczej zaproponowano metode wyznaczenia parametrow referencyj-
nych badanych moduléw PV na podstawie analizy krzywych I-V zmierzonych
w warunkach rzeczywistych.

Prosty, szybki i doktadny model matematyczny modulu PV odgrywa
ogromna rol¢ w prognozowaniu uzyskow energii i wydajnosci systemdw fotowol-
taicznych, i tym samym stanowi doskonate narzgdzie w ocenie efektywnosci ich
pracy. Dlatego tez, w ramach prac badawczych, wykonano analize parametrow
modelu jednodiodowego w zmiennych warunkach natezenia promieniowania
stonecznego i temperatury modutu PV. Z uwagi na zastosowanie pojedynczej
diody skupiono si¢ na modelowaniu charakterystyk pradowo-napieciowych mo-
duléw pierwszej generacji, uwzgledniajac najnowsze technologie (HIT, PERC).
Korelacja wynik6w modelowania z pomiarami doswiadczalnymi umozliwita
zaproponowanie relatywnie prostych i doktadnych modeli matematycznych
stuzacych do symulacji ksztattu krzywych I-V moduléw fotowoltaicznych oraz
ich parametréw charakterystycznych w dowolnych warunkach atmosferycznych.

W ramach badan wykonano réwniez analize parametréw pracy modutow
PV funkcjonujacych w systemie fotowoltaicznym podiaczonym do sieci ener-
getycznej w pierwszym roku po uruchomieniu farmy PV. Wyniki analiz doty-
czyly modutéw nalezacych zar6wno do pierwszej (pc-Si), jak i drugiej generacji
(CdTe, CIGS, a-Si). Oceng parametréw pracy wykonano pod katem uzyskow
energii, wydajnosci poszczegolnych technologii oraz strat energii. Zbadano takze
wspdtczynnik spadku wydajnosci poszczegolnych technologii w okresie trzech
pierwszych lat po uruchomieniu farmy PV. Zastosowano do tego celu metode
rok do roku (ang. year-on-year, YoY) oraz klasyczng dekompozycje sezonowa
(ang. classical seasonal decomposition, CSD). Ponadto zaproponowano alternate
ywng metodg¢ opartg na technice analizy widma szczegélnego (ang. singular
spectrum analysis, SSA), ktéra sprawdzita si¢ w przypadku krotkookresowych
danych dotyczacych wydajnosci systemow PV.

Hipoteza badawcza zaktada, ze zaproponowane metody analizy ekspery-
mentalnej i modelowania komputerowego umozliwiaja doktadne okreslenie
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parametréw pracy moduléw i systeméw fotowoltaicznych w warunkach

rzeczywistych.

Szczegbdtowe cele badawcze pracy mozna sformutowac nastepujaco:

* analiza parametréw elektrycznych i temperaturowych modutéw fotowol-
taicznych w zmiennych warunkach natezenia promieniowania stonecz-
nego i temperatury modutéw PV,

* analiza wybranych metod modelowania charakterystyk I-V modutéw PV
umozliwiajacych prognozowanie ich parametréw pracy w funkcji nateze-
nia promieniowania stonecznego i temperatury moduiéw PV,

* analiza produkcji i strat energii przez systemy fotowoltaiczne, ztozone
z moduléw réznych technologii, podiaczone do sieci energetycznej,

* analiza wydajnosci systemow fotowoltaicznych oraz degradacji modutéw
PV pierwszej i drugiej generacji w okresie krotkoterminowym.
Realizacja wyznaczonych celow badawczych wymagata opracowania

przez autora programéw komputerowych, w ktérych zaimplementowano me-

tody analizy danych pochodzacych z systemoéw fotowoltaicznych oraz omo-
wione w ksigzce modele komputerowe. Kluczowym elementem bylo rowniez
zapewnienie kompatybilnosci opracowanych programéw z istniejacymi biblio-
tekami numerycznymi przeznaczonymi do pracy na danych PV

Programy komputerowe napisane zostaty w §rodowisku przeznaczonym
do obliczenn naukowych MATLAB firmy MathWorks (The MathWorks Inc.,

2023). Zaréwno analiz¢ danych, modelowanie komputerowe, jak i prezenta-

cje wynikéw, w postaci wykreséw, wykonano z wykorzystaniem programow

napisanych w wersji R2023a (aktualizacja 4) programu na licencji Politechniki

Lubelskiej. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone na komputerze PC

wyposazonym w procesor Intel(R) Core(TM) i5-12600KF 3.70 GHz dwunastej

generacji, 16 GB pamieci RAM i karte graficzng NVIDIA GeForce GTX 1660

z 64-bitowym systemem operacyjnym Windows 11 Pro.

1 Na przyktad biblioteka PVLIB (Holmgren i in., 2018).



2. Przeglad literatury

2.1. Charakteryzacja modutéw PV

Charakteryzacje modutéw fotowoltaicznych pod katem parametréw pracy
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. W pierwszej mieszczg si¢ parametry elek-
tryczne charakteryzujace modut PV. Do drugiej kategorii zaliczy¢ mozna wspot-
czynniki temperaturowe informujace o tym, jak zmieniajg si¢ poszczegdlne
parametry elektryczne modutu PV pod wptywem temperatury. Zaréwno pa-
rametry elektryczne, jak i temperaturowe podawane sg dla $ci$le ustalonych
warunkow zwanych standardowymi warunkami testowymi STC (ang. standard
test conditions). Zalicza sie¢ do nich natezenie promieniowania stonecznego pa-
dajacego na powierzchnie modutow PV, ktérego warto$¢ wynosi 1000 W-m~2;
temperature modutéw wynoszaca 25°C oraz wspotczynnik AM = 1,5, zwigzany
z odpowiednig energia kwantow padajacego promieniowania stonecznego.
Analizujac temperature modutu definiuje sie rowniez wielko§¢ NOCT
(ang. nominal operating cell temperature), tj. temperature modutu w obwo-
dzie otwartym zmierzong w nastepujacych warunkach: natezenie padaja-
cego promieniowania stonecznego G = 800 W-m~2, temperatura powietrza
T, = 20°C, predkos$¢ wiatru 1 m-s~1. MoZna znalez¢ eksperymentalng zalez-
no$¢ pomiedzy temperaturg powietrza a temperaturg typowego modutu PV
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(Wenham i in., 2013). Autorzy podaja prosty wzoér (2.1) wiazacy dwie war-
tosci temperatury:

Tn=To+p -G (2.1)
gdzie:
T, - temperatura ogniwa lub modutu (°C),
T, - temperatura zewnetrzna (°C),
G - natezenie promieniowania stonecznego (W-m—2),
P - wspo6tczynnik eksperymentalny réwny 0,035°C-m?/W.

Czesto stosuje si¢ w tym celu wzor (2.2) wykorzystujacy wartos¢ NOCT
(Elbrekiiin., 2017; Kaplanis i in., 2022). Zalezno$¢ ta jest istotna w sytuacjach,
gdy zamiast temperatury modulu rejestrowana jest temperatura zewnetrzna.

NOCT - 20
= S 2.2
T =Tat —5o5 G (2.2)
gdzie:
NOCT - temperatura ogniwa lub modutu (°C).

Bardziej ztozonej zalezno$ci uwzgledniajacej takze, poza temperatura
otoczenia i natezeniem promieniowania stonecznego, wspotczynniki strat
cieplnych oraz transmitancje i absorpcje pokrywy modutu stonecznego réw-
niez poswiecono publikacje (Kou i in., 1998).

Istotne wnioski wynikaja z kompleksowego przegladu zalezno$ci spraw-
nosci modutu PV oraz mocy generowanej w funkcji temperatury (Skoplaki
i Palyvos, 2009). Autorzy stwierdzaja, ze temperatura modutu odgrywa klu-
czowg role w procesie konwersji energii przez modut PV. Zar6wno moc wyj-
Sciowa jak i elektryczna wydajno$¢ sg liniowymi funkcjami temperatury
modutu PV i malejg wraz z jej wzrostem. Badacze podkreslaja przy tym, ze
przedstawione w pracy rownania oraz ich parametry nie zaleza wylacznie od
materiatu, z jakiego zbudowane sg ogniwa, ale takze od specyfikacji systemu
fotowoltaicznego, czyli na przyktad od sposobu montazu moduiéw, tj. zasto-
sowanych elementéw montazowych czy stopnia integralnosci z budynkiem.



Liniowe zaleznosci parametréw elektrycznych modutu PV takze zostaty
przedstawione w pracach (Dubey i in., 2015; Piliougine i in., 2025). Na ich pod-
stawie wyznaczono wspotczynniki temperaturowe wspomnianych wielkos$ci
elektrycznych modutéw wykonanych w technologii krzemu monokrystalicz-
nego i multikrystalicznego a takze modutéw cienkowarstwowych (CIGS, a-Si).
Autorzy pierwszej pracy (Dubey i in., 2015) zaznaczyli, Ze na wielko$¢ napiecia
obwodu otwartego, poza temperatura, wptyw ma takze natgzenie promienio-
wania stonecznego, jednak w zakresie od 600 W-m=2 do 1000 W-m~2 wptyw ten
jest nieznaczny dla wszystkich badanych technologii.

Zalezno$¢ wspdtczynnikow temperaturowych w funkcji natezenia promie-
niowania stonecznego byla réwniez przedmiotem badan (Gasparin i in., 2022).
Autorzy dokonali pomiaréw charakterystyk pradowo-napigeciowych kilku mo-
dutéw wykonanych w technologii krzemu multikrystalicznego (6 modutéw)
oraz krzemu polikrystalicznego (2 moduly) i przedstawili jak zmienia si¢ tem-
peraturowy wspoélczynnik mocy maksymalnej, napiecia obwodu otwartego
i natezenia pradu zwarcia w zaleznosci od natezenia promieniowania. Badania
przeprowadzono w zakresie natezen od 100 W-m=2 do 1000 W-m~2. Stwierdzono,
ze wspolczynnik temperaturowy napigcia obwodu otwartego maleje wraz ze
zmniejszajaca si¢ wartoscig natezenia promieniowania stonecznego, przy czym
spadek ten staje sie bardziej znaczacy ponizej 600 W-m2, co potwierdzajg row-
niez inne obserwacje (Dubey i in., 2015). Jak podkreslaja autorzy, wielko$¢ na-
tezenia promieniowania stonecznego nie wplywa znaczaco na wspotczynnik
temperaturowy pradu zwarcia. Co wiecej, w przypadku modutéw charaktery-
zujacych sie wysoka sprawnoscia, zalezno$¢ wspotczynnika temperaturowego
mocy od natezenia promieniowania stonecznego jest praktycznie stata. Fakt
ten zaobserwowano dla modutéw PERC o sprawnosciach ok. 22%. Natomiast
moduly starszego typu (o sprawnosciach ponizej 20%) wykazaty wigkszg ,wraz-
liwo$¢” na temperature przy nizszych wartosciach natezenia promieniowania.

W literaturze odnajdziemy wyniki badan wptywu temperatury modutu PV
na jego parametry pracy (Senturk, 2020a). Przedmiotem analizy byly dwa moduty
PV wykonane w technologii krzemu multikrystalicznego oraz cienkowarstwo-
wego (CIGS). Zbadano trzy gtéwne parametry, tj. moc w punkcie mocy maksy-
malnej, napigcie obwodu otwartego i nat¢zenie pradu zwarcia z uwzglednieniem
r6znych warunkéw pogodowych tj. dnia stonecznego, cze$ciowo pochmurnego
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i pochmurnego (nie podano w jaki sposob autor definiuje poszczegélne dni).
Wykonano symulacje poszczegdlnych parametréw dla danej warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego i temperatury modutéw PV oraz wspotczynnikow
temperaturowych podanych przez producenta w karcie charakterystyki (przypa-
dek 1). Analogiczng symulacje wykonano z pominieciem zalezno$ci temperatu-
rowych, uwzgledniajac wytacznie wptyw natezenia promieniowania stonecznego
na parametry pracy modutéw PV (przypadek 2). Wyniki obu symulacji poréow-
nano z pomiarami do§wiadczalnymi uzywajac btedu NRMSE (znormalizowany
pierwiastek $redniego btedu kwadratowego) jako metryki. W przypadku nate-
Zenia pradu zwarcia nie zaobserwowano znaczacej réznicy miedzy warto$ciami
otrzymanymi z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wptywu temperatury w obu
technologiach i we wszystkich rodzajach dnia (stoneczny, pochmurny itd.).
Swiadczy to o pomijalnym wptywie temperatury na warto$¢ natezenia pradu.
Natomiast w przypadku napiecia obwodu otwartego oraz mocy maksymalnej
roznice te sg istotne, w szczego6lnosci w dniach stonecznych. Oznacza to koniecz-
no$¢ uwzglednienia temperatury w obliczeniach mocy. Co ciekawe, por6wna-
nie wynikow otrzymanych dla dni pochmurnych z do§wiadczeniem pokazuje,
ze uwzglednienie efektow temperaturowych prowadzi do wigekszych btedow
W prognozowaniu mocy niz ich pominiecie. Efekt ten zaobserwowano dla obu
badanych technologii modutéw (krzem krystaliczny i CIGS).

W celu okreslenia parametrow pracy modutu PV w standardowych warun-
kach testowych wyr6zni¢ mozna dwa podej$cia. Pierwsze z nich, o charakterze
laboratoryjnym, polega na pomiarze charakterystyk pradowo-napieciowych (I-V)
z wykorzystaniem symulatora Stonca. Metoda laboratoryjna umozliwia kontro-
lowane odwzorowanie wybranych warunkéw pracy modutéw fotowoltaicznych
w szerokim zakresie natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
z uwzglednieniem standardowych warunkow testowych. Opisywang metode
zastosowano w pracy, w ktorej symulator Storica postuzyt do analizy charakte-
rystyk I-V modutu PV w technologii krzemu polikrystalicznego (Ruschel i in.,
2021). Celem pomiaréw bylo zbadanie zaleznosci parametréw modelu diodo-
wego od natezenia promieniowania oraz temperatury, co jest rtowniez tematem
niniejszego opracowania. Symulator, ktérego uzyto do pomiaréw gwarantuje po-
miar parametréw elektrycznych z doktadnoscig 0,2%, a btysk $wiatta (ang. flash)
o dtugosci 10 ms umozliwit o$wietlenie obszaru 4 m?. Analizy przeprowadzone



na urzadzeniu wykazaty niejednorodnos¢ rzedu 0,27%. Weryfikacje przepro-
wadzono rejestrujac prad zwarcia ogniwa krzemowego multikrystalicznego
w 64 r6znych pozycjach pomiarowych. Badanie moduléw przeprowadzono dla
roznych warto$ci nateZenia promieniowania stonecznego ustawiajac kolejno
warto$ci w zakresie od 1000 W-m~2 do 75 W-m~2 co 50 W-m~2 utrzymujac stata
warto$¢ temperatury modutéw w zakresie 25°C + 1°C. Analogicznie wykonano
pomiary zachowujac stale warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego
i zmieniajac temperature modutéw w zakresie od 25°C do 60°C. Pomiar jednej
krzywej I-V trwat 10 ms, co pozwolito na uzyskanie 418 punktéw pomiaro-
wych. Kontrole temperatury zapewnita komora wyposazona w termoizolacje
oraz specjalny material zamocowany do tylnej strony modutu umozliwiajacy
jego podgrzewanie. Dodatkowo wentylatory umozliwiaty utrzymanie jednolitej
temperatury na powierzchni modutu.

W innej pracy opisana zostala analogiczna metoda pomiaru parametrow
charakterystycznych modutéw PV w technologii krzemu polikrystalicznego za
pomoca symulatora Storica (Malik i in., 2021). Pomiary krzywych I-V w stan-
dardowych warunkach testowych wykonano w celu zbadania rzeczywistych
parametréw modutéw PV pracujacych w systemie fotowoltaicznym. Zbadano
doktadno$¢ modeli diodowych o réznej liczbie parametréw (od 3 do 5) po-
réwnujac prognozowang moc wyjsciowa modutéw PV z wartoscig doswiad-
czalng. Zastosowany symulator Stonica zapewnit natezenie promieniowania
stonecznego o wartosci 1000 W-m~2 na powierzchni 4 m2. W tym przypadku
niejednorodno$¢ wyniosta do + 2%.

Druga metodg umozliwiajacg wyznaczenie parametrow charaktery-
stycznych modutu fotowoltaicznego sa pomiary prowadzone w warunkach
zewnetrznych, z wykorzystaniem naturalnego promieniowania stonecznego.
W przeciwienstwie do metody laboratoryjnej, w tym przypadku nie ma mozli-
wosci petnej kontroli warunkéw testowych — zmienno$¢ natezenia promienio-
wania stonecznego, temperatury otoczenia, temperatury modutu oraz innych
czynnikOw ogranicza stabilno$¢ pomiaréw. Z tego powodu jednym z najwaz-
niejszych urzadzen jest rejestrator charakterystyk I-V (ang. tracer I-V), ktérego
zadaniem jest wykonanie pomiaru krzywej w jak najkrétszym czasie w celu
zachowania jednorodnych warunkéw pomiaru (gtéwnie natgzenia promienio-
wania stonecznego). W kolejnej pracy (Zhu i Xiao, 2020) scharakteryzowano
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kilka urzadzen do rejestracji krzywych I-V. Por6wnanie obejmuje zaréwno czas
wykonania pomiaru, jak i rozdzielczo$¢ oraz zakresy pomiarowe poszczegol-
nych urzadzen. Czas potrzebny na rejestracje jednej charakterystyki I-V waha
si¢ zazwyczaj od 0,005 s do 15 s, w zalezno$ci od urzadzenia oraz zakresu
pomiaru. Maksymalne zakresy pomiaru napigcia zawierajg sie w przedziale
od 20 V do 1500 V, natomiast maksymalne zakresy pomiaru natezenia pradu
wynosza od 15 A do 100 A. Przedstawione zestawienie obejmuje takze urza-
dzenia zastosowane w ramach niniejszej pracy (IV500w oraz PVPM).

Urzadzenie PVPM2540 wykorzystano roéwniez w pomiarach charaktery-
styk pradowo-napigciowych modutéw w technologii krzemu monokrystalicz-
nego (Drouiche i in., 2018). Do rejestracji temperatury modutu uzyto czujnika
Pt1000, natezenie promieniowania stonecznego zarejestrowano natomiast za
pomocg ogniwa referencyjnego. W oparciu o zmierzone krzywe wyznaczono
parametry charakterystyczne modutéw PV, a nastepnie parametry modelu
diodowego w warunkach referencyjnych. Parametry modelu wykorzystane
zostaly nastgpnie do oceny jego doktadnos$ci w oparciu o dane o produkcji
energii systemu fotowoltaicznego o mocy 3,2 kW, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem dni stonecznych i pochmurnych.

Autorzy definiujg dzienn pochmurny jako dzien, w ktérym odnotowuje sie
znaczace wahania warto$ci natezenia promieniowania stonecznego. W przy-
padku dnia stonecznego natomiast nie obserwuje si¢ wahan warto$ci natezenia
w ciggu dnia. Bardziej precyzyjnym wskaznikiem jest wspotczynnik oparty na
tzw. modelu czystego nieba, w ktérym zmierzone w danym okresie napromie-
niowanie poréwnuje sie¢ do warto$ci teoretycznej (modelowej). W przypadku
dnia stonecznego warto$¢ wspotczynnika nie powinna by¢ nizsza niz 0,75.
Dzien cze$ciowo pochmurny odpowiada warto$ci w przedziale od 0,25 do 0,75.
Warto$¢ ponizej 0,25 oznacza dzien catkowicie pochmurny (Theocharides
iin., 2024).

Urzadzenie PVPM2540 wykorzystano takze do badania moduléw PV roz-
nych technologii (Mittal i in., 2018). Podobnie jak w poprzednim przypadku,
natezenie promieniowania rejestrowano za pomoca ogniwa referencyjnego,
natomiast temperature mierzono za pomoca czujnika Pt100. Badane moduty
to m.in. technologie cienkowarstwowe (CIGS, ang. cooper indium gallium
diselenide, CdTe, ang. cadmium telluride) oraz technologie krzemowe (krzem



multikrystaliczny i amorficzny). Autorzy poréwnali metody sztucznej inteli-
gencji z modelem diodowym pod katem prognozy wydajnosci moduiéw PV.

Innym urzadzeniem stosowanym do rejestracji charakterystyk prado-
wo-napieciowych jest IV500. Przyktadowo zastosowano je do pomiaru krzy-
wych IV modutéw w technologii krzemu multikrystalicznego (Kumar i Kumar,
2017). Podobnie jak w poprzednich przypadkach, do pomiaru natezenia pro-
mieniowania stonecznego wykorzystano ogniwo referencyjne. Do pomiaru
temperatury modutéw zastosowano sensor Pt300N. W wyniku otrzymano 128
punktow eksperymentalnych dla kazdej krzywej. Wyniki wykorzystano do
analizy doktadnosci jedno i dwudiodowego modelu modutu PV.

W literaturze odnotowuje sie rowniez podejscia bazujace wylgcznie na
analizie mocy maksymalnej modutéw PV. Przeanalizowano wplyw tempera-
tury na moc generowang przez modut PV (Rahman i in., 2015). Dodatkowo
przedstawiono korelacje temperatury modutu PV i natezenia promieniowania
stonecznego padajacego na jego powierzchnie, ktéra w tym przypadku mie-
rzona byla za pomoca pyranometru. Temperatura natomiast mierzona byta
za pomoca termopar typu K. Moc w punkcie mocy maksymalnej (MPP, ang.
maximum power point) rejestrowano réwniez w innej pracy (Massi Pavan i in.,
2014) w celu oceny doktadnos$ci modelu analitycznego w zmiennych warun-
kach natezenia promieniowania stonecznego i temperatury. Do badan wyko-
rzystano moduly réznych technologii uwzgledniajac technologie cienkowar-
stwowe CIGS i CdTe. W kolejnej pracy (Fébba i in., 2018) przedstawiono analize
wplywu temperatury modutu PV na jego parametry modutu. Do badan uzyto
modutéw w technologii krzemu polikrystalicznego. Badania przeprowadzono
dla wartosci temperatury w zakresie od 25°C do 55°C i natezenia promienio-
wania stonecznego wynoszacego 1000 W-m~2, Do pomiaru natezenia wykorzy-
stano pyranometr CM4 (Kipp & Zonen). Modutly PV zostaly zamontowane na
aluminiowej ptycie o kontrolowanej temperaturze. Do kontroli jednorodnego
rozktadu temperatury uzyto kamery termowizyjnej. Pomiar charakterystyk
przeprowadzono wykorzystujac urzadzenie Keithley 2635A Source Measuring
Unit (SMU), wykonujace pomiary natezenia pradu i napiecia z 5-cyfrowa roz-
dzielczos$cia. Szczegdlowa analize wptywu temperatury modutu na jego para-
metry przedstawil réwniez we wspomnianej juz pracy Kaplanis i inni (2022).
Podobnie jak poprzednio, do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego
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uzyto wysokiej klasy pyranometru (CM11) oraz prowadzono rejestracje tem-
peratury modutu PV.

2.2. Modelowanie parametrow pracy modutéw PV

Metody modelowania komputerowego pozwalajg opisac ksztatt charakterystyki
pradowo-napieciowej modutu fotowoltaicznego i tym samym okresli¢ jego pa-
rametry pracy. Do pierwszej grupy metod nalezy zaliczy¢ metody analityczne,
w ktorych poszczegoélne parametry modelu dane sg wzorami. Druga grupa
wymaga zastosowania technik rozwigzania odpowiedniego uktadu réwnan
w celu obliczenia parametréw modelu (Boutana i in., 2017; Et-torabi i in.,
2017; Lo Brano i Ciulla, 2013; Toledo i Blanes, 2014). Najcze$ciej do opisu
krzywej I-V stosuje sie elektryczny schemat diodowy, o r6znej liczbie diod
(model jednodiodowy, dwudiodowy itd.). Liczba diod w modelu jest zwigzana
z jego doktadnoscig (Abbassi i in., 2022; Chin i in., 2016; Humada i in., 2016;
Lim i in., 2015; Ortiz-Conde i Garcia-Sanchez, 2018; Yildiran i Tacer, 2016).
Zaréwno w jednej, jak i drugiej grupie metod chodzi o wyznaczenie parame-
tréw pracy w warunkach referencyjnych. Opracowanie odpowiedniego dla
danej technologii modutéw PV modelu komputerowego $cisle wigze sie ze
znalezieniem kompromisu pomiedzy naktadem zasobow systemowych i cza-
sem obliczen, a doktadnoscig zaimplementowanych rozwigzan (Abbassi i in.,
2018; Bhuvaneswari i Annamalai, 2011; Khezzar i in., 2014; Wang i in., 2016).
Najprostszymi rozwigzaniami, ktére mogg by¢ stosowane w przypadku mo-
dutéw fotowoltaicznych wykonanych w technologii krzemu krystalicznego, sa
modele oparte na schemacie jednodiodowym (Ciulla i in., 2014; de Blas i in.,
2002; Lineykin i in., 2014), a takze modele analityczne (Zhang i in., 2017).
Pomimo istnienia bardziej ztozonych modeli, umozliwiajacych odwzoro-
wanie charakterystyki pradowo-napieciowej modutu PV, jednodiodowy mo-
del doskonale sprawdza si¢ w analizach. Poréwnujac modelowane krzywe I-V
z krzywymi do$wiadczalnymi w tych samych warunkach, czteroparametrowy
model jednodiodowy wykazat duza doktadno$¢ w przypadku modutéw w tech-
nologii hybrydowej (HIT). R6znica miedzy warto$cia napigcia obwodu otwar-
tego otrzymang z modelu a warto$cig eksperymentalng nie przekroczyta 0,3%.



W przypadku natezenia pradu zwarcia - 1,4%, natomiast mocy — 2,8%. Pomiary
wykonano w szerokim zakresie natgzenia promieniowania slonecznego
(400 W-m - 1100 W-m~2) (Gulkowski i in., 2019a).

Dtugoterminowe badania przeprowadzone na modutach wykonanych
w technologii krzemu polikrystalicznego potwierdzity wysoka zgodnos¢ pie-
cioparametrowego modelu jednodiodowego w zakresie prognozowania punktu
mocy maksymalnej w zmiennych warunkach zewnetrznych (Gulkowski, 2023).

Podej$cie polegajace na zastosowaniu modelu jednodiodowego do odwzo-
rowania charakterystyk pradowo-napigciowych otrzymanych doswiadczal-
nie przedstawili autorzy kolejnej pracy (Kalliojdrvi-Viljakainen i in., 2022).
Obliczone wartosci parametréw modutlu PV wykazaly wysoka doktadnos¢,
zwlaszcza przy wysokich poziomach natezenia promieniowania stonecznego.

W niedawnych badaniach (Ramesh i in., 2025) jednodiodowy model
zastosowano do prognozowania uzysku energii w zmiennych warunkach
pogodowych przez moduly cienkowarstwowe w technologii CIGS. Badania
uwzgledniaja okresy o niskim natezeniu promieniowania stonecznego. Ich re-
zultaty poréwnano z wynikami pomiaréw moduléw wykonanych z krzemu
monokrystalicznego, PERC (ang. passivated emitter and rear cell). Z poréwna-
nia wynika, ze technologia CIGS wykazuje nizsza wydajno$¢ niz technologia
krzemowa dla natezenia promieniowania stonecznego ponizej 700 W-m~2 oraz
temperatury modutu PV nie przekraczajacej 40°C. Jednakze dla wartosci na-
tezenia promieniowania powyzej 700 W-m~2 i temperatury modutu PV okoto
27°C technologia CIGS osigga porownywalng do c-Si wydajnos$¢, a powyzej tej
temperatury wydajnos$¢ technologii CIGS jest wigksza, co wynika z nizszych
wspotczynnikéw temperaturowych w poréwnaniu do technologii krzemowych.
Podobny efekt zaobserwowano w warunkach klimatycznych Polski poréw-
nujac uzyski energii z instalacji w technologii CIGS i krzemu krystalicznego
(Gulkowski i in., 2019Db).

Na module krzemowym przeprowadzono badania do§wiadczalne pola-
czone z modelowaniem komputerowym (Garcia-Marrero i in., 2025). Zbadano
elastyczny modut ztoZzony z ogniw monokrystalicznych typu back contact (oba
kontakty znajduja sie¢ w nich na tylnej stronie ogniwa). Wyniki badan pokazaty,
ze zmodyfikowany do siedmiu parametréw model jednodiodowy charakte-
ryzuje si¢ wigksza niezawodnoS$cig w estymacji parametréw w poréwnaniu
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do standardowego modelu pigcioparametrowego. Jednakze wyrazne réznice
w warto$ciach poszczego6lnych parametrow pojawiajg sie dopiero w przypadku
istotnych odchylen od typowych warunkéw pracy modutéw spowodowanych
np. czesciowym zacienieniem, znacznym zabrudzeniem powierzchni mo-
dutu, nieréwnomiernym starzeniem sie ogniw czy ich zbyt wysoka degradacja.
W jednorodnych warunkach pracy nie zaobserwowano istotnych rozbieznosci
parametréw modelu.

Model jednodiodowy zostat réwniez zastosowany w badaniach przepro-
wadzonych na module fotowoltaicznym dwustronnym (Sohani i in., 2025).
Zastosowano potaczenie dwoch modeli - elektrycznego oraz termicznego.
W tym przypadku najdoktadniejsza warto$¢ mocy modutu PV otrzymano dla
modelu termicznego opartego na parametrze NOCT oraz elektrycznym SAPM
(ang. sandia array performance model). Wyniki uzyskane z wykorzystaniem
modelu diodowego DeSoto (De Soto i in., 2006) wykazaly poré6wnywalng do-
ktadnos$¢ z modelem CEC (ang. California Energy Commission), a zarazem
lepsza niz prosty model PVWatts.

Piecioparametrowy model DeSoto (De Soto i in., 2006) zostat zastosowany
w celu modelowania parametréw elektrycznych systemu fotowoltaicznego
umieszczonego na wodzie, tzw. FPV - ang. floating photovoltaics (Rahaman
i in., 2023). Rownania modelu uzyte zostaty do prognozy produkcji energii
przez ten system.

Zbadano rowniez zastosowanie modelu jednodiodowego czteroparame-
trowego i piecioparametrowego do prognozy mocy generowanej przez moduty
fotowoltaiczne (Mayer i Grof, 2021). Model diodowy stanowi w tym przypadku
jeden z dziewieciu zastosowanych modeli w celu obliczenia energii padajacej
na moduly PV, temperatury modutéw PV czy wplywu zacienienia na gene-
rowanie mocy. Modele te zastosowane zostaly w réznych kombinacjach do
prognozy produkcji energii przez system fotowoltaiczny na podstawie danych
z numerycznych prognoz pogody. Analize doktadno$ci prognozowania przez
zastosowane modele zweryfikowano na podstawie danych o produkcji ener-
gii przez 16 farm fotowoltaicznych zlokalizowanych na terenie Wegier. Dane
eksperymentalne rejestrowano co 15 minut przez okres jednego roku. Autorzy
zastosowali wskaznik umozliwiajacy poréwnanie stopnia rozproszenia danych
modelowych wokot warto$ci eksperymentalnej. Oba modele diodowe osiagnety



warto$¢ wspotczynnika wynoszaca ok. 90%. Dla pordwnania, najmniejsza war-
to$¢ wskaznika wyniosta 83,4%, a $rednia dla wszystkich analizowanych mo-
deli wyniosta 91,9%.

WS$rod opracowan pojawit sie takze kompleksowy przeglad metod mode-
lowania matematycznego wykorzystywanego do symulacji wydajno$ci modu-
16w PV (Fahim i in., 2022). Autorzy potwierdzaja, ze modele analityczne oraz
modele jednodiodowe s3 w dalszym ciaggu powszechnie stosowane ze wzgledu
na minimalne obcigzenie obliczeniowe i prostag implementacje, a takze duza
doktadno$¢ w okreslonych przypadkach.

Powszechnie stosowane metody symulacji krzywych I-V oparte na modelu
jednodiodowym zostaly wybrane i przebadane (Bader i in., 2019). Badania
przeprowadzono w warunkach wewnetrznych. Wykazano, ze wigkszo$¢ metod
osigga wysoka doktadno$¢ wyznaczania parametréw modelu (btad nie prze-
kroczyt 3,3%) zaréwno dla warunk6w natezenia promieniowania stonecznego
wynoszacych 1000 W-m=2 jak i 200 W-m2.

W literaturze znalez¢ mozna rowniez prace po§wiecone ulepszeniom
czy modyfikacjom modelu jednodiodowego. Wprowadzone modyfikacje pod-
nosza dokladno$¢ modelu, nie zwigkszajac przy tym stopnia jego skompli-
kowania oraz wymogéw systemowych, co opisali np. Khezzar i inni (2014).
Doktadno$¢ modelu potwierdzono na przyktadzie modutu PV w technologii
HIT (Gulkowski i in., 2019a). Analiz¢ doktadnos$ci metody testowano na modu-
fach ro6znych technologii, tj. krzemu multikrystalicznego, monokrystalicznego
oraz technologii cienkowarstwowej (Tifidat i Maouhoub, 2023). Zastosowanie
modyfikacji modeli diodowych opisano tez w innych pracach (AbdElminaam
i in., 2022). Oceniono, ze zmodyfikowane modele fotowoltaiczne cechuja sie
wiekszg precyzja i stabilno$cig prognozowania parametréw pracy modutu PV
niz klasyczne wersje tych samych modeli.

Na uwage zastuguja takze metody analityczne, ktére relatywnie dobrze
sprawdzaja si¢ w modelowaniu parametréw pracy modutéw réznych technolo-
gii w zmiennych warunkach natezenia promieniowania stonecznego i tempe-
ratury. Jednym z takich rozwigzan jest metoda oparta na funkcji Lamberta-W,
zastosowana réwniez w niniejszym opracowaniu. Dla wygody bedzie ona na-
zywana w dalszej czesci pracy metodg (modelem) Lamberta. Jej implementa-
cja zostata pokazana w pracach (Piliougine i in., 2021; Yildiran i Tacer, 2016).

31



32

Autorzy pracy, w ktérej metoda ta byta stosowana (Batzelis i Papathanassiou,
2016), wskazuja na duza doktadnos¢ obliczeniowa przy jednoczesnej tatwosci
implementacji. Nalezy zwroci¢ uwage na czas obliczen, ktory w przypadku
metod analitycznych jest znacznie, bo ponad 3000 razy krétszy niz w przy-
padku modeli numerycznych. Fakt ten ma ogromne znaczenie w analizie du-
zych zbior6w danych. Danymi wejsciowymi sa wytacznie informacje dostgpne
w karcie katalogowej modutu PV. Wyniki prac potwierdzone zostaly w bada-
niach doswiadczalnych. Znormalizowany $redni blad kwadratowy obliczony
z poréwnania doswiadczalnych krzywych I-V z krzywymi modelowanymi
miesci sie w przedziale od 0,6% do 9,4% w zaleznoSci od technologii modutu
PV i warunkéw pomiaru (natgezenia promieniowania stonecznego i tempera-
tury modutu).

Metoda bazujaca na algorytmie Newtona-Raphsona zostala zastosowana
w celu obliczenia czterech parametréw modelu diodowego bazujac wytacznie
na danych z karty katalogowej modutu PV (Mlazi i in., 2024). Wyniki badan
byly poréwnane z pomiarami do§wiadczalnymi z uwzglednieniem modutéw
PV réznych technologii. Zaproponowana metoda wykazata duzg zgodnos¢
z wynikami do§wiadczalnymi.

Skuteczno$¢ i doktadno$¢ metod analitycznych, w tym stosowanej takze
W niniejszym opracowaniu metody Phanga (Chan i Phang, 1987), w odniesie-
niu do modelowania modutéw PV w technologii monokrystalicznego krzemu,
a takze ogniw koncentratorowych CPV (ang. concentrator photovoltaics), tech-
nologii hybrydowych HIT, prezentowana byta w publikacjach (Montes-Romero
i in., 2018; Sevillano-Bendezu i in., 2024). Badania potwierdzily niska wartos¢
Sredniego btedu kwadratowego (RMSE, ang. root mean squared error) we wszyst-
kich analizowanych przypadkach modutéw PV i wysoka zgodno$¢ z wynikami
eksperymentalnych krzywych I-V. Najwigksza zgodno$¢ wynikéw modelowania
z pomiarami do§wiadczalnymi wystapita w dniach stonecznych, tj. w warun-
kach wysokiego natezenia promieniowania stonecznego (Sevillano-Bendezt
iin., 2024).



2.3. Ocena wydajnosci systemow fotowoltaicznych

Analiza parametrow pracy instalacji fotowoltaicznej, bez wzgledu na jej roz-
miar, polega najczesciej na wyliczeniu uzyskdéw energii produkowanej przez
system PV w przeliczeniu na jego jednostkowa moc. Wynik zazwyczaj podaje
si¢ w odniesieniu do dnia, miesigca lub roku. Rejestrujac natezenie promie-
niowania stonecznego za pomoca pyranometru lub ogniwa referencyjnego,
bada si¢ dodatkowo wspoétczynnik wydajnosci (PR, ang. performance ratio),
wskaznik spadku wydajnosci (PLR, ang. performance loss rate) a takze straty
konwersji energii (ang. capture losses). Wspdtczynnik PLR wskazuje na de-
gradacje modutéw PV pracujacych w systemach fotowoltaicznych (Héberlin,
2012; Pearsall, 2017). Definicje poszczegélnych wielko$ci wykorzystywanych
w analizie parametréw pracy systemow fotowoltaicznych przedstawiono w ko-
lejnym rozdziale.

W ostatnich latach powstato wiele opracowan dotyczacych analizy syste-
moéw fotowoltaicznych poréwnujacych wydajnos¢ modutéw réznych technologii,
w tym technologii cienkowarstwowych drugiej generacji (Ali i Khan, 2023; Efaz
iin., 2021; Fezzani i in., 2022; Karabulut i in., 2020; Lee i in., 2022; Najjar i in.,
2019). Coraz wigksza uwage srodowiska naukowego zwracajq instalacje oparte
na technologii modutéw dwustronnych (AL-Zoubi i in., 2024; Raina i in., 2022;
Yakubu i in., 2023; Zdyb i Sobczynski, 2024). Systemy takie byly réwniez przed-
miotem badan w potudniowo-wschodniej czesci Polski, gdzie wykazano wigksze
uzyski energii w poréwnaniu do modutéw jednostronnych (Gulkowski, 2022).
Kompleksowe badania parametréw pracy modutéw dwustronnych przeprowa-
dzono réwniez na Uniwersytecie w Jaén w Hiszpanii (Moreno-Buesa i in., 2024).

Autorzy prac (Abd Elsadek i in., 2024; Cieslak, 2024; Krawczak, 2023; Shukla
i in., 2024) postuzyli sie specjalistycznymi narzedziami wspierajacymi projek-
towanie i modelowanie pracy instalacji fotowoltaicznych, zaréwno w celu pro-
gnozowania uzyskow energii, jak i do oceny optacalnos$ci inwestycji. Narzedzia
takie okazujg si¢ pomocne w analizie parametrow pracy systeméw PV.

W literaturze wiele uwagi po$wigca sie rowniez zagadnieniu wpltywu tem-
peratury na wydajno$¢ modutdéw fotowoltaicznych oraz mozliwosci ich efektyw-
nego chtodzenia w celu zwigkszenia sprawnosci (de la Parra i in., 2017; Kumar
iin., 2024; Muttillo i in., 2020; Todorovi¢ i in., 2023). Badacze prezentowali wyniki
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dlugoterminowych badan (10 lat), wskazujac m.in. na zalezno$¢ sprawnosci sys-
temu od predkosci wiatru, ktéry chtodzi moduly PV i tym samym przyczynia sie
do wzrostu iloéci produkowanej energii (Todorovi¢ i in., 2023). Kompleksowa
analize warunkéw pogodowych, w tym predkosci wiatru, wilgotnosci czy opadéw
oraz ich wptywu na uzyski energii przez instalacje fotowoltaiczng na przestrzeni
trzech lat przedstawili réowniez Gulkowski i Krawczak (2024a). Wykorzystywano
tez kamere termowizyjng do analizy temperatury powierzchni modutéw PV
w celu wykrycia potencjalnych uszkodzen (Muttillo i in., 2020). W istocie obraz
termowizyjny umozliwia identyfikacje tzw. hot spotédw, czyli obszar6w modutu
PV o podwyzszonej temperaturze. Jak pokazaty badania (Gulkowskiiin., 2018),
nawet pojedyncza roslina powodujaca czeSciowe zacienienie ogniw w module PV
potrafi podnies$c¢ jego temperature i spowodowac obnizenie wydajnosci, a w skraj-
nych przypadkach nawet uszkodzenie.

W celu poréwnania uzysku energii osiggnietego przez instalacje PV zlo-
kalizowang w Polsce i instalacje dziatajace w innych panstwach europejskich,
warto odnies¢ si¢ do prac, w ktérych przedstawiono wyniki dotyczace produkciji
energii z 23944 instalacji PV dzialajacych w Niemczech w latach 2012-2018,
oraz ponad 8500 systeméw PV dziatajacych w latach 2015-2019 w takich pan-
stwach jak Belgia, Francja, Wiochy czy Niderlandy (Schardt i te Heesen, 2021;
te Heesen i in., 2019). Dane statystyczne dotyczace uzyskoéw specyficznych
energii (tj. energii w przeliczeniu na jednostke mocy), jak i wspotczynnika
wydajnosci tak duzej proby statystycznej sa doskonatym wskaznikiem okresla-
jacym ilo$¢ energii mozliwg do uzyskania z instalacji PV w danej lokalizacji.
Dla przyktadu, mediana uzyskow specyficznych systeméw PV zlokalizowanych
w Niemczech wyniosta 980 kWh-kW~! z granicami przedzialéw miedzykwarty-
lowych rownych 898 kWh-kW~11i1061 kWh-kW~1. Jednakze, $rednia warto$¢
rozni si¢ w zaleznosci od roku, co zwigzane jest bezposrednio z iloscig energii
stonecznej docierajacej do powierzchni modutéw. Najwieksza warto$¢ Srednig
dla catego kraju (Niemcy) w analizowanym przedziale czasu zarejestrowano
w 2018 (1022 kWh-kW~1), najmniejszg za$ w 2013 (901 kWh-kW~1). Mediana
wspolczynnika wydajnosci wahata si¢ w przedziale od 0,72 do 0,78. Odnoszac
sie do analiz dotyczacych kilkunastu systemdéw PV zainstalowanych w woje-
wodztwie lubelskim na szerokosci geograficznej wynoszacej 51,2°N otrzymane
warto$ci uzyskow specyficznych sg niemalze identyczne. Sredni roczny uzysk



specyficzny z dziewigciu instalacji PV pracujacych na przetomie 2020 i 2021
roku wynosi 990 kWh-kW—1 (Gulkowski, 2022). Instalacja ztozona z modutow
nowszej technologii (krzem monokrystaliczny, PERC) osiggneta w latach 2020
i 2022 roczne uzyski specyficzne mieszczace si¢ w przedziale od 1013 kWh-kW-!
do 1075 kWh-kW-1! w zaleznosci od roku (Gulkowski i Krawczak, 2024a).

Istotna jest takze analiza wspotczynnika wydajnosci 246 instalacji PV
zlokalizowanych na obszarze Niderlandéw (Meng i in., 2022). Systemy PV
pracowaty w okresie od 2 do 5 lat miedzy rokiem 2016 a 2020. Jak pokazatly
wyniki, wigkszo$¢ z badanych instalacji osiggneta wspotczynnik wydajnosci
znajdujacy sie w przedziale od 0,7 do 0,8 (okoto 62%). Srednia warto$¢ wynosi
0,71, co jest wynikiem bardzo zblizonym do danych uzyskanych w innych kra-
jach. Dla przyktadu, w badaniach przeprowadzonych na instalacjach w Belgii,
we Francji oraz we Wloszech uzyskano $rednig warto$¢ wspoétczynnika na
poziomie 0,73 (Schardt i te Heesen, 2021).

Analize uzyskéw energii przez moduty réznych technologii przedsta-
wiono w pracy, na potrzeby ktorej zbadano zar6wno moduty pierwszej ge-
neracji, tj. w technologii krzemu monokrystalicznego i polikrystalicznego,
jak i technologie drugiej generacji - CIS, CIGS i CdTe (Moldovan i in., 2023).
Badany system znajduje si¢ w mieécie Brasz6w w Rumunii, potoZonym na
szeroko$ci geograficznej 45,67°N. Przedstawione analizy pokazuja zaleznos¢
ilosci produkowanej energii od sprawnos$ci poszczegdlnych technologii mo-
dutéw PV. Najwigksze roczne uzyski energii w przeliczeniu na kW mocy za-
instalowanej zaobserwowano dla technologii krzemowych, 1366 kWh-kW—1
i 1399 kWh-kW~1. Moduly te charakteryzuja sie takze najwigksza sprawno-
Scia sposrod badanych, wynoszaca ok. 17% i 18%. Modutly drugiej genera-
cji, CIS i CIGS, o sprawnosciach rzedu 13%, wyprodukowaty odpowiednio
1232 kWh-kW~1 i 1298 kWh-kW~1. Technologia CdTe o sprawnos$ci na po-
ziomie 12% pozwolita na uzyskanie 1058 kWh-kW~! energii. Jak zaznaczaja
autorzy pracy, w przypadku modutéw CdTe, niska wydajnos¢ wynika ze zbyt
wysokiej degradacji ogniw. Analogiczne obserwacje znalez¢ mozna w in-
nych zrédtach. Odnotowana zostata na przyktad degradacja modutéw CdTe,
ktora osiagneta poziom —5,5%/r (Kichou i in., 2018). Analogiczne obnize-
nie sprawno$ci systemu PV w technologii tellurku kadmu przedstawiono
we wspomnianej juz pracy (Zdyb i Gulkowski, 2020). Jak si¢ okaze w dalszej
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cze$ci niniejszego opracowania, podwyzszony stopien degradacji wystapit juz
w pierwszych latach dziatania instalacji.

Innym ciekawym z badawczego punktu widzenia aspektem analizowanych
modul6éw jest umieszczenie ich na dwuosiowym uktadzie nadaznym w celu po-
réwnania produkcji energii. Dla kazdej z technologii wartosci te s3 znacznie wyzsze
niz w ukladzie stacjonarnym. R6znice wahaja si¢ w przedziale od 23%, w przy-
padku modutu CdTe do 34% w przypadku modutu CIGS (Moldovan i in., 2023).

Analizujac zagadnienia zwigzane z degradacja modutow PV, w pierwszej
kolejnosci nalezy przywotla¢ metode wyznaczania wspdtczynnikow degradacji,
zwang YoY (ang. year on year). W celu zobrazowania doktadnosci jej dziatania
przygotowano sztucznie wygenerowany zestaw wspoitczynnikéw pseudowy-
dajnosci dodajac losowo ,,zakldcenia” w taki sposob, by dane jak najlepiej
odzwierciedlaty rzeczywiste wspotczynniki PR. Dodatkowo wymuszono stata
degradacje¢ na poziomie —1% rocznie w okresie 5 lat. Wyniki analiz potwier-
dzity, ze metoda YoY nie wymaga rygorystycznej analizy danych i jest mniej
wrazliwa na warto$ci odstajace (Jordan D.C., Deceglie M.G., Kurtz S.R., 2016).

Z analizy 11000 warto$ci wspotczynnikow degradacji modutéow PV roz-
nych technologii (Jordan D.C., Kurtz S.R., VanSant K., Newmiller J., 2016)
wynika, Ze mediana warto$ci PLR technologii opartych na krzemie miesci si¢
w zakresie od —0,5%/r do —0,6%/r, Srednie wartosci sa nieco wyzsze i znajduja
si¢ w przedziale od —0,8%/r do —0,9%/r. Technologie cienkowarstwowe cha-
rakteryzuja sie¢ wiekszymi warto$ciami, tj. mediana i Srednia warto§¢ wspot-
czynnika degradacji wynosza odpowiednio —1,15 %/r i —1,38 %/r.

W literaturze znajdujemy tez odmienne podejscie do analizy wspdtczynnika
degradacji (Malvoni i in., 2020). Autorzy zastosowali m.in. metode¢ CSD (ang. clas-
sical seasonal decomposition) polegajaca na znalezieniu trendu szeregu czasowego
miesiecznego wspotczynnika wydajnosci. Wspodtczynnik degradaciji modutéw
z krzemu krystalicznego, obliczony ze wspotczynnika prostej dopasowanej do
wyznaczonego uprzednio trendu wynosi —1,57%/r. Dla poréwnania, jego warto$¢
otrzymana innymi metodami miesci si¢ w zakresie od —1,65 %/r do —2,13%/r.

Metodg t¢ zastosowano rowniez do analizy degradacji modutéw w techno-
logii krzemu mono- i polikrystalicznego, a takze krzemu amorficznego (Ameur
i in., 2022). Otrzymane warto$ci wynosza odpowiednio —0,41%/r, —0,28%/r
oraz —0,75%/r.



3. Obiekty badawcze
i metodyka badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono obiekty badawcze oraz metodyke badan.
Omoédwiono specyfikacje trzech eksperymentalnych systemdw fotowoltaicznych,
z ktorych dwa zlokalizowane sa na terenie Polski (Lublin oraz Bordzitéwka),
a jeden na potudniu Hiszpanii (Jaén). Wybor ostatniej lokalizacji (Uniwersytet
w Jaén) wynika m.in. z wystepowania dtugich okreséw bezchmurnych, co umoz-
liwito wykonanie pomiaréw charakterystyk pradowo-napigciowych w warunkach
natezenia promieniowania zblizonego do standardowych warunkéw testowych.
Jest to szczegdlnie istotne w procesie charakteryzacji modutéw fotowoltaicznych.
Ponadto zastosowanie uktadu nadgznego, znaczaco zwigkszylo liczbe pomiaréw
krzywych I-V dla wartosci natezenia zblizonego do 1000 W-m~2. Nalezy pod-
kresli¢ znaczng réznice uwarunkowan klimatycznych wybranych lokalizacji.
Srednie roczne napromieniowanie powierzchni ptaskiej w Jaén w okresie 10 lat
(2014-2023, wg danych PVGIS (Huld i in., 2017)) wynosi 1892 kWh-m2, pod-
czas gdy w Lublinie warto$¢ ta wynosi 1137 kWh-m~2, a w lokalizacji farmy PV
w Bordzitéwce — 1123 kWh'm2. Srednia dobowa temperatura powietrza w Jaén
to 15,9°C, podczas gdy w Lublinie i Bordzitéwce warto$¢ ta wynosi ok. 10,2°C.
W odréznieniu od systemu nadaznego zlokalizowanego w Hiszpanii,
na Politechnice Lubelskiej przeprowadzono pomiary charakterystyk prado-
wo-napigciowych korzystajac ze stacjonarnego systemu eksperymentalnego.
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Podobnie jak w przypadku eksperymentéw prowadzonych na Uniwersytecie
w Jaén, poza pomiarami krzywych I-V, rejestrowano natezenie promienio-
wania stonecznego, temperaturg moduléw PV i inne wielkos$ci pogodowe ta-
kie jak predko$¢ wiatru, temperature zewnetrzna, wilgotno$¢ czy cisnienie.
Odmienng metodyke badan przyjeto w przypadku trzeciej lokalizacji, tj. farmy
PV w Bordzitéwce. Parametry pracy takie jak moc, napiecie i natezenie pradu
badanych moduléw PV odczytane zostaly z falownikéw. Podobnie jak w po-
przednich systemach, jednoczesnie z elektrycznymi parametrami pracy reje-
strowane byly warunki pogodowe.

Badania charakterystyki przeprowadzono dla r6znych technologii modu-
tow fotowoltaicznych skupiajac sie na technologii z krzemu krystalicznego jako
najczesciej wystepujacej na rynku fotowoltaicznym. Analizy dotycza krzemo-
wych moduléw monokrystalicznych, w tym jednej z najnowszych technologii
PERC, jak i multikrystalicznych oraz polikrystalicznych modutéw o réznych
mocach, a tym samym i réznych rozmiarach. Zaznaczy¢ nalezy, ze w przypadku
badan wydajnosci poszczegdlnych technologii modutéw PV postuzono sie wiel-
ko$ciami odnoszacymi sie do jednostkowej mocy (1 kW) zamiast powierzchni
moduléw. W przypadku technologii cienkowarstwowych przedmiotem zainte-
resowania byly moduty CIGS, CdTe a takze moduty PV z krzemu amorficznego.
Analizy dotyczyly réwniez modutéw PV w technologii heteroztaczowej (HIT).

Specyfike badanych moduléw PV oraz urzadzen do rejestracji parame-
tréw elektrycznych, jak i warunkéw pogodowych, przedstawiono w punk-
cie 3.1 niniejszego rozdziatu. W punkcie 3.2 natomiast zebrane zostaty
rownania, ktére wykorzystano w celu analizy parametréw pracy modutow
fotowoltaicznych. Przedstawiono réwniez modele matematyczne do pro-
gnozowania parametrow charakterystycznych oraz metryki dotyczace nie-
pewnosci i bteddw pomiarowych, za pomocg ktoérych oceniono doktadno$é
zastosowanych metod badawczych i modeli komputerowych.



3.1. Obiekty badawcze

3.1.1. System eksperymentalny I-DEA Uniwersytetu w Jaén
(Hiszpania)

Rycina 3.1 przedstawia system pomiarowy, umozliwiajacy analize modutow
fotowoltaicznych w warunkach zewnetrznych, zlokalizowany na Uniwersytecie
w Jaén, w Hiszpanii (szeroko$¢ geograficzna: 37°78'N, dtugos¢ geograficzna:
3°78'W). System badawczy zostat stworzony przez zesp6t I-DEA Solar Energy
Research Group (Fuentes i in., 2014; Garcia-Domingo i in., 2015, 2014; Nofuentes
i in., 2006)>.

Jednym z gtéwnych element6éw systemu badawczego jest dwuosiowy uktad
nadazny (ang. solar tracker) umieszczony na dachu budynku Uniwersytetu
w Jaén charakteryzujacy si¢ mozliwos$cig obrotu zar6wno w osi pionowej, jak
i poziome;j. Konstrukcja uktadu nadaznego umozliwia zamocowanie kilku mo-
dutéw PV, co pozwala na ich jednoczesne badanie w identycznych warunkach
atmosferycznych. Jego polozenie jest kontrolowane przez komputer sterujacy
w taki sposob, by odchylenie kata padania promieniowania stonecznego od
normalnej do powierzchni modutéw PV nie przekraczato 0,5%. Zastosowanie
dwuosiowego mechanizmu nadgznego pozwala utrzymywac wysokie nategze-
nie promieniowania stonecznego w trakcie charakteryzacji modutu PV, bliskie
wartosci 1000 W-m~2 przez wiekszg cze$¢ dnia.

2 Badania naukowe, wykonane na prezentowanym stanowisku, sa wynikiem dtugo-
letniej wspolpracy z naukowcami z grupy I-DEA Uniwersytetu w Jaén rozpoczetej
w roku 2011 w ramach projektu PV’s in Bloom i kontynuowanej zaréwno w ramach
projektow naukowych, jak i dydaktycznych. Od 2019 roku autor uczestniczyt w kilku
krétkoterminowych stazach badawczych na Uniwersytecie w Jaén, ktére umozliwity
wykonanie pomiaréw na potrzeby niniejszego opracowania. Pierwszy z nich, ktéry odbyt
sie w kwietniu 2019 zostat sfinansowany w ramach programu COST (ang. European
Cooperation in Science and Technology). Kolejne mialy miejsce we wrzesniu 2022,
lipcu 2024 i marcu 2025 i zostaly sfinansowane ze §rodkéw przyznanych z funduszu
dyscypliny. Nalezy réwniez wspomnie¢, Ze kazdego roku, poczawszy od 2015, z przerwa
w 2023 i w okresie pandemii Covid-19, autor prowadzit zajgecia w ramach programu
Erasmus+ dla studentéw i doktorantéw Uniwersytetu w Jaén.
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Ryc. 3.1. System pomiarowy grupy badawczej I-DEA Uniwersytetu w Jaén

Gl6wna czgé¢ systemu pomiarowego stanowig urzadzenia do pomiaru cha-
rakterystyk pradowo-napieciowych modutéw fotowoltaicznych metoda pojem-
nosciowa. Idea pomiaru zostala opisana po raz pierwszy w pracy z 1982 roku
(Warner i Cox, 1982). Obwdd pomiarowy w metodzie pojemnos$ciowej zawiera,
oprocz badanego modutu PV, kondensator, rezystor, zasilacz pradu statego i serie¢
wiacznikéw. Pomiar sktada sie z trzech etapéw. W pierwszym kondensator jest
tadowany wstepnie dzigki zasilaczowi (ang. negative pre-charge) w celu wyzna-
czenia warto$ci natgzenia pradu zwarcia. W kolejnych dwdch etapach konden-
sator jest tadowany przez modul PV i roztadowywany przez znajdujace si¢ w ob-
wodzie rezystory w celu rejestracji charakterystyki I-V badanego modutu.

Opis pomiaru mozna znalez¢ w kilku publikacjach (Magnetti, 2020;
Scaiola, 2019; Shlikhutka, 2020). W przedstawionym na rycinie 3.1 systemie, po-
miar krzywych I-V odbywa si¢ dzigki dwém zsynchronizowanym ze sobg mul-
timetrom Agilent™ 34411A, z ktorych jeden mierzy napiecie, drugi natomiast
natezenie pradu generowanego przez modut PV. Wyniki pomiaréw rejestrowane



sa przez urzadzenie do akwizycji danych (ang. datalogger) Agilent™ 34970.
Oprocz rejestracji charakterystyk I-V, datalogger rejestruje takze warunki pogo-
dowe w trakcie pomiardw, tj. natezenie promieniowania stonecznego, tempera-
ture zewnetrzna, wilgotnos$¢, ci$nienie, predkos¢ i kierunek wiatru. Mierzona
jest réwniez temperatura badanych modutéw. System pomiarowy sterowany
jest za pomoca oprogramowania zaprojektowanego i wykonanego w Srodowisku
LabView™. Oprogramowanie umozliwia synchroniczna rejestracje mierzonych
parametrow. Uktad pomiarowy systemu badawczego przedstawiony zostat we
wspomnianej juz pracy (Gulkowski i in., 2019a).

Celem pracy badawczej, prowadzonej z wykorzystaniem opisanego sta-
nowiska, byl pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych modutéw PV,
a nastepnie, na podstawie krzywych I-V, analiza parametréw ich pracy w wa-
runkach zewnetrznych. Gtéwny nacisk potozono nie na oceng pracy konkret-
nego modutu, bo te szybko si¢ zmieniajg na dynamicznie rozwijajacym sie
rynku, lecz na wtasciwosci wynikajace z jego technologii. Przeanalizowano
moduly PV réznej mocy wykonane w réznych technologiach tj. technologii
krzemowej krystalicznej, cienkowarstwowej oraz technologii heteroziaczowe;.
Analizowane moduly PV rdznig si¢ parametrami pracy. Technologia hybrydowa
oraz cienkowarstwowa charakteryzuja si¢ mniejsza podatnoscia na oddzia-
tywanie temperatury niz technologia z krzemu krystalicznego. Lokalizacja
systemu badawczego w strefie o blisko dwukrotnie wigkszej liczbie godzin
stonecznych w poréwnaniu do Polski oraz wyzszych srednich temperaturach
otoczenia, umozliwila zebranie dostatecznej ilosci danych dotyczacych ba-
danych technologii fotowoltaicznych do zweryfikowania parametréw pracy
w naturalnych warunkach pogodowych. Z uwagi na fakt, Ze charakteryzacja
modutéw PV wymaga natezenia promieniowania stonecznego powyzej war-
tosci 700 W-m~2, istotny byl wyboér lokalizacji, gdzie wystepuje stosunkowo
duza liczba dni, w ktérych natezenie promieniowania stonecznego padajacego
prostopadle na powierzchnie¢ moduléw PV jest zblizone do warunkéw STC
(1000 W-m~—2). Zastosowanie uktadu nadaznego dodatkowo zapewnia poziom
700 W-m~2 przez wiekszo$¢ dnia pomiarowego.

Do grupy badanych modutéw PV nalezg trzy monokrystaliczne krzemowe
moduly pierwszej generacji o mocach 245 W, 100 W i 85 W oraz sprawno-
$ciach odpowiednio ok. 15%, 15,4% i 13,5%. W grupie tej zawarty zostal réwniez

41



42

modut ztoZony z ogniw z krzemu multikrystalicznego o mocy 87 W i sprawno-
Sci ok. 16%. Szczegdtowa specyfikacja badanych moduléw PV przedstawiona
zostata w tabeli 3.1.

Do badan wybrano réwniez dwa wysokiej klasy heteroztgczowe moduty
HIT wykonane z krzemu krystalicznego i krzemu amorficznego (ang. hetero-
junction with intrinsic thin layer) o mocy 330 W i sprawnosci 19,7% oraz mocy
240 W i sprawnosci 17,3%. Z moduléw II generacji — zbadano modut cienkowar-
stwowy z tellurku kadmu o mocy 77,5 W i sprawnosci ok. 10,5%. Szczegdtowe
parametry wymienionych modutéw przedstawiono w tabeli 3.2. Dane umiesz-
czone w tabelach 3.1 oraz 3.2 pochodzg z kart charakterystyk dostarczonych
przez producentéw modutéw PV. Podziat technologii modutéw PV na generacje
mozna odnalez¢ w literaturze (Dambhare i in., 2021).

Tabela 3.1. Parametry badanych modutéw fotowoltaicznych | generacji

Typ modutu PV #2 PV#3 | PV #4
ol (sc-Si) (sc-Si) | (mc-Si)

100 245
Moc nominalna STC P, (W) (0%/+5%) | (+10%/—5%)
Napigcie obwodu otwartego V, (V) 21,6 37,5 22,1 21,7
Napigcie nominalne V,, (V) 18,7 30,5 18,0 17,4
Natezenie pradu zwarcia /. (A) 5,87 8,73 5,00 5,34
Natezenie nominalne / , (A) 2,88 8,04 4,72 5,02
Sprawnos¢ w warunkach STC (%) 15,4 14,9 13,5 b.d.
Temperaturowy wspétczynnik napiecia B B B B
obwodu otwartego g, (%/°C) 035 0.347 0.36 0.378
Temperaturowy wspoétczynnik natezenia 005 0053 0.065 0.04
pradu zwarcia ;. (%/°C) ' ' ’ ’
Temperaturowy wspétczynnik mocy yp,., —049 —0485 050 | -050
(%/°C) ) 5 ) )
Nominalna temperatura pracy ogniwa
(NOCT) (°C) b.d. 47,5 47 47
Powierzchnia modutu PV A (m?) 0,65 1,64 0,63 0,66
Masa modutu PV (kg) 7,8 16 7,7 8,3

Opracowanie wiasne na podstawie kart charakterystyki modutéw PV



Tabela 3.2. Parametry badanego modutu cienkowarstwowego PV Il generacji oraz heteroztagczowych
modutéw HIT

vo modulu PV #5 PV #6 PV #7
yp (CdTe) (HIT) (HIT)

. 77,5 330 240
Moc nominaina STC P, (W) (+10%) (+10%/0%) | (+10%/-5%)
Napiecie obwodu otwartego V__ (V) 90,5 69,7 43,6
Napigcie nominalne V,, (V) 69,9 58,0 35,5
NateZenie pradu zwarcia I _ (A) 1,22 6,07 7,37
NateZenie nominalne /, (A) 1,11 5,70 6,77
Sprawnos¢ w warunkach STC (%) b.d. 19,7 17,3
Temperaturowy wspotczynnik —0,25 (temp > 25°C)
napiecia obwodu otwartego -0,20 -0,235 -0,25
Broc (%/°C) (-40°C do 25°C)
Tempera)turowy wspo’(gzynmk ) 0,04 0,055 0,03
natezenia pradu zwarcia aj,. (%/°C)
Tempgeroaturowy wspotczynnik mocy ~025 ~0,258 0,30
Yom (%/°C)
Nominalna temperatura pracy
ogniwa (NOCT) (°C) 4> 44 bd.
Powierzchnia modutu PV A (m?) 0,72 1.67 0,78
Masa modutu PV (kg) 12 19 16,5

Opracowanie wiasne na podstawie kart charakterystyki modutéw PV

Tabela 3.3. Specyfikacja pyranometru CMP 11 do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego
w ptaszczyznie poziomej i w ptaszczyznie badanych modutéw PV

Wicwost ————— iodnostia | vortie___|

Zakres spektralny (nm) 285-2800
Czutos¢ pomiaru (MV/W/m?) 7-14
Maksymalne natezenie promieniowania (W/m2) 4000
Napiecie wyjsciowe (0-1500 W/m?) (mV) 0-20

Czas reakcji (63%) (s) <17

Czas reakcji (95%) (s) <5
Temperatura pracy (°Q) od —40do 80
Napigcie wyjsciowe (mV) 0-20
Niestabilnos¢ (rocznie) (%) <05
Nieliniowos¢ (100 do 1000 W/m2) (%) <0,2
Zalezno$¢ od temperatury (%) i;of%i ~10°Cdo
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Waicwost —————————————iodnostia | vortie___|

Selektywnos$¢ widmowa (350 nm-1500 nm) (%) <3
Zalezno$¢ od kata (0 - 90° dla 1000 W/m?) (%) <0,2
Klasa wzorcowa ISO 9060 A

Opracowanie wtasne na podstawie karty charakterystyki urzadzenia CMP11

Stanowisko badawcze wyposazone zostalo w mozliwo$¢ rejestracji warun-
kéw atmosferycznych w trakcie pomiaru charakterystyk pradowo-napiecio-
wych. Pomiar natgzenia promieniowania stonecznego odbywat si¢ w dwoch
plaszczyznach: w ptaszczyznie poziomej (GHI, ang. global horizontal irradiance)
oraz w ptaszczyznie modutéw PV (POA, ang. plane of array). Wykonywany byt
za pomoca dwoch pyranometréw CMP11 firmy Kipp&Zonen. Ich parametry
przedstawione zostaty szczegétowo w tabeli 3.3. Zestawienie sporzadzone zo-
stalo na podstawie karty charakterystyki urzadzenia. Jednakze z uwagi na fakt,
ze CMP11 nie jest dtuzej produkowany, urzadzeniem o zblizonych parametrach
jest CMP10, ktérego charakterystyke mozna znaleZ¢ na stronie producenta, firmy
Kipp&Zonen (Kipp&Zonen, 2025). Bardzo istotnym zagadnieniem jest pomiar
temperatury modutéw (Caamafio i in., 1999; Coskun i in., 2017; Trinuruk i in.,
2009). W tym celu zastosowano czujnik powierzchniowy Pt100 (o = 0,00385)
o wymiarach 40 mm X 14 mm i grubosci 7 mm. Zakres temperaturowy pracy
czujnika wynosit od —50°C do 150°C. Niepewno$¢ pomiarowa wynosi 1%.
Predko$¢ wiatru rejestrowana byta za pomocg anemometru firmy Young TM
05305VM, ktorego najwazniejsze parametry przedstawia tabela 3.4.

Tabela 3.4. Specyfikacja anemometru do pomiaru predkosci wiatru

wascwose———sednostia | Wartose

Zakres pomiaru predkosci wiatru (m/s) 0-40

Zakres pomiaru kierunku wiatru ) 0-360
Niepewnos$¢ pomiarowa predkosci (m/s) +0,2
Niepewnos$¢ pomiarowa kierunku °) +3

Zakres napie¢ wyjsciowych (V) 0-5

Wymiary (wysokos¢, diugos¢, srednica wiatraka) (mm) 380 x 650 x 200
Masa (kg) 0,7

Zrédto: Young, 2025



3.1.3. System eksperymentalny KIOZE Politechniki Lubelskiej
(Polska)

Rycina 3.2 przedstawia stanowisko pomiarowe zlokalizowane na terenie
Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Lubelskiej (szeroko$¢
geograficzna: 51°23’N, dtugosc¢ geograficzna: 22°55’E). Stanowisko, w ramach
projektu, sfinansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w 2023 roku?,
a takze w ramach §rodkéw przyznanych na dzialalno$c¢ statutowsa i naukowa,
zostalo wyposazone w specjalistyczne urzadzenia pomiarowe.

Uktad pomiarowy umozliwia wykonanie pomiaréw charakterystyk prado-
wo-napieciowych modutéw PV zamocowanych w systemie stacjonarnym,
tzn. z mozliwoscig zmiany jedynie kata nachylenia modutu PV wzgledem ptasz-
czyzny poziomej. Konstrukcje stolu wykonano w taki sposéb, aby umozliwi¢
swobodny dostep do zamocowanego modutu PV oraz ustawienie kata nachylenia
modutu PV w zaleznosci od wysokos$ci katowej Storica. Odpowiednie nachylenie
badanego modutu PV umozliwia uzyskanie optymalnej warto$ci natezenia pro-
mieniowania stonecznego w trakcie pomiaréw charakterystyk I-V, co weryfiko-
wane jest za pomocg inklinometru przedstawionego na rycinie 3.2. Badania
przeprowadzono dla modutu skierowanego na potudnie i nachylonego pod ka-
tem 34° (tyle samo wynosi kat, pod ktérym zainstalowane zostaly moduty PV
systemu eksperymentalnego oméwionego w nastepnym punkcie). W ptaszczyz-
nie modutu PV (POA) zamocowany zostal pyranometr CMP10 firmy
Kipp&Zonen, zapewniajacy pomiar natezenia promieniowania stonecznego G
(W-m~2). Urzadzenie charakteryzuje sie niewielka wrazliwo$cig na zmiany tem-
peratury (<1%) oraz wysoka czuto$cia pomiaru. Ze wzgledu na szybki czas reakcji
umozliwia rejestracje natezenia promieniowania z wysoka czestotliwoscig prob-
kowania. Wspoétczynnik kalibracji w 2023 roku wynosit 8,49 uV/kW/m?, nie-
pewno$¢ pomiaru natomiast jest rowna 1,44%. Parametry CMP10 sg praktycznie

3 Autor od wielu lat peini funkcje opiekuna Studenckiego Kota Naukowego Energetyki
Odnawialnej ,,Grupa Ogniwo” Politechniki Lubelskiej. Koto otrzymato w 2023 roku
finansowanie na wykonanie stanowiska badawczego, gdzie wykonywane sa pomiary
parametréw pracy modutéw fotowoltaicznych wraz z rejestracjag warunkéw pogodo-
wych wystepujacych w trakcie pomiaréow.
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identyczne z parametrami charakteryzujagcymi CMP11 (w CMP10 zrezygnowano
z osuszacza i zastosowano hermetyczne zamkniecie).

Ryc. 3.2. System pomiarowy znajdujacy sie na terenie Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Lubelskiej

NatezZenie promieniowania stonecznego w plaszczyznie poziomej (GHI)
mierzone byto za pomocg pyranometru SMP3 tej samej firmy. Czas reakcji
jest nieznacznie wigekszy od urzadzenia CMP 10. Niepewno$¢ pomiaru nie



przekracza 4%. Szczegdtowa specyfikacje zastosowanych pyranometréw przed-
stawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Specyfikacja pyranometréw CMP 10 i SMP3 do pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego w plaszczyznie poziomej i ptaszczyznie modutu PV

ME_ cMP10 swes |

Zakres spektralny (hm 285-2800 300-2800

Czutos¢ pomiaru (uV/W/mZ) 7-14 b.d.

Maksymalne natezenie prom. (W/m2) 4000 b.d.

Czas reakcji (63%) (s) <17 <15

Czas reakcji (95%) (s) <15 <12

Temperatura pracy (°C) od —40 do 80 b.d.

Napiecie wyjsciowe (mV) 0-20 0-1000

Niestabilnos¢ (rocznie) (%) <05 <1

Nieliniowos¢ o

(100 do 1000 W/m?) %) <02 <3
<1 <3

Zalezno$¢ od temperatury (%) (od —=10°C (<02 —20°Cdo +50°C)
do +40°C) (od —40°C do +70°C)

Selektywnos¢ widmowa o

(350 nm - 1500 nm) (%) <3 <3
<02% 2

Ny . +20W/m

Zaleznosc¢ od kata (0-90° A 2
dla 1000 W/m2) (0-80° dla 1000 W/m*)

Klasa wzorcowa

I1SO 9060 A c

Zrédto: Kipp&Zonen, 2025

Dodatkowo w ptaszczyznie modutéw zamocowano dwa ogniwa referen-
cyjne rejestrujace natezenie promieniowania stonecznego podczas pomiaru
charakterystyk I-V badanych modutéw. Poréwnanie odczytow wskazan py-
ranometru i zastosowanych ogniw referencyjnych jest istotne pod katem do-
ktadno$ci pomiaru natezenia promieniowania stonecznego z punktu widzenia
trzeciej, opisanej w niniejszym opracowaniu lokalizacji, w ktérej zastosowano
jedynie skalibrowane ogniwo referencyjne. Wtasciwosci zastosowanych ogniw
referencyjnych przedstawione zostaly w tabeli 3.6.
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Ogniwa referencyjne zsynchronizowane s3 z urzadzeniami do pomiaru
krzywych I-V. Pierwsze ogniwo rejestruje warto$¢ natezenia promieniowa-
nia stonecznego poprzez pomiar wartosci napiecia w zakresie od 1,0 mV
do 100,0 mV z rozdzielczoscig 0,1 mV i doktadnosciag do + (1% + 0,5 mV).
Dokladnos$¢ podana zostata przy spelnieniu nastepujacych warunkéw: wspot-
czynnik AM = 1,5, zakres temperatury od —20°C do +50°C, zakres kata pa-
dania promieniowania stonecznego 65°-115°. Podane zostaty réwniez dwa
wspolczynniki kalibracji (2023) dla ogniwa z krzemu monokrystalicznego
(24,09 mV/kW/m?) i multikrystalicznego (23,17 mV/kW/m?).

Drugie ogniwo referencyjne bazuje na ogniwie monokrystalicznym.
Niepewno$¢ pomiaru przy promieniowaniu stonecznym padajacym prosto-
padle do powierzchni ogniwa (oraz wspotczynniku AM = 1,5) wynosi +2%
(7 W-m~2). Ogbdtem niepewno$¢ pomiaru nie przekracza +5%.

Tabela 3.6. Specyfikacja ogniw referencyjnych do pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego w pfaszczyznie badanego modutu PV

Jednostka 23059797 SOZ-03
(HT IV500W) (PVPM2540C)

Zakres napiec 1,0-100,0 0-100,0
Rozdzielczos¢ (mV) 0,1 bd
Minimalne natezenie prom. (W/m?2) 50 0
Maksymalne natezenie prom. (W/m?) 1400 1300

. . . " 24,09 (mono-Si) .

2 ’ -

Wspétczynnik kalibracji mV/kW/m 23.17 (multi-Si) 93,8 (mono-Si)
Temperatura pracy (°Q) od -20do 50 od 0do 40
Zaleznos¢ %/°C 0,05 0,06

od temperatury

Niepewnos¢ pomiaru +(1,0%+0,5mV) | +(2% +7 W/m?)

Zrédto: HT Instruments, 2025; PV-Engineering, 2025

Temperatura modutu oraz ogniwa referencyjnego mierzona jest za po-
mocg czujnikéw Pt100 lub Pt1000, zintegrowanych z urzadzeniami do pomiaru
krzywych I-V. Czujniki te przytwierdzone zostaty do tylnej strony modutu PV.
Szczegotowe dane dotyczace zastosowanych czujnikdw przedstawia tabela 3.7.



Tabela 3.7. Specyfikacja czujnikow do pomiaru temperatury modutu PV (HT Instruments, 2025;
PV-Engineering, 2025)

RTF4-2/
oc)

od -20 od -50
Zakres pomiaru od -30do 105 do 100 do 150
Rozdzielczos$¢ (°C) b.d. 0,1 b.d.
Niepewno$¢ +(0,15°C + 0,002 T") o L 10 o
pomiaru £ 0,5°C + (1% + 1°C) 0,1-1,0°C

*T — warto$¢ temperatury wskazywana przez czujnik (°C)

Zrédto: HT Instruments, 2025; PV-Engineering, 2025

W celu rejestracji wynikéw pomiaru natezenia promieniowania i tempe-
ratury modutéw PV zastosowano dwa rejestratory danych. Pierwszy, o nazwie
Meteon2 firmy Kipp&Zonen jest urzadzeniem wspotpracujacym z pyranome-
trami CMP10 i SMP3. Alternatywnie, wyniki pomiaru natgzenia promieniowa-
nia stonecznego, jak i temperatury modutu rejestrowane byly przez rejestrator
RIGOL M300 (RIGOL, 2025) wyposazony w modut DMM oraz multiplekser
MC3132. Urzadzenie M300 oferuje wiele funkcji pomiarowych z wysoka roz-
dzielczoscia 6Y2 cyfry, z czego najistotniejsze to pomiar napigcia oraz rezystan-
cji metoda czteroprzewodows. Urzadzenie wybrano ze wzgledu na niewielki
zakres napie¢ wyjSciowych pyranometru wynoszacy od 0 do 21 mV w zakresie
natezenia promieniowania stonecznego do 1500 W-m~2. Dodatkowo, rejestrator
wyposazono w uklad wspierajacy pomiar temperatury.

Do rejestracji warunkow atmosferycznych zastosowano stacje pogodowa
Froggit WH1080SE zapewniajaca pomiar temperatury zewnetrznej, predkosci
i kierunku wiatru, ci$nienia, wilgotnosci oraz opadéw deszczu. Stacja wyposa-
zona jest w pamie¢ wewnetrzng pozwalajaca na zapis danych pomiarowych.

Pomiar charakterystyki prgdowo-napigciowej badanych modutéw PV
zgodnie ze standardem IEC 62446-1 wykonano za pomocg urzadzenia marki
HT IV500W posiadajacego mozliwo$¢ charakteryzacji modutu (lub taricucha
modutéw) w zakresie napie¢ do 1500 V i natezen do 15 A. Niepewnos¢ po-
miaru mocy wynosi + (1% + 6 W). Doktadno$¢ pomiarowa zostata okreslona
dla temperatury 23°C + 5°C oraz wilgotnos$ci wzglednej < 80%. Urzadzenie
posiada mozliwos$¢ zapisu danych pomiarowych w pamigci wewnetrznej.
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Alternatywnym urzadzeniem wykorzystanym do pomiaru charakterystyk
pradowo-napieciowych moduléw fotowoltaicznych byt rejestrator PVPM2540
firmy PVE pracujacy w zakresie napig¢ do 250 V oraz natezen pradu do 40 A.
Jego zaletg jest mozliwos$¢ prowadzenia pomiaréw krzywych I-V w trybie cig-
glym. Urzadzenie charakteryzuje sie rowniez krétkim czasem pomiaru poje-
dynczej krzywej I-V w poréwnaniu z analogicznymi miernikami dostgpnymi
na rynku (Zhu i Xiao, 2020). Szczegotowa specyfikacje zastosowanych urzadzen
pomiarowych przedstawiono w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Specyfikacja urzadzen do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej modutéw
fotowoltaicznych

Zakres pomiaru napiecia 15,0-1499,9 do 250,0
w zakresie do 99,9V:0,1 | 0,01-0,25
Rozdzielczos¢ pomiaru napiecia (V) w zakresie od 100 V: w zaleznosci od
03 zakresu
w zakresie do 99,9 V:
. R . 0 £(0,5% +0,2V) .
Niepewnos¢ pomiaru napiecia (%) w zakresie od 99,9 V: <1%
+(0,5%+0,6V)
Zakres pomiaru natezenia pradu | (A) 0,1-15,0 do 40,0
Rozdzielczos¢ pomiaru natezenia A) 0,01 0,005-0,01
pradu
Niepewnos$¢ pomiaru natezenia (%) + (1% + 0,02 A) <1%
Czas trwania pomiaru (s) 5 0,02-2
Temperatura pracy (°Q) 0-40 0-50

Zrédto: HT Instruments, 2025; PV-Engineering, 2025

Wszystkie instrumenty sktadajace sie na system pomiarowy majg moz-
liwo$¢ eksportu danych w celu ich pézniejszej analizy. Umozliwiajg takze
dostosowanie wewnetrznego zegara do czasu systemowego komputera, do
ktorego sa podtgczone, co pozwala na synchronizacje danych pomiarowych.
Zastosowano programowa metode zestawienia danych pochodzacych z rdz-
nych urzadzen pomiarowych. Zaletg systemu jest mozliwo$¢ jego instalacji
w lokalizacji modutéw PV w celu oceny ich parametréw pracy.



Mozliwosci pomiarowe oraz doktadno$¢ zastosowanego systemu badaw-
czego sg analogiczne do opisanego w poprzednim punkcie systemu pomia-
rowego. Podobnie jak w poprzednim uktadzie, zastosowano pyranometr do
pomiaru natezenia promieniowania stonecznego oraz czujniki do pomiaru
temperatury modulu przymocowane do jego spodniej strony. Ponadto, do po-
miaru krzywych I-V, wykorzystano urzadzenie bazujace na metodzie pojem-
nosciowej. Jedyna réznice stanowi sposéb mocowania modutéw PV na state,
bez mozliwosci podazania za pozornym ruchem Stonca. Fakt ten zaweza okres
badan dotyczacych charakteryzacji modutéw PV do miesiecy wiosenno-letnich
z uwagi na wieksza dostgpno$¢ dni o nateZeniu promieniowania stonecznego
zblizonym do 1000 W-m~2. Badania naukowe, wykonane na prezentowanym
stanowisku na potrzeby niniejszego opracowania zostaly przeprowadzone
w okresie od kwietnia do pazdziernika 2024 roku.

W celu przeprowadzenia badan z wykorzystaniem urzadzen systemu po-
miarowego wybrano trzy rozne technologie modutéw PV, w tym jedng z naj-
nowszych technologii z krzemu monokrystalicznego PERC. Dwa pozostate
moduty PV to cienkowarstwowe technologie drugiej generacji (CIGS i CdTe).
Wybor réznych technologii wykonania modutéw PV pozwala na oceng wplywu
rodzaju materiatu potprzewodnikowego na efektywno$¢ konwersji energii
promieniowania stonecznego w naturalnych warunkach pracy. Zdecydowano
si¢ na wybor technologii krzemowej PERC, ktéra obecnie dominuje na rynku
fotowoltaicznym. Dwie odmienne technologie cienkowarstwowe, oparte na
kompletnie r6znym materiale absorbera, wybrano z uwagi na mniejsza wraz-
liwos¢ na temperature i wyzsza efektywnosc¢ pracy przy niskim natezeniu pro-
mieniowania. Szczeg6lowa specyfikacja badanych modutéw przedstawiona
zostata w tabeli 3.9.
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Tabela 3.9. Parametry badanych modutéw fotowoltaicznych

Typ modutu PV #8 (PERC) | PV #9 (CdTe) | PV #10 (CIGS)
75

. 330
Moc nominalna STC P, (W) 0/+499W) | (+5%) 55,0
Napiecie obwodu otwartego V, (V) 41,0 62,0 21,0
Napigcie nominalne V, (V) 33,6 46,3 17,0
Natezenie pradu zwarcia /. (A) 10,36 1,95 3,7
NateZenie nominalne /, (A) 9,84 1,65 3,2
Sprawnos¢ w warunkach STC (%) 21,8 10,6 14
Temperaturowy wspétczynnik napiecia _ _ _
obwodu otwartego g, (%/°C) 030 0,24 028
Temperaturqu wsopo’fczynnlk natezenia +0,027 +0,02 +0,008
pradu zwarcia a;,, (%/°C)
Temperaturowy wsp6tczynnik mocy v, (%/°C) | —0,39 -0,25 -0,38
Nominalna temperatura pracy ogniwa
(NOCT) (<C) 42 +2 b.d. b.d.
Powierzchnia modutu PV A (m?) 1,51 0,72 0,39

Opracowanie wiasne na podstawie kart charakterystyki modutéw PV

3.1.3. System eksperymentalny farmy PV, Energia Dolina Zielawy
(Polska)

Rycina 3.3 przedstawia instalacj¢ eksperymentalng bedaca czescia farmy fotowol-
taicznej o mocy 1,4 MW sktadajaca sig z czterech r6znych technologii fotowolta-
icznych dwoch generacji. W przewazajacej cze$ci farme stanowig moduty w tech-
nologii krzemu polikrystalicznego. Farma zlokalizowana jest w Polsce Wschodniej
w miejscowosci Bordzitléwka, gmina Rossosz, w wojewodztwie lubelskim na ob-
szarze 3,5 ha (szeroko$¢ geograficzna 51°51°N, dtugo$¢ geograficzna 23°10’E).
Elektrownia powstala w wyniku realizacji projektu finansowanego ze srodkéw
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Lubelskiego. Wykonawcag
inwestycji jest spotka Energia Dolina Zielawy Sp. z 0.0. Farma PV zostata urucho-
miona pod koniec 2014 roku (Dragan i Lubanska, 2016; Dragan i Zdyb, 2017)*.

4 'Wramach wspdlpracy z przedstawicielami firmy Energia Dolina Zielawy autor prowadzi od
2015 roku analiz¢ parametréw pracy farmy PV, czego rezultatem sg zaréwno wyniki badan,
jak i publikacje, z ktoérych znaczna cze$¢ zostala przytoczona w niniejszym opracowaniu.



Ryc. 3.3. Instalacja eksperymentalna farmy fotowoltaicznej zawierajaca moduty PV pierwszej
i drugiej generacji

W skiad systemu eksperymentalnego pierwszej generacji o catkowitej
mocy 21,25 kW wchodza moduty z krzemu polikrystalicznego (pc-Si). Trzy ko-
lejne systemy PV, nalezace do drugiej generacji, zawieraja moduty cienkowar-
stwowe z krzemu amorficznego (a-Si), tellurku kadmu (CdTe) oraz di-selenku
miedziowo-indowo-galowego (CIGS). Moc poszczegdlnych system6éw wynosi
odpowiednio 3,42 kW, 3,3 kWi 3,72 kW. Wybrane do badan moduty r6znig sie
zar6wno sprawnoscia, ktéra miesci si¢ w zakresie od 6% do 15,45%, jak i wspot-
czynnikami temperaturowymi. Zr6znicowanie badanych technologii pozwala
na uzyskanie szerokiego spektrum danych poréwnawczych. Moduty réznig
si¢ rowniez rozmiarami, jednakze do analizy uzyskéw specyficznych postuzono
si¢ jednostkowa moca, tj. 1 kWp instalacji i pod tym katem dokonano analizy
poréwnawczej. Szczegdtowa specyfikacja badanych moduléw PV przedsta-
wiona zostata w tabeli 3.10. Specyfikacje modutéw dla technologii CdTe przed-
stawia natomiast tabela 3.9.
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Moduty PV wchodzace w sktad instalacji eksperymentalnej nachylone
sg pod katem 34° do poziomu i skierowane na potudnie. Znajduja si¢ na wy-
sokosci ok. 0,5 m nad ziemig, co pozwala na uniknigcie zacienienia dolnych
rzeddw przez niekontrolowany wzrost roslinnosci. Zrezygnowano z czyszcze-
nia modutéw. Jak wykazano bowiem, w miesigcach charakteryzujacych sie
najwiekszg liczbg godzin stonecznych odnotowuje si¢ réwniez stosunkowo
wysokie sumy opaddw deszczu, ktore przyczyniajq sie do naturalnego czyszcze-
nia powierzchni modutéw PV, ograniczajac wptyw zabrudzenia na wydajno$¢
instalacji fotowoltaicznej (Gulkowski i Krawczak, 2024a).

Umieszczenie modutéw PV w tej samej lokalizacji zapewnia poréwnywalne
warunki pomiarowe, co zwigksza doktadno$¢ przeprowadzonej analizy pordw-
nawczej parametrow pracy poszczegdlnych technologii. Ponadto, wszystkie ba-
dane systemy PV podtaczone sg do sieci elektroenergetycznej za pomocg falowni-
kéw tego samego producenta. Wykorzystano falowniki marki Delta Solivia 20TLS
o sprawnos$ci maksymalnej 98% i sprawnosci Euro-eta nie mniejszej niz 97,8%
oraz falowniki Delta Solivia 3.3TR o maksymalnej sprawnosci 96,2% i spraw-
nosci Euroeta 94,8%. Co wiecej, w przypadku systemow cienkowarstwowych
- falowniki sg jednakowe. Szczeg6towa specyfikacja znajduje si¢ w tabeli 3.11.

Tabela 3.10. Parametry badanych modutéw fotowoltaicznych wchodzacych w sktad eksperymentalnej
czesci farmy fotowoltaicznej

vo modulu PV#11 | PV#12
yp (pc-si) | (CIGS)

Moc nominalna STCP,, (20502/_'_2%) (1_'_5150%/ 5%) (_,_5%)
Napiecie obwodu otwartego V,_ (V) 374 109 100
Napigcie nominalne V, (V) 30,1 82,5 73
Natezenie pradu zwarcia I (A) 8,83 2,2 1,62
Natezenie nominalne / , (A) 8,31 1,88 1,3
Sprawnos¢ w warunkach STC (%) 15,4 12,6 6,0
Zivrvgigagtgrﬁov\:iy(;:/so%(;kzynnlk napiecia obwodu 03 ~0.30 ~0,34
'al'izn&e/zzt)urowy wspotczynnik natezenia pradu zwarcia 0,04 0,01 0,09
Temperaturowy wspétczynnik mocy ¥, (%/°C) —-0,40 -0,31 -0,2
Nominalna temperatura pracy ogniwa (NOCT) (°C) 45°C+2% | 47°C 45°C




S PV #11 PV #12

» (pc-Si) | (CIGS)
Powierzchnia modutu PV A (m?) 1,63 1,23 1,57
Masa modutu PV (kg) 19 20 20,5

Opracowanie wiasne na podstawie kart charakterystyki modutéw PV

Na terenie farmy fotowoltaicznej, w plaszczyznie moduléw, zainstalowane
zostato ogniwo referencyjne do pomiaru natezenia promieniowania stonecznego.
Ogniwo wykonane jest z krzemu monokrystalicznego. Jego kalibracja zapewnia
wiarygodny pomiar nateZenia promieniowania stonecznego. Dodatkowo zasto-
sowano czujnik do pomiaru temperatury modutéw PV. Szczegdtowy specyfikacije
urzadzenia przedstawia tabela 3.12.

Parametry pracy farmy PV, w tym takze jej cze$ci eksperymentalnej, takie
jak moc generowana, napiecie i natezenie pradu, wraz z danymi dotyczacymi
natgzenia promieniowania stonecznego i temperatury modutu rejestrowane
sa synchronicznie przez system rejestracji danych co 5 min i przechowywane
w pamieci komputera w celu pdzniejszej analizy. W odréznieniu od systemow
eksperymentalnych oméwionych w poprzednich punktach, w tym przypadku
zaré6wno moc jak i napigcie oraz natezenie pradu pozyskiwane sg bezposred-
nio z falownika, ktéry pracuje w punkcie mocy maksymalnej dzigki uktadowi
$ledzenia MPPT (ang. maximum power point tracking). Do analizy uzyskow
specyficznych oraz strat energii wybrano pelny rok po uruchomieniu farmy,
tj. 2015. Oceneg degradacji przeprowadzono na podstawie wspotczynnikow
wydajnosci obliczonych w kolejnych 3 latach pracy instalacji.
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Tabela 3.11.Specyfikacja falownikdéw eksperymentalnego systemu PV

. . Systemy
P fal k -
arametry falownika System pc-Si cienkowarstwowe

Moc nominalna DC (kW) 21,4 3,6

Moc nominalna AC (kVA) 21 33
Maksymalne napiecie DC (V) 1000 600
Zakres napie¢ DC (V) 200-1000 125-600
Zakres pracy MPPT DC (V) 350-800 150-480
Zakres temperaturowy pracy (°C) —20-+60 -25-+70
Maksymalna sprawnos¢ (%) 98 97

Opracowanie wiasne na podstawie kart charakterystyki falownikéw, (Delta, 2025)

Tabela 3.12.Specyfikacja ogniwa referencyjnego do pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego oraz czujnika temperatury

Czujnik natezenia promieniowania stonecznego Si-12-TC

Wymiary ogniwa referencyjnego 50 mm x 33 mm
Temperaturowy zakres pracy od —20°C do 70°C
Zakres pomiaru natezenia promieniowania stonecznego 0 W/m2-1200 W/m?
Zakres napie¢ wyjsciowych ov-10V

Natezenie pradu (zuzycie) 0,3mA
Niepewnos¢ pomiaru (% wyniku koricowego) +5%

Czujnik temperatury

Zakres pomiaru temperatury od —20°C do 80°C
Sygnat wyjsciowy 1,84V +T(°C) 92 mV/°C
Doktadnos¢ pomiaru (w temp. 25 °C) +1,5%

Maksymalne odchylenie 2°C

Zrédto: meteocontrol, 2025



3.2. Model matematyczny oraz metodyka badan
parametrow charakterystycznych modutéw PV
i wydajnosci systemow fotowoltaicznych

3.2.1. Parametry charakterystyczne modutu PV

Rycina 3.4 przedstawia przyktadowa charakterystyke pradowo-napieciowa (I-V)
modutu fotowoltaicznego PV. Najwazniejsze parametry charakterystyczne krzy-
wej I-V to: natezenie pradu zwarcia I, (A), napigcie obwodu otwartego V. (V)
oraz punkt mocy maksymalnej P, (W). Punktowi mocy maksymalnej odpowia-
daja napiecie i natezenie pragdu oznaczone odpowiednio V, (V)iI,, (A).

Ryc. 3.4. Charakterystyka pragdowo-napieciowa (I-V) modutu fotowoltaicznego z zaznaczonymi
parametrami charakterystycznymi krzywej

W celu poréwnania parametréw pracy modutéw PV réznych producentow
czy roznych technologii, charakterystyke I-V mierzy sie w tzw. standardowych
warunkach testowych (STC, ang. standard test conditions). Zgodnie z przyjeta
w niniejszym opracowaniu konwencja, symbole odnoszace si¢ do warunkéw
testowych oznaczane sg gwiazdka (¥*).
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Standardowe warunki testowe, w ktérych badane s3 moduty PV, to: nate-
zenie promieniowania stonecznego G wynoszace 1000 W-m~—2, temperatura
modutu 7, = 25°C i wspdtczynnik AM = 1.5 (ang. air mass). Punkt mocy
maksymalnej (P,) wyraza si¢ rOwnaniem (3.1):

Py =V I, (3.1)
gdzie:
V., - napiecie w punkcie mocy maksymalnej (V),
I, - natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej (A).

Parametrem pozwalajacym okresli¢ jakos¢ modutu fotowoltaicznego jest
bezwymiarowy wspoétczynnik wypelnienia FF (ang. fill factor), zdefiniowany
wzorem (3.2).

Vi I
FE= Voc : Isc (32)
gdzie:
Vi - napiecie obwodu otwartego (V),
I, - natezenie pradu zwarcia (A).

Im wigksza jest warto$¢ wspotczynnika FF tym mniejsze jest nachylenie krzy-
wej [-V w obszarze natezenia pradu zwarcia oraz tym wiekszy jest kat nachylenia
w obszarze napigcia obwodu otwartego, co jest bezposrednio zwigzane z wielkoscig
rezystancji rownoleglej (R,) i szeregowej (R,) w module PV (Petrone i in., 2017)
i tym samym z jego sprawnoscig. Mozna przyjac¢, ze moduty wysokiej jakosci cha-
rakteryzuja sie wspotczynnikiem FF powyzej 0,75. Réwnania (3.3) i (3.4) pozwalaja
okresli¢ ich wartosci na podstawie ksztattu charakterystyki pradowo-napieciowej
w poblizu napiecia obwodu otwartego i natezenia punktu zwarcia.



av =" Ry (3-3)
dI 1
T =R (34)
gdzie:
Ry, - rezystancja rownolegta (Q),
R, - rezystancja szeregowa (Q),
% - pochodna natezenia pradu I wzgledem napiecia V, obliczona w punk-

cie, w ktorym prad ma warto$¢ rowna Isc a napiecie wartos¢ V..

Napiecie obwodu otwartego (V) i natezenie pradu zwarcia (I) okresla
sie metodg ekstrapolacji, polegajaca na aproksymacji fragmentéw charak-
terystyki I-V liniami prostymi oraz ich przedtuzeniu do punktéw przecigcia
z odpowiednimi osiami uktadu wspétrzednych (Smith i in., 2012). W celu
wyznaczenia warto$ci pragdu zwarcia metodg regresji liniowej wybierane sg
te punkty pomiarowe (I, V), ktére znajduja sie w przedziale napie¢ od 0 do
20% V... W przypadku napiecia obwodu otwartego wybierane sa punkty (I, V)
mieszczace sie w zakresie miedzy 0 i 20% I.,. Zaréwno V.., jak i I, odczyty-
wane s3 z karty charakterystyki modutu.

Warto$¢ punktu mocy maksymalnej (P, ) wyznaczana jest na podstawie
krzywej P-V (krzywa mocy w funkcji napiecia). W tym celu do odpowiedniego
fragmentu krzywej znajdujacego si¢ w otoczeniu maksymalnej mocy (P,) wy-
znaczonej z punktéw pomiarowych nalezy dopasowac¢ wielomian czwartego
stopnia. Wyboru punktéw P; dokonuje si¢ w oparciu o warunek P; > 0,85 P,.
Punkt mocy maksymalnej P, wyliczany jest na podstawie pierwszej pochodnej
wielomianu zgodnie ze wzorem (3.5).

d(IV) _0
av. ly_y, B

(3.5.)

Istotnym wskaznikiem jest rowniez sprawnos¢ 7 (%) modutu PV, ktéra
mozna obliczy¢ wykorzystujac wzor (3.6). Sprawnos$¢ informuje, jaka czes$¢
energii padajacego promieniowania stonecznego zamieniana jest bezposred-
nio w energie elektryczng.
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U (3.6)
gdzie:
G - natezenie promieniowania stonecznego w ptaszczyZznie modutu
PV (W-m~2),
A - sumaryczna powierzchnia ogniw w module PV (m?),
FF - wspotczynnik wypetnienia.

Wartosci charakterystycznych parametréw pracy modutu fotowoltaicz-
nego sg zalezne od warunkéw atmosferycznych, gtéwnie od natezenia promie-
niowania stonecznego, ktére ma réwniez wplyw na temperature modutu PV.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w wyniku naturalnych proceséw degra-
dacyjnych zachodzacych w ogniwach stonecznych wartosci referencyjne pa-
rametréw pracy modutu PV zmieniajg si¢ w czasie w sposéb nieodwracalny.
W efekcie, po pewnym okresie eksploatacji w warunkach zewnetrznych, mo-
dut PV nie osiagga juz pierwotnych warto$ci parametrow elektrycznych w wa-
runkach STC. Dlatego metody bedace przedmiotem niniejszego opracowania,
umozliwiajace wyznaczenie parametréw pracy modutu w rzeczywistych wa-
runkach zewnetrznych oraz ich monitoring w czasie, umozliwiaja weryfikacje,
czy procesy degradacyjne modutéw nie zachodza zbyt szybko.

Zalezno$¢ natgzenia pradu zwarcia, napigcia obwodu otwartego i punktu
mocy maksymalnej od natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
modutu wyrazaja réwnania (3.7)—(3.9). Nalezy podkresli¢, ze rbwnania te
umozliwiajg wyznaczenie warto$ci referencyjnych (STC) parametréw pracy
modutu PV na podstawie parametrow wyznaczonych z krzywych I-V w do-

wolnych warunkach.

* G *

Ie=1,. — (1 + e (Tm - Tm)> (3.7)
G
Vo= Vi (14 (T = 7)) + 200 () (38)
q G

* G *

P,=P . e <1 +YPm (Tm - Tm>) (3.9)



gdzie:

Oy, - temperaturowy wspoétczynnik natezenia pradu zwarcia (1/°C),

Booc - temperaturowy wspotczynnik napiecia obwodu otwartego (1/°C),

Ybm - temperaturowy wspoétczynnik mocy maksymalnej (1/°C),

I, - natezenie pradu zwarcia w warunkach G oraz T,, (A),

I - natezenie pradu zwarcia w warunkach STC (A),

Ve - napigcie obwodu otwartego w warunkach G oraz T,, (V),

17 - napiecie obwodu otwartego w warunkach STC (V),

P, - moc maksymalna w warunkach G oraz T, (W),

P - moc maksymalna w warunkach STC (W),

n - bezwymiarowy wspoétczynnik jakos$ci ztacza p-n w ogniwie PV
(wspdtczynnik diody),

kg - stata Boltzmana (1,381-10~23 J/K),

q - tadunek elementarny (1,6-1071° C),

G* - warto$¢ G w warunkach STC, tj. 1000 W-m2,

T - temperatura modutu PV w warunkach STC, tj. 25°C.

Réwnanie (3.9), wykorzystywane jest do prognozowania mocy generowanej
przez system PV w funkcji natezenia promieniowania stonecznego i temperatury
(Osterwald, 1986). Wykorzystujac model Osterwalda mozna wyznaczy¢ warto$¢
referencyjng punktu mocy maksymalnej w warunkach STC na podstawie po-
miaréw przeprowadzonych w warunkach zewnetrznych. W tym celu wartos$ci
mocy teoretycznie osiggane w temperaturze referencyjnej (7, = 25°C) mozna
obliczy¢ na podstawie réwnania (3.10).

P,
P, = - m 3.10
l)Tm 1 + ,me . (Tml _ Tm) ( )
gdzie:
Po,r: - warto$¢ mocy po przeliczeniu do temperatury 25°C,
Ybm - temperaturowy wspoétczynnik mocy (1/°C),
i - indeks warto$ci mocy P, zmierzonej dla temperatury modutu

T, przy natezeniu promieniowania stonecznego G,.
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Warto$¢ referencyjna (STC) mocy maksymalnej P, wyznacza si¢ metoda
regresji liniowej ze wspotczynnika nachylenia prostej zgodnie z réwnaniem (3.11).

*

P, =—".G; (3.11)
SEe

|

W przedstawionej metodzie istotne jest, by prosta dopasowana do zaleznosci
funkeyjnej Py, r: = f (G:) przechodzita przez poczatek uktadu wspétrzednych.
Spetnienie tego warunku realizowane jest poprzez zastosowanie funkcji o nazwie
polyfitZero znajdujacej si¢ w repozytorium srodowiska MATLAB (Mikofski, 2025).

Innym sposobem wyznaczenia parametrow referencyjnych badanego
modutu jest translacja zmierzonych krzywych I-V do warunkéw standardo-
wych, a nastgpnie wyznaczenie wartos$ci referencyjnych (STC) parametréw
pracy modutu PV na podstawie otrzymanej krzywej. Metoda ta sprawdzita sig,
w odniesieniu do badania parametréw pracy modutéw w technologii cienko-
warstwowej (CdTe i CIGS) (Gulkowski i Krawczak, 2024b).

W celu translacji krzywej I-V do standardowych warunkéw testowych
zastosowano réownania (3.12) i (3.13)

I =1+ 1, <% — 1) + Qe - (T,’; — Tm) (3.12)

V, =Vi-R, (I - Ii> kI (T,;; - Tm) + Bvoc (T,Z - Tm) (3.13)

gdzie:

I - natezenie pradu po translacji do standardowych warunkéw testo-
wych (STC) (A),

v/ - napiecie po translacji do standardowych warunkow testowych
(STC) (V),

I - natezenie pradu zmierzone w warunkach rzeczywistych (OPC) (A),

V; - napiecie zmierzone w warunkach rzeczywistych (OPC) (V),

I, - natezenie pradu zwarcia krzywej I-V w warunkach OPC (A),

G - nategzenie promieniowania stonecznego podczas pomiaru krzywej
-V (W-m~2),

oy, - wspotczynnik temperaturowy pragdu zwarcia w warunkach OPC
(A/°C),



Booc - wspétczynnik temperaturowy napigcia obwodu otwartego (V/°C)

w STC,
T, - temperatura modutu PV (°C),
. - rezystancja szeregowa modutu PV w warunkach OPC (Q),
X - wspotczynnik temperaturowy rezystancji szeregowej modutu PV
(Q/°C).

Wystepujacy w réwnaniach (3.12) i (3.13) temperaturowy wspétczynnik na-
tezenia pradu zwarcia oraz rezystancja szeregowa sg wielkosciami zaleznymi
odpowiednio od natezenia promieniowania stonecznego i temperatury mo-
dutu. Zaleznosci te przedstawione zostaty wzorami (3.14) i (3.15).

G
QJsc = XIsc,STC * G* (314)
R, = Rystc+ 5+ (T — T,) (3.15)
gdzie:
Uestc  — WSpltczynnik temperaturowy pradu zwarcia w warunkach STC
(A/°C),
R gr¢ - rezystancja szeregowa modutu PV w warunkach STC (Q).

Zgodnie z podej$ciem polegajacym na wprowadzeniu empirycznego wspot-
czynnika o, ktory odpowiada za efekty nieliniowej zaleznosci I, od G w przy-
padku nizszych wartosci natezenia promieniowania stonecznego (Zhou i in.,
2007), natezenie pradu zwarcia wyraza si¢ wzorem (3.16).

* G\™
Ie=1I, (— 3.16
() @19
gdzie:
I - natezenie pradu zwarcia w warunkach STC (A),
G* - warto$¢ G w warunkach STC, tj. 1000 W-m™2,
o, - wspotczynnik empiryczny wyznaczany wg wzoru (3.18).
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Analogicznie mozna zdefiniowa¢ wspotczynnik a, w przypadku natezenia
pradu w punkcie mocy maksymalnej (wzor 3.17).

* G\*
I,=1I -(— 3.17
o (o) (317)
gdzie:
I, - natezenie w punkcie mocy maksymalnej zmierzone w warunkach
STC,
a, - wspolczynnik empiryczny obliczany wg wzoru (3.19).

Wspolczynniki o, i a, wyznacza si¢ dos§wiadczalnie na podstawie dwoch
krzywych zmierzonych w réznych warunkach nat¢zenia promieniowania sto-
necznego (G" i G) korzystajac z rownan (3.18) i (3.19).

_ In(I/1)
a1 = m (3.18)
In (I,,/In)
% = (0 (3.19)

W publikacjach zaproponowano empiryczna metode wyznaczania napigcia
obwodu otwartego (van Dyk i in., 2002; Zhou i in., 2007). Zgodnie z nimi napiecie
obwodu otwartego V,, w danych warunkach natezenia promieniowania stonecz-
nego i temperatury modutéw mozna obliczy¢ na podstawie réwnania (3.20).

Vie = Ve (&)w (3.20)
1+piln (%) T
gdzie:
v, - napiecie obwodu otwartego w warunkach STC (V),
T, = 25°C,
B, - wspotczynnik empiryczny obliczany wg wzoru (3.21),
71 - wspolczynnik empiryczny obliczany wg wzoru (3.22).

Wystepujace w rownaniu (3.20) bezwymiarowe wspotczynniki (8,1 y,) wy-
znaczane sg do$wiadczalnie na podstawie pomiaréw krzywych I-V w dwoch



réznych natezeniach promieniowania stonecznego (G”, G) oraz dla dwoch
réznych wartosci temperatury modutu (7., T,,). Do wyliczenia wartosci wspot-
czynnikow stosuje sie zalezno$ci (3.21) i (3.22)

o VOZ/‘/OC -1
p1 = SN (@ /0) (3.21)
= In (Ve Vee) (3.22)

In (T:n/T,,)

Analogiczna procedura stosowana jest w przypadku napiecia w punkcie
mocy maksymalnej V, (3.23), gdzie wspoiczynniki (B,i y,) opisane sa rowna-
niami (3.24) i (3.25). Skutecznos$¢ metody potwierdzono na przyktadzie modutu
w technologii HIT (Gulkowski i in., 2019a).

" 14+ B2ln <%) T, '
VoV —1
B2 = (G o @ /0) (3.24)
. n (V,,,/Vin) (3.25)

In (Tyn/T,,)

Stosujac przedstawione metody wyznaczania parametréw pracy badanego
modutu PV w warunkach zewnetrznych bazuje si¢ na duzych zbiorach danych
bedacych wynikiem dtugoterminowych pomiaréw charakterystyk I-V modu-
16w PV. Konieczne w tym przypadku staje si¢ zastosowanie zaawansowanych
metod filtrowania danych. Duzg skuteczno$¢ wykazata, co potwierdzono w dal-
szej czesci niniejszego opracowania, metoda statystyczna konsensusu losowej
proby RANSAC (ang. random sample consensus). Jest to iteracyjna metoda, ktéra
dopasowuje model do danych zawierajacych wartosci odstajace. Funkcja dziata
poprzez losowy wybor podzbioru punktéw, dopasowanie modelu oraz ocene
zgodnos$ci w oparciu o zalozone kryteria odlegto$ci. W analizie zastosowano
funkcje Srodowiska MATLAB (fitPolynomial RANSAC). Doktadny opis metody
jest dostepny w dokumentacji sSrodowiska MATLAB (The MathWorks Inc., 2023).
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3.2.2. Czteroparametrowy model diodowy

Istotng grupe parametréw modutu PV stanowig parametry modelu diodowego,
ktore odgrywaja kluczowa role w odwzorowaniu charakterystyki I-V modutu
PV. W modelu czteroparametrowym ogniwa PV charakterystyka prgdowo-na-
pieciowa jest modelowana za pomoca rownowaznego schematu elektrycznego
sktadajacego sie ze Zrédta pradu potaczonego szeregowo z rezystorem, repre-
zentujacym opory wystepujace w module PV (Ryc. 3.5).

Ryc. 3.5. Elektryczny schemat zastepczy modutu fotowoltaicznego w modelu jednodiodowym
czteroparametrowym

Zaleznos¢ natezenia pradu ptynacego w obwodzie I (A) w funkcji napie-
cia V (V) przedstawia rdwnanie (3.26).

I=I,—-1 [exp <q 1;]:—3;1:3 ) — 1] (3.26)
gdzie:
I - natezenie fotopradu (A),
I, - natezenie pradu nasycenia diody (A),
R, - rezystancja szeregowa (Q),
n - wspdtczynnik diody,
q - tadunek elementarny (1,6-1071°C),
ky - stata Boltzmanna (1,381-10-23]J/K),
T, - temperatura modutu PV (K).



Ksztalt krzywej mozna okresli¢ na podstawie réwnania (3.26) wyznaczajac
uprzednio poszczego6lne parametry modelu: I, I, R, i n. Parametry te mozna
obliczy¢ na podstawie punktéw charakterystycznych krzywej I-V w standar-
dowych warunkach testowych, ktére podane sg przez producenta w karcie
charakterystyki modutu PV. Napiecie V oraz natezenie I w punktach charak-
terystycznych przyjmuje nastepujace wartosci:

* wpunkciel, :I=1_,V=0,

= wpunkcieV :I=0,V=V

oc’
* wpunkcie mocy maksymalnej: I=1 ,V =1V, .

Uwzgledniajac rownanie (3.26) oraz powyzsze zalezno$ci mozna zdefi-
niowac¢ uktad réwnan (3.27)-(3.30), ktérego rozwigzanie prowadzi do oblicze-
nia wartosci parametréw modelu (Celik i Acikgoz, 2007; De Soto i in., 2006;
Khezzar i in., 2014).

IR
—Ir — _tsets ) 3.27
I.=1I;—1I |:exp <q nkBTm) 1} (3.27)
V.
=J; — oc — 3.28
0=1I;—1 [exp <q nkBTm> 1] ( )
Vi + InR
— I — Im T imits ) 3.29
I, =1I;—1I [exp (q kT, ) 1} ( )
4P, (3.30)
dv,,

Zgodnie z przedstawionym w literaturze podej$ciem (Khezzar i in., 2014;
Seraiin., 2008) prad nasycenia diody I, (A) moze by¢ wyznaczony na podsta-
wie punktu charakterystyki I-V przedstawiajacego napiecie obwodu otwartego
(0, V,.), w ktoérym natezenie pradu wynosi zero, zgodnie z réwnaniem (3.32)
przy zatozeniu, Ze natezenie fotopradu jest w przyblizeniu ré6wne wartos$ci
natezenia pradu zwarcia, co przedstawia réwnanie (3.31).

I, =1 (3.31)

N¢

VOC
Iy =1, [exp (—q haT >} (3.32)
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Rezystancje szeregowg R (€2), mozna wyliczy¢ w oparciu o natgzenie i na-
pigcie w punkcie mocy maksymalnej (1,,, V), na podstawie rownania (3.33).
LuE (1 - §_;) 4 Voo — Vi

I,

R, = (3.33)

Wspdtczynnik diody n moze byé rowniez wyznaczony w oparciu o war-
tosci natgzenia i napigcia w punkcie mocy maksymalnej (Khezzar i in., 2014),
zgodnie z rownaniem (3.34).

q- 2V, — Vo)

kgT,, {—Isfj‘[m +1n (1 — f—)]

n =

(3.34)

3.2.3. Piecioparametrowy model diodowy

Rownowazny schemat elektryczny ogniwa PV w jednodiodowym modelu
piecioparametrowym oprocz rezystora szeregowego zawiera jeszcze rezystor
rownolegly reprezentujacy natezenie pradu uptywu. Im wieksza warto$¢ rezy-
stancji rownoleglej, tym lepszej jakosci modut PV. Ryc. 3.6 przedstawia schemat
elektryczny w modelu pigcioparametrowym.

Réwnanie natezenia pradu I (A) w obwodzie przedstawionym na ryci-
nie 3.6 przyjmuje postac (3.35)

V+IR V+IR
= I; — AL I N I A Mt ] 3.35
I=1I;—1 {exp (q kT ) 1} i ( )
gdzie:
Ry, - rezystancja rownolegta (Q).



Ryc. 3.6. Elektryczny schemat zastepczy modutu fotowoltaicznego w modelu jednodiodowym
piecioparametrowym

Analogicznie do modelu czteroparametrowego — na podstawie réwnania
(3.35) oraz punktéw charakterystycznych krzywej I-V otrzymuje sie uktad
réwnan (3.36-3.40), ktérego rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ pie¢ parametrow
modelu, mianowicie I}, I, R, R, n (De Soto i in., 2006).

I,.R I,.R
=TI, — _osems ) _q| - IS 3.36
I,.,=1;— I [exp (q nkBTm> 1] R ( )
V. V.
— I, — oc 1| = Lee 3.37
0=1I;—-1I [exp (anBTm> 1] R., ( )
Voo + InR Vi + InR
_ N m mdls - o m mdls 338
I, =1, — I [exp (q—nkBTm ) 1] —Rsh ( )
aav) _, (3.39)
dv,
ar 1 (3.40)
stc Rsh

Stosunkowo doktadnym rozwigzaniem uktadu réwnan (3.36-3.40) jest me-
toda analityczna (Chan i Phang, 1987). Jej niewatpliwa zaleta jest prosta imple-
mentacja. Nie wystepuje takze konieczno$¢ stosowania metod rozwigzujacych
uktad réwnan, co ma znaczenie przy duzych zbiorach charakterystyk ze wzgledu
na szybkos$¢ obliczen. Zaproponowana metoda wymaga jedynie wyznaczenia
podstawowych punktéw charakterystyki, tj. natezenia pradu zwarcia, napiecia
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obwodu otwartego oraz natgzenia i napiecia w punkcie mocy maksymalne;.
Rezystancje szeregows i réwnolegta modutu PV mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie ksztattu charakterystyki I-V w obszarze punktoéw przecigcia z osig rzednych
i odcigtych. Réwnania (3.41)-(3.44) pozwalaja wyznaczy¢ parametry modelu
diodowego metoda Phanga. Jej doktadno$¢ potwierdzono tez w innych pracach
(Montes-Romero i in., 2018; Sevillano-Bendezt i in., 2024).

R IR
In=1I(1+ 3% ) +1, i (3.41)
et (e y) o n (e (G) )
|2 V.
I, = Isc . oc . oc (342)
’ ( Rsh) P ( nVT)
_Rp, Vo (- Ve (3.43)
R, =Ry T, exp ( nVT>
n= Vm + RsOIm - Voc (344)
VTTL VOC Im
VT ln(ISCR_ShIm>ln(ISCR_sh>+—I £:|
sc Rsh
gdzie:
R, - rezystancja szeregowa wyznaczana na podstawie réwnania (3.4),
Ry, - rezystancja rownolegta wyznaczana na podstawie réwnania (3.3),
Vi = kgT, /q.

Réwnanie (3.35) moze by¢ rowniez rozwigzane z wykorzystaniem funk-
cji specjalnej Lamberta-W, w ktérej réwnanie postaci y = xe* ma rozwigzanie
zawierajace wyrazenie x = W(y). W(y) oznacza funkcje Lamberta-W. Zaletg
metody jest to, Zze do znalezienia parametréw modelu nie jest wymagana proce-
dura iteracyjna, a jedynie obliczenie gtownej gatezi funkcji Lamberta, zgodnie
z réwnaniem (3.52). Podobnie jak wcze$niej, rownania w metodzie Lamberta
bazuja na parametrach charakterystycznych modutu fotowoltaicznego, ktore
moga by¢ zmierzone doswiadczalnie lub pozyskane z karty charakterystyki
dostarczonej przez producenta. Zastosowanie réwnan (3.45)-(3.54) prowadzi
do obliczenia parametréw modelu diodowego (Accarino i in., 2013; Petrone
iin., 2017; Piliougine i in., 2021).



gdzie:

Qe
Proc
WO{ : }
E(T,)
E 20
agb

sP 7si

IL:Isc
aSi'Tn%
E,(T,))=FEyg— ———
g( m) 90 T, + bs;
o ‘/oc AJse * Tm Eg(Tm)
Iy = sc'ewp{<voc_/8m_Tm>'< I -3 - Ve
A:%
ln<l—fo°+l>
Vi (Vim —2- A)
B= Ve
_ A
"IN, vr
o Voo (2 Ln—I1)
A-I
z=Wy{C-exp(B)} - B
z-A-V,
R, = I
z-A

Rsh

T I I, 1o (exp (z) — 1)

- temperaturowy wspoétczynnik natezenia pradu (A/K),
- temperaturowy wspoétczynnik napiecia (V/K),
- gtéwna gataz funkcji Lamberta-W,

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

- przerwa energetyczna potprzewodnika w temperaturze T,, (eV),

- przerwa energetyczna potprzewodnika w temperaturze 0K (eV),

- state zalezne od materialu potprzewodnikowego ogniwa.
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W przypadku modutéw wykonanych z ogniw z krzemu monokrystalicz-
nego poszczegdlne state przyjmuja nastepujace wartosci: Ego =1,16¢eV,q,; =
7x10—4 eV, b, = 1100 K (Piliougine i in., 2021). Obliczenia funkcji Lamberta
dokonano z wykorzystaniem biblioteki PVLIB (Holmgren i in., 2018). Nalezy
zauwazyc¢, ze podstawienie do wzorow (3.41)-(3.54) parametréw charaktery-
stycznych zmierzonych w warunkach standardowych prowadzi do obliczenia
referencyjnych parametréw modelu diodowego.

3.2.4. Parametry modelu diodowego w zmiennych warunkach GiT

Na podstawie parametréw referencyjnych jednodiodowego modelu
(IZa Iga n*, R:» R,
kach natezenia promieniowania stonecznego G oraz temperatury modutu T .

.») mozliwe jest okreslenie ich warto$ci w dowolnych warun-
Kolejne rownania przedstawiajg zaleznosci parametréw modelu w funkcji
odpowiednich warunkéw operacyjnych.

Zaleznos¢ natezenia fotopradu od G i T, opisuje réwnanie (3.55).

G * *
I = E[ILJ’_aISC (Tm_Tm>} (355)
gdzie:
I - natezenie fotopradu w danych warunkach Gi T,, (A),
I; - natezenie fotopradu w warunkach standardowych (A),
Oy, - temperaturowy wspoétczynnik natezenia pradu zwarcia (A/°C).

Natezenie pradu nasycenia diody wyraza si¢ rownaniami (3.56)-(3.57)
z uwzglednieniem wartosci przerwy energetycznej pétprzewodnika E, (eV),
z ktorego wykonane sg ogniwa stoneczne.

* Tm s EH T Eg
In =1 . —9Im
0o=1, (T; ) exp ( kel kol ) (3.56)
B, = By [1-0.0002677 (T, ~ T, (3.57)



W przypadku krzemu krystalicznego przerwa energetyczna w tempera-
turze referencyjnej (E, r:) wynosi 1,121 eV. Bazujgc na pracy (De Soto i in.,
2006) przyjmuje sig, ze temperaturowy wspotczynnik przerwy energetycz-
nej dla tego materiatu wynosi —0,0002677 1/K. W przypadku tellurku kadmu
wspoétczynnik ten wynosi —0,0003 1/K, natomiast dla GaAs i CIS odpowiednio
—0,000433 1/K i —0,00011 1/K (Holmgren i in., 2018).

Zalezno$¢ wspolczynnika diody n od temperatury, po uwzglednieniu sta-
tych ze wzoru (3.58), przedstawia réwnanie (3.59).

«  Nn'kgT,
an:”—B (3.58)
q
4y = o’ Lm 3.59

m

Zaleznos¢ rezystancji szeregowej od temperatury wyrazona zostala za po-
moca wzoru (3.15). Wystepujacy w réwnaniu (3.15) wspotczynnik x otrzymuje
sie dos§wiadczalnie, co wymaga wykonania pomiaréw w zmiennej temperaturze.
Z tego powodu zazwyczaj przyjmuje sie warto$¢ rezystancji szeregowej jako stata.

Badania uwzglednily zalezno$¢ rezystancji szeregowej zaréwno od tem-
peratury, jak i natgZenia promieniowania stonecznego (Malgaroli i in., 2024).
Zaleznos¢ te mozna zapisaé¢ wzorem (3.60).

R, :R:%<1_’7ewp'ln (g)) (3.60)

m

gdziey,,, jest wspoiczynnikiem proporcjonalnosci wyznaczonym doswiadczalne.

Zalezno$¢ rezystancji rownoleglej od natezenia promieniowania G przed-
stawia sie rownaniem (3.61).

. GT

. (3.61)

Rg,. =R
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3.2.5. Parametry pracy systemu fotowoltaicznego

W celu analizy wydajnosci systeméw fotowoltaicznych zgodnie ze standar-
dem IEC 61724:2017-1 (IEC 61724, 2021) definiuje si¢ nastepujace wielkosci:
uzysk referencyjny (Y,, ang. reference yield, Wh-W~-1), uzysk generatora PV (Y,,,
ang. array yield, Wh-W), uzysk konicowy (Y}, ang. final yield, Wh-W~1), straty
konwersji energii (L, ang. capture losses, Wh-W~1), straty systemowe (L, ang.
system losses, Wh-W~1), wspotczynnik wydajnosci (PR, ang. performance ratio).

Uzysk referencyjny nalezy interpretowac jako liczbe godzin, w ktoérych
natgzenie promieniowania stonecznego jest rowne wartosci referencyjnej
w warunkach standardowych (tj. G = 1000 W-m~2) w analizowanym okre-
sie, np. w ciggu dnia, miesigca lub roku (Ameur i in., 2022; Romero-Fiances
iin., 2019). Wartos$¢ te opisuje wzor (3.62)

H
Yo=0r (3.62)

gdzie H (Wh-m~2) jest napromieniowaniem (ang. irradiation) w ptaszczyznie
modutéw w analizowanym okresie, ktore oblicza si¢ za pomoca
rownania (3.63).

H=Y G-t (3.63)

G, (W-m~2) we wzorze (3.63) oznacza k-ta warto$¢ natezenia promie-
niowania stonecznego zarejestrowang w ptaszczyznie modutu PV (POA, ang.
plane of array), N jest liczbg zarejestrowanych warto$ci G, w analizowanym
okresie, 7 (h) natomiast odstepem czasowym pomiedzy poszczegdlnymi po-
miarami natezenia G,. Przez analizowany okres nalezy rozumie¢ np. dzien,
miesiac lub rok.

Energie generowang przez moduty PV E, (Wh) mozna obliczy¢ jako pole
powierzchni pod wykresem mocy P, (W) po stronie pradu statego (DC, ang.
direct current) w funkcji czasu w analizowanym okresie (Adaramola, 2015).
Odpowiednie wyrazenie zapisano rownaniem (3.64)



N
Ega=) Pay-T (3.64)
k

gdzie P, , (W) jest zarejestrowang k-tg wartosciag mocy generowanej przez
modut PV. Dzielgc warto$¢ energii E, przez moc nominalng P,
systemu PV otrzymuje si¢ uzysk generatora Y, (Wh-W~-1) w ukta-
dzie pradu stalego, zgodnie ze wzorem (3.65)

E,
— 4 3.65
Yy o (3.65)

Nalezy zwroci¢ uwage, Ze jednostka uzysku Y, danego wzorem (3.65) jest
godzina (h). Wielko$¢ te interpretuje sie jako liczbe godzin w analizowanym
przedziale czasu (np. w ciggu dnia), w ktérym moduty PV pracuja z mocg nomi-
nalna P, (W). Analogicznie oblicza si¢ uzysk koricowy Y;(Wh-W~) jako iloraz
energii E_,, (Wh) wyj$ciowej z falownika, tj. po stronie pradu przemiennego
(AC, ang. alternating current) i mocy nominalnej P, systemu PV. Podobnie
jak poprzednio, metryka ta wskazuje, ile godzin system PV pracuje z moca
nominalng (Adaramola i Vagnes, 2015; Ameur i in., 2022). Warto$¢ uzysku
koncowego oblicza si¢ zgodnie z réwnaniem (3.66)

EOU
Y, = ?Ot (3.66)

gdzie energi¢ E_,, (Wh) oblicza si¢ ze wzoru (3.67):

N
Eout = ZPout,k T (367)
k

P, . (W) jest zarejestrowana, k-ta wartoscig mocy na wyjsciu falownika.

Réznica pomiedzy uzyskiem referencyjnym i uzyskiem po stronie statopra-
dowej, zapisana wzorem (3.68), oznacza znormalizowane straty L. (Wh-W~1) wy-
nikajace najczesciej z pracy modutéw w wyzszej niz referencyjna temperaturze,
czesciowego ich zacienienia, zabrudzenia, a takze degradacji (Ameur i in., 2022).
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Le=Y, - Y4 (3.68)

gdzie:
Y, - uzysk referencyjny liczony na podstawie wzoru (3.62),
Y, - uzysk z systemu PV po stronie DC liczony na podstawie wzoru (3.65).

Straty wynikajace z przesytania energii oraz sprawnosci falownika defi-
niuje sig jako straty systemowe Ly (Wh-W~1). Wyraza si¢ je rOwnaniem (3.69).

Ls=Y4—-Y; (3.69)

gdzie:
Yy - uzysk koncowy liczony na podstawie wzoru (3.66).

Na podstawie uzyskow referencyjnego i koicowego definiuje si¢ bez-
wymiarowy wspotczynnik wydajnosci systemu fotowoltaicznego PR, ktory
umozliwia ocene pracy systemow fotowoltaicznych bez wzgledu na wielko$¢
mocy zainstalowanej, lokalizacje czy technologie¢ modutéw PV (Malvoni i in.,
2020). Wspotczynnik wydajnosci systemu PV mozna obliczy¢ postugujac sie
wzorem (3.70).

PR=-L -0 (3.70)

Wstawiajac (3.63) i (3.67) do wzoru (3.70) otrzymuje si¢ koricowa postaé
réwnania pozwalajacego wyliczy¢ wspdtczynnik PR na podstawie danych mocy
wyjéciowej oraz natezenia promieniowania stonecznego. Odpowiednig zalez-
nos$¢ przedstawiono wzorem (3.71).

N Py
k Py
PR=—/_"°" (3.71)
N G
Xk o

gdzie:
Pk - zarejestrowana k-ta warto$¢ mocy na wyjsciu falownika (W),
P, - moc nominalna systemu PV (W),



G, - zarejestrowana k-ta warto$¢ natezenia promieniowania stonecz-
nego w plaszczyznie modutu PV (W-m2),
N - liczba zarejestrowanych warto$ci (pomiar6w), tu: G, i P, ;.
W analogiczny sposob, postugujac sie réwnaniami (3.72)-(3.73), oblicza
sie¢ wspoiczynnik wydajnosci systemu PV po stronie statopradowej (PR, ).

Ea
PRpc = Z’ (3.72)
T
SE R
PRpc = ——— (3.73)
X g
gdzie:
Py - zarejestrowana k-ta warto$¢ mocy generatora w obwodzie po stro-
nie pradu statego (W),
G" - warto$¢ G w warunkach STC, tj. 1000 W-m~2.

Nalezy zauwazy¢, ze obliczenie wspotczynnika wydajno$ci na podstawie
wzoréw (3.71) i (3.73) wymaga synchronicznych pomiaréw — mocy wyjsciowe;j
modutu oraz natgzenia promieniowania stonecznego.

W celu okreslenia wspotczynnika degradacji, a doktadniej wspdtczynnika
spadku wydajnosci (PLR, ang. performance loss ratio) modutéw pracujacych
w systemach fotowoltaicznych stosuje sie z reguly dwie metody analizy szere-
gow czasowych, tj. metode rok-do-roku (YoY, ang. year-on-year), oraz metode
klasycznej dekompozycji sezonowej (CSD, ang. classical seasonal decomposi-
tion). Pierwsza z nich polega na okres$leniu stopnia zmian miesigcznej warto-
$ci wspotczynnika wydajnosci moduléw PV po stronie statopradowej (PR,
w kolejnych latach (Jordan D.C., Deceglie M.G., Kurtz S.R., 2016). Obliczenia te
sa powtarzane dla wszystkich warto$ci wydajnosci w badanym okresie w celu
uzyskania rozkladu wartosci PLR. W efekcie mediana rozktadu traktowana
jest jako warto$¢ reprezentujaca metryke degradacji modutéw PV w systemie
fotowoltaicznym. Dodatkowo, wykorzystanie metody ponownego prébkowa-
nia (ang. bootstrap) w analizie umozliwia wyznaczenie 95% przedziatu ufnosci
(CI, ang. 95% confidence of interval) (Jordan D.C., Deceglie M.G., Kurtz S.R.,
2016; Jordan i in., 2018, Solis-Aleman i in., 2019).
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W metodzie klasycznej dekompozycji sezonowej analizowany jest szereg
czasowy Y, wspdtczynnika wydajnosci (PR, ) w celu znalezienia trendu Tr,,,
danego réwnaniem (3.74):

1 1 mi+k/2—1 1 mi+k/2

2 i=mi—k/2 i=mi—k/2+1
gdzie:
k =12,
mi - indeks miesigca liczony od 7, dla ktdrego wyliczana jest warto$¢ trendu,
Y, - tu: warto$¢ wspotczynnika wydajnosci (PR lub PR, ) w i-tym

miesigcu.

Parametry linii prostej (a oraz b) dopasowanej do trendu Tr,,; z réwna-
nia (3.75) umozliwiaja obliczenie wspotczynnika degradacji (PLR, w %) zgodnie
ze wzorem (3.76).

Trpi=a-mi+b (3.75)

PLR = 127‘1 -100 (3.76)

Jak pokazano w cze$ci badawczej niniejszego opracowania, metoda
analizy trendu z wykorzystaniem techniki analizy widma szczeg6lnego SSA
(ang. singular spectrum analysis) okazuje sie rownie uzyteczna w zastosowa-
niach zwigzanych z analizg wydajnosci systeméw PV, co dwie dotychczas
omodwione. Metoda zaktada dekompozycje danych na dtugoterminowy trend
(sezonowy lub oscylacyjny) oraz szum. W celu analizy trendu wspétczynnika
wydajno$ci wykorzystano pakiet funkcji do dekompozycji szeregu czasowego
(trenddecomp) srodowiska MATLAB (The MathWorks Inc., 2023). Zaleta me-
tody SSA w poréwnaniu do CSD jest mozliwos¢ wykorzystania wszystkich
warto$ci wspolczynnikéw wydajnosci, tj. od pierwszego do ostatniego miesigca
badanego okresu. Dla poréwnania, w metodzie CSD, w pierwszych i ostat-
nich sze$ciu miesigcach nie wyznacza sie wartos$ci trendu, w zwigzku z czym
okresy te nie wystepuja w danych linii trendu. Z tego wzgledu, metoda CSD
moze wymagac dluzszych szeregéw niz SSA w analizach krétkookresowych.



3.2.6. Niepewnosci pomiarowe w analizie parametrow pracy
modutéw i systemow PV

Wzory (3.77)-(3.81) przedstawiajg wskazniki zastosowane przy okreslaniu do-
ktadnos$ci modeli oraz metod zwigzanych z analizg parametréw pracy modutow
PV (Drouicheiin., 2018; Polo i in., 2017; Senturk, 2020a; Torres-Ramirez i in.,
2014). Zapis ,,model” w indeksie dolnym odnosi si¢ do wielkosci obliczonych
metodg modelowania komputerowego, ogélnie oznaczonych symbolem X1 re-
prezentujacych np. moc lub energie produkowang przez system PV. Natomiast
zapis ,pomiar” - do rzeczywistych warto$ci zmierzonych. Liczbe¢ pomiaréw
przedstawiono symbolem N. Wzory (3.77)—(3.78) stosowane sa jako wskazniki
doktadno$ci modeli poréwnujace wartosci otrzymane metodg modelowania
oraz metodg do$wiadczalng. Znormalizowany pierwiastek Sredniego btedu
kwadratowego NRMSE (ang. normalized root mean squared error) oraz znorma-
lizowany $redni btad systematyczny NMBE (ang. normalized mean bias error)
okreslaja stopien zgodnosci warto$ci modelowanych (w szczegdlno$ci parame-
trow pracy modutéw PV, charakterystyk I-V) z warto$ciami doswiadczalnymi.
Im mniejszy NRMSE, tym lepsze dopasowanie modelu. NMBE pokazuje, czy
model ma tendencje¢ do przeszacowywania (w przypadku dodatnich wartosci
NME) lub niedoszacowania (w przypadku ujemnych wartosci NME).

\/szil (Xi,model - Xi,pomiar)2
Zf\il Xi,pomiar
% Zi\il (Xi,model - Xi,pomiar)

1 N
N Zi:l Xi,pomiar

NRMSE(%) = 100 (3.77)

NMBE(%) = 100 (3.78)

Do oceny stopnia, w jakim dane pomiarowe lub modelowe uktadaja si¢
wzdtuz linii prostej, wykorzystano wspotczynnik korelacji oraz jego kwadrat,
czyli wspotczynnik determinacji R?, opisany wzorami (3.79)-(3.80).
Zz]'\il (Xi,pomiar - Xi,model)2

N 2
Zizl (Xi,pomiar - Xpomiar)

R*=1- (3.79)
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gdzie:

N
—1 < i,pomiar
X =

pomiar = N (380)
W przypadku analizy doktadno$ci modeli pod katem produkcji energii
w okre§lonym przedziale czasu (dzieni, miesiac, rok) zastosowano wzor (3.81).

Xmo el — X omiar
ARE(%) = Kmodet = Xpomiar 07 (3.81)

X pomiar

Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika degradacji (ur,) bazuje na wy-
znaczeniu dokladnosci dopasowania prostej do trendu szeregu czasowego T,
i jest wyliczana ze wzoru (3.82).

uRDJ<(%)2.ug+(_;f“)2-ug) (3.82)

gdzie u? i u} oznaczaja wariancje wspotczynnikow dopasowania (Adaramola
i Vignes, 2015; Lindig i in., 2018). Warto$ci u? i u? odczytuje si¢ z macierzy
kowariancji (CM), ktorej posta¢ przedstawia réwnanie (3.83).

(3.83)

[ u?l ub-ua]
CM =

Uq * Up uZ

Macierz (3.83) obliczona zostata z wykorzystaniem pakietu Curve Fitting
Toolbox srodowiska MATLAB (The MathWorks Inc., 2023).



4, Wyniki badan i dyskusja

W rozdziale przedstawiono wyniki badan i analiz uzyskanych na podstawie
pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych modutéw fotowoltaicznych
oraz danych pozyskanych z falownikéw w przypadku systemoéw podigczonych
do sieci elektroenergetycznej.

Wyniki badann wykonanych na Uniwersytecie w Jaén dotycza analizy
parametrow elektrycznych modutéw PV wykonanych w technologii krzemu
krystalicznego i tellurku kadmu. Pomiary przeprowadzono w warunkach
zewnetrznych w systemie nadaznym. Do analizy wynikéw pomiarow za-
proponowano dwie metody: metode regresji liniowej i metode translacji do
warunkow referencyjnych (standardowych warunkow testowych). Metoda
regresji wyznaczono takze temperaturowe wspotczynniki mocy, napiecia ob-
wodu otwartego i natezenia pragdu zwarcia badanych modutéw PV. Analize
parametrow temperaturowych wykonano dzigki specjalnie przeprowadzo-
nemu eksperymentowi, w ktérym uzyskano znaczng réznice temperatury
modutu PV na poczatku i na koncu procesu pomiarowego przy relatyw-
nie niezmiennym natezeniu promieniowania stonecznego. Zachowanie
jednorodnych warunkéw napromieniowania mozliwe byto dzigki zasto-
sowaniu uktadu nadgznego systemu badawczego Uniwersytetu w Jaén.
Eksperymentalne warto$ci parametréw poréwnane zostaty do wartosci
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z kart katalogowych modutéw PV. Wyniki tej czedci badan przedstawiono
w punkcie 4.1 rozdziatu.

Kolejny punkt rozdziatu (4.2) dotyczy badan parametréw charakterystycz-
nych wybranych dwdch technologii modutéw, tj. modutu krzemowego mono-
krystalicznego i modutu cienkowarstwowego na podstawie danych uzyskanych
w perspektywie dlugoterminowej. Charakteryzacje modutéw PV wykonano
na Uniwersytecie w Jaén. W tym przypadku zebrano i przeanalizowano wigk-
szg liczbe krzywych I-V dla warto$ci natezenia promieniowania stonecznego
nizszej od wartosci referencyjnej, jak i dla nizszej wartosci temperatury mo-
dutu PV. Nacisk w tym punkcie rozdzialu potozony zostal na zastosowanie
zaawansowanych metod filtrowania danych, zaré6wno w celu usuniecia bted-
nych danych, ktére w pomiarach dlugoterminowych sg trudne do unikniecia,
jakiw celu uzyskania wiarygodnych wynikéw. Szczeg6towo przeanalizowano
wplyw wspoétczynnika odlegtosciowego zastosowanego w metodzie konsensusu
losowej proby (RANSAC) na doktadno$¢ wyznaczonych parametréw pracy
modutéw fotowoltaicznych.

Punkt 4.3 przedstawia wyniki analizy parametréw elektrycznych modutu
wykonanego w technologii krzemu krystalicznego (PERC). Charakteryzacije
modutu PV w tej czeg$ci pracy przeprowadzono za pomocg stacjonarnego sys-
temu badawczego opracowanego na Politechnice Lubelskiej. Do analizy wyni-
kéw pomiaréw zastosowano metodg regresji liniowej i translacji do warunkow
STC. Pomiary wykonano w warunkach natezenia promieniowania stonecznego
bliskiego wartosci 1000 W-m~2.

W czesci 4.4 rozdziatu przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych zar6wno na Politechnice Lubelskiej, jak i na Uniwersytecie
w Jaén pod katem analizy parametrow modelu diodowego. Celem prac byto
okre$lenie doktadnosci modelu diodowego zastosowanego do prognozowania
parametréw charakterystycznych modutu fotowoltaicznego w okreslonych wa-
runkach natezenia promieniowania stonecznego i temperatury. Przedmiotem
badan byly moduly PV wykonane w trzech r6znych technologiach, w tym
w jednej z najnowszych technologii — PERC (Politechnika Lubelska) oraz mo-
duly starszego typu wykonane w technologii krzemu monokrystalicznego
i polikrystalicznego (Uniwersytet w Jaén). Zaproponowano metode¢ opartg na
pomiarach doswiadczalnych umozliwiajacg opracowanie réwnan opisujacych



korelacje poszczegélnych parametréw modelu diodowego modutu PV w wa-
runkach zewnetrznych.

Ostatni punkt rozdziatu (4.5) dotyczy oceny wydajnosci systeméw fo-
towoltaicznych podiaczonych do sieci elektroenergetycznej. Przedmiotem
analizy byta instalacja eksperymentalna w systemie stacjonarnym, zlokalizo-
wana na terenie farmy fotowoltaicznej w miejscowosci Bordzitéwka. Sktada
si¢ ona z moduléw wykonanych w technologii krzemu polikrystalicznego
oraz w trzech technologiach cienkowarstwowych: CIGS, CdTe (tellurku ka-
dmu) i krzemu amorficznego. W kolejnych podpunktach przedstawiono wy-
niki uzyskow i strat energii w poszczegélnych systemach PV oraz miesigczne
wspotczynniki wydajnosci poszczegolnych technologii w okresie jednego roku.
Przedstawiono réwniez wyniki analizy degradacji modutéw poszczegdlnych
technologii. Nacisk potozono na mozliwo$¢ zastosowania wybranych metod
analizy, takich jak rok-do-roku (YoY) czy klasyczna dekompozycja sezonowa
(CSD) do okreslenia stopnia degradacji moduléw PV réznych technologii.
Zaproponowano alternatywna metod¢ wyznaczenia wspoiczynnika degradacji
(obnizenia wydajno$ci) oparta na analizie widma szczegdlnego (SSA).

4.1. Analiza parametrow pracy modutow fotowoltaicznych

4.1.1. Analiza parametrow elektrycznych metodq regresji liniowej

Rycina 4.1 przedstawia charakterystyki pradowo-napigciowe (I-V) modutow
PV zmierzone w warunkach zewnetrznych w laboratorium badawczym
Uniwersytetu Jaén w Hiszpanii. Pomiary wykonywano w okresie od 3 do 13
kwietnia 2019 roku w godzinach miedzy 8.30 a 20.30. Lacznie zarejestrowano
dane pozwalajace wyznaczyc¢ 319 krzywych I-V. Warto$¢ natezenia promienio-
wania stonecznego G podczas pomiar6w miescita si¢ w zakresie od
ok. 230 W-m~2 w godzinach porannych i popotudniowych do 1200 W-m—2
w godzinach okotopotudniowych. Jednocze$nie zarejestrowana temperatura
modutéw wynosita od 20°C do 55°C. Pomiary przeprowadzono z wykorzysta-
niem dwuosiowego ukladu nadaznego (ang. solar tracker). Na wykresach
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zaznaczone zostaly, za pomoca znacznikéw, punkty charakterystyczne po-
szczegdlnych krzywych I-V tj. natezenie pradu zwarcia (I, ), napiecie obwodu
otwartego (V, ), moc maksymalna (P, ). Punkty te zostaly wyznaczone na pod-
stawie krzywych IV metodami oméwionymi w poprzednim rozdziale.

Ryc. 4.1. Charakterystyki |-V modutu fotowoltaicznego badanych modutéw zmierzone
w warunkach zewnetrznych, PV #1 (a), PV #3 (b), PV #4 (c), PV #5 (d). Kolory oznaczaja, ze
poszczegdlne krzywe |-V zostaty zmierzone w réznych warunkach.

Ryciny 4.2-4.3 przedstawiaja rozktady warto$ci natezenia promieniowania
stonecznego i temperatury modutéw zarejestrowanych podczas pomiaréw cha-
rakterystyk pradowo-napieciowych. Mediana G w analizowanych przypadkach
jest bliska 1000 W-m~2, natomiast mediana zarejestrowanych wartosci tempe-
ratury modutéw PV przekracza 45°C. W przypadku natgzenia promieniowania
stonecznego warunki pomiaru sg zatem zblizone do warto$ci standardowej



(1000 W-m—2). Z uwagi za$ na absorpcje promieniowania stonecznego tempe-
ratura modutéw jest wyzsza od wartosci referencyjnej (25°C).

Ryc. 4.2. Rozktad natezenia promieniowania Ryc. 4.3. Rozktad temperatury modutéw T,
stonecznego G (W-m~2) podczas pomiaru (°C) podczas pomiaréw krzywych I-V
krzywych |-V

Zaleznosci poszczegdlnych parametréw pracy modutu PV od warunkow
atmosferycznych przedstawiaja kolejno ryc. 4.4-4.6. Ich analiza ma znaczenie
zar6wno w prognozowaniu produkcji energii przez systemy PV, jak i w ocenie
parametréw pracy modutéw PV w systemach fotowoltaicznych. Na ich pod-
stawie mozliwe jest wyznaczenie warto$ci parametréw charakterystycznych
badanych modutéw w standardowych warunkach testowych. Wysokie war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego (bliskie G*), przyczyniaja sie do
uzyskania pomiaréw natezenia pradu zwarcia zblizonych do referencyjnych.
Podobnie jest w przypadku punktu mocy maksymalnej, chociaz istotne znacze-
nie ma tutaj réwniez wyzsza temperatura modutu PV, ktdra obniza jego moc.
Wyzsza temperatura przyczynia sie réwniez do obnizenia warto$ci napiecia
obwodu otwartego w poréwnaniu do wartosci referencyjne;.

Rycina 4.4. przedstawia zalezno$¢ pradu zwarcia I, od natezenia promie-
niowania stonecznego G. Warto$ci odstajace (ang. outliers) zostaty wyelimino-
wane z analizy, bazujac na rozktadzie normalnym wartosci I /G oraz odchy-
leniu standardowym. Dobdr progéw filtrowania danych oparty na odchyleniu
standardowym uzalezniony byt w gtéwnej mierze od wspoétczynnika determi-
nacji dopasowanej prostej. Wykresy przedstawiajg zar6wno punkty znajdujace
sie w zakresie warto$ci nieodstajacych, jak i punkty odstajace. Dopasowanie
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prostej wykonane zostalo tylko dla punktéw nieodstajacych. Analogiczne po-
dejscie, polegajace na filtrowaniu wynikow poprzez poréwnanie warto$ci rze-
czywistych z referencyjnymi, przedstawiono juz w pracach (Tsafarakis i in.,
2018; Tsafarakis i van Sark, 2023).

Ryc. 4.4. Zalezno$¢ natezenia pradu zwarcia /. (A) od natezenia promieniowania stfonecznego
G (W-m~2) modutow: PV #1 (a), PV #3 (b), PV #4 (c), PV #5 (d). Strzatka zaznaczono wyznaczong
z zaleznosci liniowej warto$¢ referencyjng natezenia pragdu zwarcia

Jak pokazano na wykresach (ryc. 4.4(a)-4.4(d)), we wszystkich analizowa-
nych przypadkach technologii modutéw PV zaobserwowano liniowa zalezno$¢
pomiedzy parametrami I, i G. Wspétczynnik determinacji R? dopasowanej pro-
stej miesci sie w przedziale od 0,991 w przypadku modutu PV #1 do 0,997 w przy-
padku modutu PV #3. Warto$¢ NRMSE nie przekroczyla 1,39%. Uwzgledniajac
fakt, ze temperatura modutu PV ma nieznaczny wptyw na natgzenie pradu



zwarcia, o czym $wiadczy jego niewielki wspétczynnik temperaturowy waha-
jacy sie w granicach od 0,04 do 0,065 %/°C w zaleznosci od technologii, mozna
przyjaé, ze wartosci referencyjne I, wyznaczone z réwnan dopasowanych pro-
stych wynosza: 5,66 A (PV #1), 4,83 A (PV #3), 5,19 A (PV #4), 1,26 A (PV #5).
Uzyskane wyniki r6znig sie od wartoséci podanych przez producenta w karcie
charakterystyki maksymalnie o 3,5%.

W celu wyznaczenia napigcia obwodu otwartego V.., postuzono si¢ metoda
RANSAC (RANdom SAmple Consensus). Jej zastosowanie umozliwito dopae
sowanie optymalnej prostej poprzez losowy wybor punktéw pomiarowych —
nieodstajacych, ktore charakteryzuja sie trendem liniowym. Kryterium wyboru
punktéw stanowita odlegto$¢ dopasowanej prostej od wartosci pomiarowych.
Okreslenie parametru odlegtosci wykonano w oparciu o rozktad normalny
i odchylenie standardowe. Doktadna analiza wyboru kryterium i jej wptyw na
wspotczynnik R? przedstawione zostaly na zbiorze danych zebranych w okresie
dltugoterminowym w podrozdziale 4.2.

Zaklada sie, Ze zalezno$¢ napiecia obwodu otwartego od temperatury mo-
dutu PV ma charakter liniowy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zgodnie z réwna-
niem (3.8), dla wartoéci G mniejszych od 1000 W-m~2 istotny wptyw na wartos$¢
napiecia obwodu otwartego ma roéwniez natezenie promieniowania stonecz-
nego. Z tego powodu, dokonujac pomiaru v,, w warunkach zewnetrznych,
istotne jest zastosowanie metody niewrazliwej na warto$ci odstajace. Ponadto
zastosowanie zaawansowanej metody dopasowania prostej, uwzgledniajacej
automatyczng selekcje punktéw pomiarowych, umozliwia eliminacje innych
czynnikdw majacych wptyw na doktadno$¢ pomiaru, np. wiatru.

Rycina 4.5 przedstawia rezultaty dopasowania prostej zar6wno w przy-
padku punktéw wyselekcjonowanych metodag RANSAC, jak i catego zbioru
danych pomiarowych badanych modutéw PV. Poréwnujac obie linie trendu
stwierdzono, ze wybor punktéw pomiarowych ma duzy wplyw na wyzna-
czong warto$¢ napiecia obwodu otwartego w warunkach STC z uwagi na fakt,
ze znaczna ich cze$¢ odbiega od referencyjnej wartosci temperatury 25°C.
Wyznaczone wartos$ci napigecia obwodu otwartego w warunkach STC modu-
tow PV #1 i PV #3 wynosza odpowiednio 22,0 V i 20,8 V bez stosowania me-
tody selekcji punktéw oraz 22,4 Vi 20,9 V z zastosowaniem funkcji RANSAC
(ryc. 4.5ai 4.5D).
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Ryc. 4.5. Zalezno$¢ napiecia obwodu otwartego V,_ (V) od temperatury T (°C) modutéw:
PV #1 (a), PV #3 (b), PV #4 (c), PV #5 (d)

Zaobserwowano istotng r6znice w warto$ci wspétczynnika determinacji R?,
ktéry w wyniku dziatania metody RANSAC wzrdst z 0,82 do 0,99 (modut PV #1)
oraz z 0,83 do 0,99 (modut PV #3). W niektdrych przypadkach (PV #4) zastoso-
wanie metody wyboru punktéw bylto koniecznoscig z uwagi na nieliniowy cha-
rakter zalezno$ci wynikajacy z niestabilnych warunkéw pomiarowych (ryc. 4.5¢).
Wartos¢ V,.. modutu PV #4 po zastosowaniu metody RANSAC wyniosta 21,6 V
(R? = 0,95). W przypadku cienkowarstwowego modutu PV #5 - ryc. 4.5(d) na-
piecie obwodu otwartego wyniosto 94 V (R? = 0,98).

Analizujac wartosci referencyjne V,,, badanych modul6w, znajdujace sie
w kartach katalogowych, stwierdzono, Ze po zastosowaniu metody selekcji
danych réznica V,, wzgledem wartosci podanych przez producenta miesci sie
w przedziale 0,5%-3,9% zaréwno w przypadku modutéw w technologii krzemu



krystalicznego, jak i modutu cienkowarstwowego CdTe. Wyjatkiem jest modut
monokrystaliczny PV #3, dla ktérego roznica ta jest wieksza. Podobny efekt za-
obserwowano dla punktu mocy maksymalne;.

Rycina 4.6 przedstawia wykresy zalezno$ci mocy maksymalnej wyzna-
czonej z poszczegolnych charakterystyk I-V w funkcji natezenia promienio-
wania stonecznego i temperatury modutu PV. W kazdej z badanych technologii
zaobserwowano spadek mocy wraz ze wzrostem temperatury modutéw PV
wystepujacej w okresach charakteryzujacych sie wysokimi warto$ciami nate-
zenia G (W-m~2). Wielko$¢ tego spadku nie jest jednak jednakowa, co wskazuje
na réznice w temperaturowym wspotczynniku mocy.

Ryc. 4.6. Zalezno$¢ mocy w punkcie mocy maksymalnej P, (W) od natezenia promieniowania
stonecznego G (W-m-2) modutéw: PV #1 (a), PV #3 (b), PV #4(c), PV #5 (d). Strzatka zaznaczono
wyznaczong z zaleznosci liniowej referencyjng wartos¢ punktu mocy maksymalnej
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W celu wyeliminowania wpltywu temperatury na warto$¢ punktu mocy
maksymalnej w warunkach referencyjnych (P,,), wartosci pomiarowe zostaty
w pierwszej kolejnosci przeskalowane do temperatury referencyjnej 25°C,
zgodnie z rGwnaniem (3.10). Nastepnie w oparciu o przeskalowane punkty
mocy P, (T = 25°C) dopasowano prostg przechodzaca przez poczatek uktadu
wspdtrzednych wedtug wzoru (3.11). Na podstawie réwnania tej prostej wyzna-
czono referencyjng warto$¢ punktu mocy maksymalnej badanych modutéw PV.
Otrzymane warto$ci wynosza: 96,6 W (PV #1), 76,7 W (PV #3), 83,5 W (PV #4),
72,9 W (PV #5). Wspotczynnik R? zawiera si¢ w granicach od 0,97 w przypadku
modutéw PV #1 i PV #5 do 0,99 w przypadku PV #3 i PV #4. Rozpatrujac roz-
nice wzgledem warto$ci podanych przez producenta zaobserwowano warto-
Sci w przedziale 3%—4% w poréwnaniu do modutéw w technologii krzemowe;.
Jesli chodzi o modut CdTe (PV #6) réznica ta jest wigksza i wynosi ok. 6%. Jak
wynika z informacji podanych przez producenta modutu cienkowarstwowego,
dopuszcza on nawet roznice 10% w stosunku do karty katalogowej (tabela 3.2).

Warto w tym miejscu wspomniec¢, ze przedstawiona metoda wyznaczania
mocy maksymalnej (ang. effective peak power) znalazta réwniez zastosowa-
nie w badaniach dotyczacych degradacji modutéw PV pracujacych w syste-
mach podiaczonych do sieci elektroenergetycznej. (Kichou i in., 2016; Silvestre
iin., 2016; Solis-Aleman i in., 2019). W szczegdlnosci autorzy ostatniej pracy
(Solis-Aleman i in., 2019) pokazuja tendencje spadkowa mocy referencyjnej
modutéw PV w dtuzszym, kilkuletnim okresie (od 5,5 do 6,5 roku w zalez-
nosci od technologii). Ponadto, moc maksymalna wyznaczana w tym przy-
padku w odniesieniu do danego miesigca, charakteryzuje si¢ wyrazng réznicg
pomiedzy miesigcami zimowymi i letnimi. Efekt ten jest cykliczny i wynika
z wystepowania efektow spektralnych (Nofuentes i in., 2017).

4.1.2. Analiza parametrow temperaturowych metoda regresji
liniowej

W procesie analizy parametréw pracy moduldéw PV istotne sa rowniez wspot-

czynniki temperaturowe, gtéwnie napiecia obwodu otwartego (3, ) i mocy

voc
maksymalnej (y,,,). W celu zwigkszenia zakresu temperatur badanych modu-

16w zostaty one zakryte przed rozpoczeciem pomiaréw. Pozwolito to na



uzyskanie nizszej temperatury poczatkowej. Tuz po zdjeciu ostony rejestro-
wano krzywe I-V wraz z natezeniem promieniowania stonecznego, temperatura
modutéw i pozostalymi warunkami pogodowymi. Procedure te przeprowa-
dzono kilkukrotnie dla r6znych warto$ci natgzenia promieniowania stonecz-
nego. Pomiary wykonano w wybrane dni stoneczne, w kwietniu, w godzinach
porannych, tj. miedzy godzing 8:40 a 10:20. Do analizy wybrano 114 krzywych
I-V, odrgbnych od tych omédwionych w punkcie 4.1.1. Zmierzone krzywe I-V
przedstawiono na rycinie 4.7. Kazdej z nich odpowiadaja wyznaczone punkty
charakterystyczne, ktore zostaty rowniez zaznaczone na wykresach.

Ryc. 4.7. Charakterystyki |-V zmierzone w celu wyznaczenia wspétczynnikéw
temperaturowych modutéw fotowoltaicznych PV #1 (a), PV #4 (b), PV #5 (c), PV #6 (d)
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W przypadku modutu cienkowarstwowego PV #5 (ryc. 4.7¢) krzywe 1I-V
zmierzono przy natezeniu G mieszczacym sie w przedziale od 830 W-m~2 do
994 W-m~2. Zblizone zakresy G wystepuja rowniez podczas pomiaréw charak-
terystyk modutu w technologii krzemu monokrystalicznego PV #1. W przy-
padku modutu polikrystalicznego PV #4 pomiary przeprowadzono w zakresie
G od 620 W-m~2 do 996 W-m~2. Podobny zakres G wystepowal w przypadku
pomiaréw modutu w technologii HIT (PV #6).

Zastosowanie ostony moduléw PV przed rozpoczeciem pomiaréw spo-
wodowalo, ze poczatkowa temperatura modutéw PV byta zblizona do warto-
Sci referencyjnej. Minimalna warto$¢ miescita sie w zakresie od 17°C do 19°C
w zalezno$ci od badanego modutu PV. Pomiary kontynuowano az do osiagnie-
cia maksymalnej temperatury mieszczacej si¢ w przedziale od 38°C do 41°C.
Mediana temperatury wszystkich pomiar6w w przypadku modutéw PV #4 oraz
PV #6 wynosi 25,3°C oraz 25,9°C. W przypadku dwoch pozostatych modutow
PV warto$¢ ta wynosi okoto 30°C.

Rycina 4.8 ukazuje, w jaki sposéb moc maksymalna i napigcie obwodu
otwartego modutu PV #6 zalezg od temperatury. Przedstawione zaleznosci
maja charakter liniowy. Wspétczynniki temperaturowe wyznaczono z nachy-
lenia prostych dopasowanych do wartosci eksperymentalnych zgodnie ze wzo-
rami (3.8)1(3.9).

Ryc. 4.8. Zaleznos¢ pomiedzy ilorazem mocy maksymalnej i natezeniem promieniowania
stonecznego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalng temperatury modutu PV #6 (a)
oraz pomiedzy napieciem obwodu otwartego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalna
temperatury modutu PV #6 (b)



W przedstawionych na rycinach 4.8 przypadkach, wspotczynnik deter-
minacji R? wynosi 0,99. Wspotczynniki temperaturowe wynosza odpowiednio
—0,35%/°C w przypadku mocy oraz —0,26%/°C w przypadku napiecia obwodu
otwartego. Zmierzone wartosci sg zblizone do warto$ci deklarowanych przez
producenta w karcie charakterystyki modutu (PV #6), zwlaszcza w przypadku
wspdtczynnika temperaturowego napiecia, ktdry wynosi —0,24%/°C (wspotczyn-
nik temperaturowy mocy zgodnie z karta charakterystyki jest réwny —0,26%/°C).

Na rycinie 4.9 przedstawione zostaty wyniki analiz wspotczynnikdw tem-
peraturowych modutu PV #4. Podobnie jak w poprzednim przypadku, zar6wno
zalezno$¢ mocy maksymalnej, jak i napigcia obwodu otwartego od temperatury
modutu PV, majg charakter liniowy. Swiadczy o tym wysoka warto$¢ wspot-
czynnika determinacji R? wynoszaca 0,99. Temperaturowy wspétczynnik mocy
odczytany z nachylenia prostej wynosi —0,43%/°C (dla poréwnania z —0,5%/°C
z karty charakterystyki), natomiast wspotczynnik g, . jest rowny —0,26%/°C
(warto$¢ deklarowana producenta wynosi —0,38%/°C).

Ryc. 4.9. Zalezno$¢ pomiedzy ilorazem mocy maksymalnej i natezeniem promieniowania
stonecznego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalng temperatury modutu PV #4 (a)
oraz pomiedzy napieciem obwodu otwartego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalna
temperatury modutu PV #4 (b)

Rycina 4.10 przedstawia zaleznosci temperaturowe napiecia obwodu otwar-
tego i punktu mocy maksymalnej w przypadku modutu w technologii krzemu
krystalicznego. W obu przypadkach wspotczynnik determinacji prostej jest wysoki
iwynosi 0,99. Wyznaczone temperaturowe wspotczynniki wynosza odpowiednio
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—0,36%/°C (8

o) 0TaZ —0,52%/°C (yp,,) i 83 zblizone do wartosci deklarowanych

przez producenta, ktére wynosza odpowiednio —0,35 %/°C oraz —0,49 %/°C.

Ryc. 4.10. Zaleznos¢ pomiedzy ilorazem mocy maksymalnej i natezeniem promieniowania
stonecznego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalng temperatury modutu PV #1 (a)
oraz pomiedzy napieciem obwodu otwartego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalng
temperatury modutu PV #1 (b)

Ryc. 4.11. Zalezno$¢ pomiedzy ilorazem mocy maksymalnej i natezeniem promieniowania
stonecznego a wyrazeniem z wartoscig doswiadczalng temperatury modutu PV #5 (a)
oraz pomiedzy napieciem obwodu otwartego a wyrazeniem z wartosciag doswiadczalng
temperatury modutu PV #5 (b)

Pomiary parametréw cienkowarstwowego modutu PV #5 (ryc. 4.11) potwier-
dzaja niskie wartosci wspotczynnika napiecia obwodu otwartego, ktéry wynosi
—0,26%/°C, oraz wspotczynnika mocy réwnego —0,29%/°C. Jest to cecha charak-
terystyczna modutdéw drugiej generacji. Wspotczynniki determinacji R? wynosza



0,98 w obu przypadkach. Jak podaje producent, warto$¢ wspétczynnika napiecia
obwodu otwartego wynosi w zaleznosci od temperatury modutu miedzy —0,2 %/°C
i —0,25%/°C. W przypadku mocy wspotczynnik temperaturowy wynosi —0,25%/°C.

Analizujac zgodnos¢ otrzymanych wspotczynnikéw temperaturowych
z danymi podawanymi przez producentéw badanych modutéw PV stwier-
dzono, ze w przypadku pomiaréw w warunkach zewnetrznych réznice siegaja
od kliku do kilkunastu procent zar6wno w przypadku g, , jak i y,,. Uzyskane
wyniki nalezy uzna¢ za zadowalajace, bioragc pod uwage istotne ogranicze-
nia w zakresie kontroli stabilno$ci warunkéw pomiarowych, ktéra odgrywa
kluczowa role w badaniach wspotczynnikow temperaturowych. Najwigksza
zgodno$¢ wynikéw otrzymano dla modutu PV w technologii monokrystalicz-
nej (PV #1). Roznica wspotczynnikdw w stosunku do wartos$ci teoretycznych
wynosi 2,9% dla napigcia oraz 6% dla mocy. Dla poréwnania warto przytoczy¢
prace, w ktdrej przedstawiono réznice miedzy wspotczynnikami temperaturo-
wymi napiecia obwodu otwartego modutéw PV roznych technologii wyzna-
czonymi na podstawie badann w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach
zewnetrznych (Dubey i in., 2015). R6znica warto$ci wspotczynnika modutu
krzemowego mono i multikrystalicznego wynosi ok. 10%. Najmniejsza roznice
B,oc» Ok. 4% autorzy uzyskali dla modutu cienkowarstwowego (CIGS). R6znice
4% zaobserwowano réwniez w odniesieniu do badanego, w ramach niniejszego
opracowania, modutu cienkowarstwowego z tellurku kadmu (PV #5).

W kontekscie wspotczynnikéw temperaturowych nalezy wymieni¢ row-
niez prace, w ktorej autorzy zwracaja uwage na istotne znaczenie efektéw
spektralnych w pomiarach w warunkach zewnetrznych (Paudyal i Imenes,
2021). Zastosowanie korekty uwzgledniajacej efekty spektralne do warto$ci
mocy zmierzonych przy natezeniu wynoszacym 1000 W-m~2, pozwolito uzy-
skac bardziej doktadne oszacowania wspotczynnika temperaturowego yp,,,,
zblizone do wartosci katalogowych. Przyktadowo, w przypadku modutéw mo-
nokrystalicznych redukcja btedu nastapita z ok. 5-7% do niecatych 2%.
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4.1.3. Analiza parametrow elektrycznych metoda translacji
krzywych I-V do warunkéw standardowych

W celu wyznaczenia wartoéci natezenia pradu zwarcia (I,), napiecia obwodu
otwartego (V,..), natezenia i napiecia nominalnego (odpowiednio I i V,.) i mocy
maksymalnej (P,,) wykorzystano metode translacji krzywych z rzeczywistych
warunkéw pomiarowych (OPC) do warunkéw standardowych (STC). Zastosowano
do tego celu pakiet funkcji zawartych w bibliotece PVLIB (Holmgren i in., 2018).

Ryc. 4.12. Charakterystyki I-V badanych modutéw po translacji do warunkéw standardowych;
PV #1 (a), PV #4 (b), PV #5 (), PV #6 (d)

Charakterystyki pradowo-napieciowe badanych modutéw po translacji
do warunkéw STC, zgodnie z réwnaniami (3.12) i (3.13), przedstawia rycina
4.12. Liczba krzywych I-V wybrana do analizy dla danej technologii miesci si¢



w zakresie od 20 do 40. Pomiary wykonano w godzinach porannych ze wzgledu
relatywnie nizsza niz w pdzniejszych porach dnia temperature otoczenia.
Na rycinie 4.13 przedstawiono natomiast rozktady parametréw wyznaczonych
w rzeczywistych warunkach pomiarowych (OPC) oraz wartosci po translacji do
standardowych warunkéw testowych (STC) znormalizowane do parametrow
producenta modutéw PV. Warto$¢ 1 oznacza w tym wypadku, zZe wyznaczony
parametr (np. moc maksymalna, napiecie obwodu otwartego czy natgzenie pradu
zwarcia) jest réwny wartosci podanej w karcie charakterystyki modutu PV.

Srednie warto$ci parametréw charakterystycznych badanych modutow
wyznaczone z krzywych I-V po translacji do warunkéw standardowych wraz
z odchyleniami standardowymi przedstawione zostaly w tabeli 4.1. Odchylenie
standardowe dotyczy w tym przypadku parametréw wyznaczonych z krzywych
I-V odniesionych do warunkéw STC. Niewielkie wartos$ci odchylen standar-
dowych, do 1% w przypadku V., 2% dla I., ok. 1,5% w przypadku P,,, $wiad-
cza o wysokiej doktadnosci metody w odniesieniu do badanych technologii
tj. krzemu monokrystalicznego i multikrystalicznego, tellurku kadmu czy
technologii HIT.

Tabela 4.1. Parametry charakterystyczne badanych modutéw po konwersji do warunkéw STC
wraz z odchyleniem standardowym

PV #1 22,4+0,1 57+0,1 17,8+0,1 53+0,1 95+1,5
PV #4 21,4+0,1 53+0,1 17.2£0,1 4,8+0,1 83+1,1
PV #5 93,4+0,8 1,25+ 0,02 68,2+1,0 1,09 £ 0,02 74+14
PV #6 70,0+0,2 6,1+£0,1 583+0,3 57+0,1 332+39

Poréwnujac wyniki badanych modutéw, parametry najbardziej zblizone
do wartosci deklarowanej przez producenta uzyskano w przypadku modutu
PV #6 w technologii HIT - ryc. 4.13(d). Warto$ci parametréw charakterystycz-
nych s3 niemalze identyczne z warto$ciami znajdujacymi si¢ w karcie cha-
rakterystyki. Réznica w punkcie mocy maksymalnej wynosi ok. 0,6% (1,8 W).
W przypadku napiecia obwodu otwartego i natezenia pradu zwarcia réznica
ta wynosi odpowiednio 0,4% i 0,5%.
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Na uwage zastuguja rowniez waskie przedzialy miedzykwartylowe.
Dla przypomnienia — s3 to zakresy, w ktorych mie$ci si¢ Srodkowa potowa
wynikéw. Ich szerokos¢ $wiadczy takze o dokladnosci zastosowanej metody.
W szczegdlnosci dotyczy to napiecia V,,., gdzie przedziat wartosci waha sie
w granicach od 69,85 V (pierwszy kwartyl) do 70,12 V (trzeci kwartyl) z me-
diang réwna 69,99 V. Ostatnia wielko$¢ jest niemalze identyczna z przedsta-
wiong w tabeli 4.1. wartoscig Srednig. W przypadku punktu mocy maksymalnej
i natezenia pradu zwarcia szeroko$ci przedzialéw miedzykwartylowych wyno-
sz3 odpowiednio 5Wi0,11 A z medianami réwnymi 332,4 Wi 6,1 A. Réwniez
w tym przypadku mediany pokrywaja si¢ z warto$ciami Srednimi z tabeli 4.1.

W przypadku modutéw w technologii krzemu krystalicznego (PV #1
i PV #4) r6znice wartosci zmierzonej P,, w stosunku do wartosci producenta
sa podobne do tych, otrzymanych metoda regresji liniowej i wynosza 5% i 4,6%
odpowiednio dla modutu PV #1 i PV #4. W przypadku natezenia pradu zwarcia
zanotowano réznice wynoszace odpowiednio 2,9% i 0,7%, natomiast w przy-
padku napiecia obwodu otwartego - 3,7% i 1,4%.

Podobnie jak w przypadku technologii HIT, zaobserwowano waskie prze-
dziaty migdzykwartylowe poszczegdélnych parametrow, w szczego6lnosci napie-
cia obwodu otwartego. Szerokos¢ przedzialu réwna zaledwie 0,09 V zaobserwo-
wano w przypadku modutu PV #1 (sc-Si), natomiast 0,19 Vw przypadku PV #4
(pc-Si). Analogicznie waskie przedziaty wystapily w przypadku natezenia I,
tj. 5,26 A-5,34 A (PV #1) oraz 5,63 A-5,77 A (PV #4). Mediany napiecia ob-
wodu otwartego, jak i natezenia pradu zwarcia sg zblizone do wartosci §rednich
przedstawionych w tabeli 4.1. Szerokos¢ przedzialu miedzykwartylowego mocy
maksymalnej modutu PV #1 miesci si¢ w granicach od 93,9 W do 96,2 W z me-
diana réwna 95,5 W, podczas gdy dla modutu PV #4 waha si¢ w granicach od
82,7 W do 83,8 W z mediang r6wng 83,2 W.

Interesujace wyniki otrzymano w przypadku modutu cienkowarstwowego
(PV #5). Jak pokazano na ryc. 4.13c, zar6wno wartosci natezenia pradu zwar-
cia, jak i napiecia obwodu otwartego w wyniku translacji do warunkéw stan-
dardowych s3a wigksze od warto$ci producenta. Roznice te wynosza ok. 3%
w obu przypadkach. JednakZze moc maksymalna w warunkach STC jest nizsza
0 4,5% od wartosci podanej w karcie charakterystyki. Sytuacja taka jest moz-
liwa w przypadku, gdy w wyniku degradacji pojawia si¢ wigksze opory



wewnatrz struktury ogniw PV, co skutkuje obnizeniem mocy maksymalne;.
Swiadcza o tym nachylenia krzywych I-V zaréwno w obszarze natezenia pradu
zwarcia, jak i napiecia obwodu otwartego. Szeroko$ci przedzialéw migdzy-
kwartylowych poszczegoélnych parametréw wynosza 2 W (moc), 1,3 V (napig-
cie) oraz 0,02 A (natezenie).

Ryc. 4.13. Znormalizowane parametry badanych modutéw w warunkach rzeczywistych (OPC)
i po translacji do warunkéw STC; PV #1 (a), PV #4 (b), PV #5 (c), PV #6 (d)

Poréwnujac obie metody wyznaczania parametréw pracy badanych mo-
dutow PV, tj. metode regresji liniowej i translacji krzywych do warunkéw STC,
zaobserwowano, ze w przypadku moduléw PV #1, PV #4 i PV #5, wzgledna
réznica V. otrzymanego dwiema metodami waha si¢ w granicach od 0,1%
w przypadku PV #1 do 0,9% dla PV #4. Prég 1% zaobserwowano réwniez anali-
zujac wartosci I,, modutéw PV #1 i PV #5. W przypadku modutu PV #4 wartos¢
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ta wyniosta 2,1%. Roznice warto$ci mocy maksymalnej otrzymanych dwiema
metodami miescily si¢ w przedziale miedzy 0,6% a 1,7%. Uwzgledniajac po-
wyzsze stwierdzono, ze zaro6wno metoda regresji liniowej, jak i metoda trans-
lacji krzywych I-V do warunkéw STC pozwalaja wyznaczy¢ parametry pracy
modutéw PV réznych technologii w warunkach zewnetrznych.

4.2, Dlugoterminowa analiza parametrow pracy modutéw PV

Dtugoterminowe pomiary krzywych pradowo-napigciowych umozliwity ana-
lize parametréow pracy moduléw PV w szerokim zakresie warunkéw atmos-
ferycznych, zblizonych do rzeczywistych warunkéw uzytkowania. Badania
objety rok rejestracji parametréw pracy modutu PV, przy czym, w pierwszej
jego potowie (od stycznia do lipca) analizowano modul cienkowarstwowy
(PV #5), natomiast w drugiej (od lipca do grudnia) - modut w technologii
krzemu krystalicznego (PV #2). W przypadku tego ostatniego, eksperyment
zaplanowano tak, by rejestrowac jedynie kilka krzywych w ciggu dnia - rano,
w okolicach potudnia i po potudniu.

Ryciny 4.14-4.15 przedstawiaja rozklady natezenia promieniowania sto-
necznego oraz temperatury modutéw PV, jakie zarejestrowano podczas pomiaru
krzywych I-V. Pomiary wykonano na Uniwersytecie w Jaén, w Hiszpanii.

Ryc. 4.14. Histogram natezenia promieniowania sfonecznego zarejestrowanego podczas
dtugoterminowych pomiaréw krzywych I-V modutu PV #2 (a) oraz PV #5 (b)



W przypadku modutu krzemowego (PV #2), zarejestrowano ponad 700
krzywych w zakresie G miedzy 427 W-m~2i 1192 W-m~2. Mediana zarejestro-
wanych wartosci temperatury modutu wynosi 58°C, a zmierzone warto$ci
mieszczg si¢ w zakresie od 25°C do 78°C. W przypadku modutu cienkowar-
stwowego zarejestrowano ponad 6000 krzywych. Jak wida¢ na rycinie 4.14b,
dominujacy przedziat wartosci G miesci sie w granicach od 800 do 1000 W-m—2.
Wystepuja rowniez nizsze wartosci natgzenia promieniowania stonecznego.
Jego dolna granica wynika z konstrukcji uktadu pomiarowego.

Przedziat zarejestrowanych warto$ci temperatury modutu PV #5 wynosi
od 25°C do 76°C z mediang rowna 45°C.

Ryc. 4.15. Histogram temperatury zarejestrowanej w trakcie dtugoterminowych pomiaréw
krzywych I-V modutu PV #2 (a) oraz PV #5 (b)

Analiza danych dlugoterminowych wymaga uzycia metod filtrujacych,
prowadzacych do eliminacji nieprawidtowych lub znieksztatconych danych,
ktoére mogtyby istotnie wptyng¢ na wynik wyznaczanych wielkos$ci. Wielu ba-
daczy wskazuje, ze procedura oceny jakosci danych (DQR, ang. data quality
routine) stanowi kluczowy etap, niezbedny do osiggniecia wiarygodnych wy-
nikéw oceny parametréw pracy systeméw PV (Ascencio-Vasquez i in., 2020;
Jordan i in., 2018; Lindig i in., 2024; Livera i in., 2022).

Na potrzeby analizy przeprowadzonej w ramach niniejszej pracy wyko-
rzystano kilka metod filtrujacych, ktore dotycza:
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® detekcji i eliminacji krzywych I-V otrzymanych w wyniku pomiaru mo-
dutoéw zacienionych, lub w wyniku zacienienia urzadzenia rejestrujagcego
natezenie promieniowania stonecznego G,

e detekcji i eliminacji krzywych I-V, dla ktorych nie jest spetniony warunek
I../G<20, gdzie o, to szerokos¢ rozktadu normalnego (Gaussa) zbioruI_/G,

» detekgjiieliminacji krzywych I-V, dla ktérych zmierzono V, oraz I, oraz
zaobserwowano, ze roznica pomiedzy tymi warto§ciami, a warto$ciami
wyznaczonymi na podstawie ksztaltu krzywych przekracza 1%,

e detekcji i eliminacji krzywych I-V, dla ktorych roznica warto$ci tempe-
ratury modutu PV otrzymanych z pomiaru czujnikiem Pt100 i wartosci
obliczonej z napiecia obwodu otwartego jest wieksza niz kilka stopni
Celsjusza (wielkos¢ progu zalezy od technologii).

Na rycinie 4.16 przedstawiono rezultat dziatania wymienionych filtrow
na zbiorze danych modutu PV w technologii krzemu krystalicznego (PV #2).
Zaprezentowano wykres zalezno$ci mocy maksymalnej od temperatury mo-
dutu PVinatezenia promieniowania stonecznego. Punkty pomiarowe niespet-
niajace zdefiniowanych powyzej kryteriow filtrowania zaznaczono réznymi
ksztattami znacznikéw - ryc. 4.16(a). Odpowiadajace im krzywe I-V oraz ich
wielkosci charakterystyczne zostaly odrzucone. Zbior danych po selekcji przed-
stawiono na rycinie 4.16(b). Analogiczng procedure zastosowano w przypadku
modutu cienkowarstwowego PV #5.

Ryc. 4.16. Zaleznos¢ ilorazu mocy maksymalnej i natezenia promieniowania stonecznego
PV #2 od wyrazenia zawierajacego doswiadczalng warto$¢ temperatury modutu: dane przed
zastosowaniem filtrow (a), dane wyselekcjonowane w wyniku dziatania filtréw (b)



Natezenie pradu zwarcia w funkcji natezenia promieniowania stonecz-
nego pozyskane z dtugoterminowych pomiaréw charakterystyk pradowo-
napigciowych modutu krzemowego i cienkowarstwowego przedstawia ry-
cina 4.17. Z otrzymanej zaleznosci wyznaczono wartos¢ I, dla G = 1000
W-m~2, przy zatozeniu nieistotnego wptywu temperatury na warto$¢ natezenia
pradu. W obydwu przypadkach wspotczynnik determinacji dopasowanej pro-
stej wynosi 0,99. Warto§¢ NRMSE nie przekracza 1,9%. W przypadku modutu
krzemowego warto$¢ I, w warunkach STC wynosi 8,68 A. Roznica w stosunku
do wielko$ci podanej przez producenta wynosi zaledwie 0,6%.

Ryc. 4.17. Zaleznos¢ pradu zwarcia od natezenia promieniowania stonecznego na
powierzchnie modutu PV #2 (a) oraz PV #5 (b). Strzatka zaznaczono wyznaczonga z zaleznosci
liniowej wartos$¢ referencyjna natezenia pradu zwarcia.

W przypadku modutu w technologii cienkowarstwowej otrzymano nate-
zenie pradu zwarcia réwne 1,19 A. Wartos$¢ podana przez producenta to 1,22 A.
Zblizone wartosci I, otrzymano w wyniku pomiaréw krétkoterminowych
analizowanego modutu, opisanych w poprzednich czg$ciach opracowania.

Rycina 4.18a przedstawia zalezno$¢ temperaturowa napigcia obwodu otwar-
tego modutu krzemowego (PV #2). W celu zilustrowania wplywu natezenia
promieniowania stonecznego na warto$¢ napigcia obwodu otwartego wyréz-
niono dwa zakresy, ktore oddziela warto$¢ 800 W-m~2, tj. zakres 1: G < 800 W-m~2,
oraz zakres 2: G > 800 W-m~2. Podobnie jak w przypadku natezenia I, dopa-
sowana zostala prosta, na podstawie ktorej okrelone zostaly wartosci V. dla
temperatury 7,, = 25°C. Z ryciny 4.18(a) wynika, jak istotne znaczenie ma w tym
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przypadku natezenie promieniowania stonecznego. Nizsze wartosci skutkuja
réwniez mniejsza wartoscig napiecia obwodu otwartego. Do poprawnego wy-
znaczenia V., zalecane jest zatem wykonanie pomiaréw w zakresie wartosci
natezen promieniowania stonecznego zblizonych do 1000 W-m~2. Badania mo-
dutu PV #2 pokazaly, ze w przypadku zakresu pomiaréw G >800 W-m~—2wyzna-
czona wartos¢ V.., , réwna 37,2V, rozni sie zaledwie 0 0,8% od wartosci podanej
przez producenta. Wspoétczynnik determinacji R? wynosi 0,95. W przypadku
zakresu o nizszych wartosciach natezenia G napiecie V,, wynosi 36,3 V
(R? = 0,93), co stanowi roznice 3,2% w stosunku do wartosci producenta.

Ryc. 4.18. Zaleznos¢ napiecia obwodu otwartego od temperatury modutu PV #2 (a) oraz
PV #5 (b). W przypadku cienkowarstwowego modutu PV #5 zastosowano metode RANSAC

Rycina 4.18(b) przedstawia zalezno$¢ napiecia obwodu otwartego w funkcji
temperatury modutu PV #5 wylacznie w zakresie wyzszych warto$ci natezenia
promieniowania (G > 800 W-m~2). Pomiary z tego zakresu natezenia G stanowig
53% catego zbioru. Zastosowano metode RANSAC w celu zwigkszenia doktadno-
Sci wyznaczenia V.. W rezultacie dziatania metody do dalszej analizy wybranych
zostato ok. 39% pomiaréw wykonanych w zakresie G > 800 W-m~2. Wyniki przed-
stawiajq sie nastepujaco: V. =892V (R?=0,96) bez metody filtrowania oraz v
= 89,0 V (R? = 0,99) w wyniku zastosowania metody RANSAC. W obu przypad-
kach r6znica w stosunku do wartosci deklarowanej przez producenta jest zblizona
i wynosi 1,7%. Podobnie jak w przypadku modutu krzemowego zaobserwowano
mniejsze wartosci Vow nizszym zakresie natezen G, tj. V.. =88,1V(R?=0,95).
Roéznica w stosunku do warto$ci deklarowanej przez producenta wynosi 2,6%.



Zalezno$¢ mocy maksymalnej od natezenia promieniowania stonecznego
i temperatury modutéw przedstawiono na rycinie 4.19. Idea pomiaru jest ana-
logiczna do pomiaréw prowadzonych w okresie krétkoterminowym. Przed do-
pasowaniem prostej do punktéw eksperymentalnych skorygowano punkty mocy
wzgledem temperatury 7, = 25°C zgodnie z rownaniem (3.10).

Ryc. 4.19. Moc maksymalna wyznaczona z krzywych |-V w funkgcji natezenia promieniowania
stonecznego G. PV #2 (a) oraz PV #5 (b). W obu przypadkach temperatura zostata przeliczona
do wartosci T:L = 25°C. Strzatka zaznaczono wyznaczona z zaleznosci liniowej referencyjna
wartos¢ punktu mocy maksymalnej

Warto$¢ punktu mocy maksymalnej w warunkach standardowych mo-
dutu krzemowego (PV #2), wyznaczona na podstawie prostej przechodzacej
przez punkty eksperymentalne oraz poczatek uktadu wspotrzednych wynosi
241 W (R? = 0,98). Otrzymana wielko$¢ jest zblizona do wartosci deklarowa-
nej przez producenta (245 W) i r6zni si¢ od niej 0 1,6%. W przypadku modutu
cienkowarstwowego wyznaczona moc wynosi 67,0 W (R? = 0,99) i r6zni sie od
warto$ci deklarowanej przez producenta o ok. 10 W (13,5%).

Rycina 4.20 przedstawia rezultat zastosowania metody RANSAC w celu
selekcji punktéw eksperymentalnych mocy, na podstawie ktérych wyznaczono
wspolczynnik temperaturowy y,,... W przypadku modutu cienkowarstwowego
(PV #5), wyboru punktéw dokonano sposrod tych krzywych I-V, ktére zostaly
zmierzone dla natezen G mieszczacych sie w przedziale miedzy 900 W-m—2
i 1100 W-m—2 (31% punktow).
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Wspétczynnik temperaturowy mocy modutu krzemowego wyznaczony na
podstawie nachylenia prostej wpisanej w punkty eksperymentalne, bez uzy-
cia metody RANSAC, wynosi —0,475%/°C z warto$cia R? = 0,957. Wynik ten
mozna uznac za satysfakcjonujacy. Zastosowanie metody RANSAC spowodo-
wato jednak zwiekszenie R? do warto$ci 0,999 oraz wynik identyczny z danymi
producenta (-0,485%/°C). Wynik otrzymano na podstawie 32% punktow, ktére
zostaly wyselekcjonowane metoda RANSAC.

Analogicznie, wynik zgodny z warto$cia deklarowang przez producenta otrzy-
mano w przypadku modutu PV #5 po zastosowaniu metody RANSAC (-0,255%/°C)
uzyskujac tym samym wspotczynnik R? réwny 0,99. Wyselekcjonowanych zostato
24% punktdw ze zbioru danych o natezeniu G miedzy 900 W-m~=21i 1100 W-m—2.
Wartos¢ wspotczynnika bez stosowania metody selekcji rowna byta -0,22%/°C
przy stosunkowo niskim wspotczynniku determinacji R? wynoszacym 0,69.

Nalezy zaznaczy¢ w tym miejscu, ze metoda RANSAC jest ,wrazliwa” na
wybdr kryterium maksymalnej odlegto$ci migdzy dopasowang prostg a punk-
tami eksperymentalnymi. Jako kryterium tej odlegtosci postuzyt wskaznik
oparty na warto$ci odchylenia standardowego rozktadu Gaussa. Rozktad ten
zostal utworzony na podstawie réznic pomiedzy warto$ciami poszczegélnych
punktéw doswiadczalnych a odpowiadajacymi im warto$ciami wyznaczonymi
na podstawie dopasowanej linii proste;.

Ryc. 4.20. Rezultat dziatania metody RANSAC zastosowanej do wyznaczania
temperaturowego wspoétczynnika mocy modutu PV #2 (a) oraz PV #5 (b)



Tabele 4.2 i 4.3 pokazuja, w jaki sposéb zmienia si¢ zar6wno warto$¢
wspolczynnika determinacii, jak i wyznaczony wspotczynnik temperaturowy
w zalezno$ci od wielkos$ci kryterium odlegtosci. Nalezy podkresli¢, ze w celu
wyboru najbardziej prawdopodobnej warto$ci, otrzymanej w wyniku zasto-
sowania metody RANSAC, nalezy przeprowadzi¢ od kilku od kilkunastu po-
wtorzen. Metoda nie zawsze prowadzi do dobrego wyboru punktéw ekspery-
mentalnych, szczego6lnie w przypadku ich duzej liczby.

Tabela 4.2. Zalezno$¢ wspétczynnika temperaturowego mocy modutu krzemowego (PV #2)
w zaleznosci od parametru odlegtosci zastosowanego w metodzie RANSAC

Parametr odlegtosci Ypm (%/°C)

1,00 0,991 -0,476
05¢c 0,997 -0,478
030 0,999 -0,485

Tabela 4.3. Zalezno$¢ wspétczynnika temperaturowego mocy modutu cienkowarstwowego
(PV #5) w zaleznosci od parametru odlegtosci zastosowanego w metodzie RANSAC

Parametr odlegtosci _ Ypm(%/°C)

1,00 0,887 -0,238
050 0,970 -0,245
030 0,990 -0,255

Zalezno$¢ napigcia obwodu otwartego od temperatury modutu PV przed-
stawia rycina 4.21. W celu sprawdzenia stabilnos$ci wspotczynnika tempera-
turowego fy,. uwzgledniono wptyw natezenia promieniowania stonecznego.
Metoda RANSAC zastosowana zostata oddzielnie dla punktéw eksperymental-
nych znajdujacych sie w dwdch zakresach wartosci natezenia G. W rezultacie
wyselekcjonowano od 36% do 39% punktéw z catego zbioru danych, w zalez-
nosci od technologii modutu i zakresu natezen G.

Otrzymane wyniki modutu PV #2 wynosza —0,304%/°C (R? = 0,95) dla
obu zakresow G > 800 W-m~2i G < 800 W-m~2. Réznica w poréwnaniu do
warto$ci deklarowanej przez producenta wynosi 12,4%. Zastosowanie me-
tody RANSAC zmienito warto$¢ wspoétczynnika 8

voc

—0,314%/°C (R? = 0,997 z r6znicg 9,5% w stosunku do wartosci producenta).

w zakresie wyzszych G do

W zakresie nizszych G wspotczynnik ten wynosi —0,308%/°C (R? = 0,99).

107



108

W przypadku modutu cienkowarstwowego wspotczynnik 3, , wyznaczony
z pominieciem metody RANSAC, w obu zakresach mie$ci sie w przedziale po-
danym przez producenta modutu (0,2-0,25%/°C) i wynosi —0,238%/°C
(R? = 0,96) w zakresie G > 800 W-m~2 oraz —0,246 %/°C (R? = 0,94) w zakresie
nizszych wartosci G. W wyniku zastosowania metody RANSAC (ryc. 4.21) war-
tosci te wynosza —0,221%/°C (R? = 0,996) i —0,215%/°C (R? = 0,991), odpowied-
nio dla wyzZszego i nizszego zakresu natgzenia promieniowania stonecznego.

Ryc. 4.21. Rezultat dziatania metody RANSAC zastosowanej do wyznaczania temperaturowego
wspotczynnika napiecia obwodu otwartego modutu PV #2 (a) oraz PV #5 (b). W obu przypadkach
uwzgledniono dwa zakresy natezenia promieniowania stonecznego

Analogiczng zalezno$¢ napigcia obwodu otwartego w funkcji temperatury
oraz natezenia promieniowania stonecznego otrzymano w rezultacie badan
modutéw z krzemu krystalicznego i cienkowarstwowego (Dubey i in., 2015).
Stwierdzono, ze wpltyw natezenia promieniowania stonecznego na wartosci
wspolczynnika temperaturowego By, jest pomijalnie maty. Z przedstawionych
W niniejszej pracy rezultatéw badan mozna wysnu¢ analogiczne wnioski, cho¢
nalezy zaznaczy¢, Ze dolna granica G, zaréwno w przytoczonej publikaciji, jak
i w niniejszym opracowaniu, jest nie mniejsza niz 400 W-m~2,

W pracy z 2020 r. przeprowadzono badania wspoétczynnikow temperatu-
rowych modutéw cienkowarstwowych (CIGS) oraz krzemowych monokry-
stalicznych (Senturk, 2020b). Wyniki prac pokazuja, ze warto$ci wspotczyn-
nikéw mogg odbiegac¢ od tych deklarowanych przez producenta, w zaleznosci
od rodzaju zachmurzenia. Inng warto$¢ wspoétczynnikdéw temperaturowych



uzyskano w warunkach bezchmurnych, a inng przy zachmurzeniu, gdzie do-
minujg niskie wartos$ci natezenia promieniowania. Przyczyna tego zjawiska
moze by¢ fakt, Ze na uzyskane parametry wptywa takze masa optyczna atmos-
fery, ktéra zalezy zaré6wno od szerokosci geograficznej lokalizacji instalacji, jak
i czasu wykonania pomiarow. Obserwacje te maja szczegolne znaczenie dla
dziatania system6w PV w warunkach klimatycznych Polski.

4.3. Analiza parametrow elektrycznych w systemie
stacjonarnym

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej czgsci opracowania, wyko-
nane zostaly w laboratorium Katedry Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii
(KIOZE), na terenie Politechniki Lubelskiej. Pomiary przeprowadzono na mo-
dule PV #8 wykonanym w technologii krzemu krystalicznego PERC (ang.
passivated emitter and rear cell), w trybie stacjonarnym. Badania prowadzone
byty w dniach stonecznych w okresie od kwietnia do pazdziernika 2024 miedzy
godzing 10:30 a 14:00. Lacznie zmierzono 380 krzywych I-V.

Rycina 4.22 przedstawia rozktad natezenia promieniowania stonecznego
zarejestrowanego podczas pomiaréw krzywych I-V w plaszczyznie badanego
modutu PV #8. Z uwagi na zastosowanie systemu stacjonarnego, najbardziej
korzystne warunki natezenia promieniowania stonecznego z uwagi na kat
padania, wystepowaty w okolicach godziny 12:00. Weryfikacja tego kata wzgle-
dem powierzchni modutu PV odbywata si¢ za pomocg inklinometru. Jak wi-
da¢ na rycinie 4.22, zakres natezenia promieniowania stonecznego obejmuje
warto$¢ 1000 W-m~2 i waha sie w granicach od 847 W-m~2 do 1200 W-m—2.
W przedstawionym przypadku mediana wynosi 988 W-m—2.

Rozktad temperatury modutu PV zarejestrowanej przez czujnik Pt100,
przytwierdzony od spodu do jednego z ogniw modutu PV, przedstawiony zostat
na rycinie 4.23. Mediana warto$ci wynosi 40°C, zakres temperatur natomiast
znajduje si¢ w przedziale od 30°C do 44°C. Warto zauwazy¢, Ze stosunkowo
niska temperatura modutu PV przy natezeniu G bliskim 1000 W-m~2 wynikata
z niskiej temperatury otoczenia podczas przeprowadzania pomiaréw. Jak po-
kazuja przeprowadzone badania modutéw PV w warunkach zewnetrznych,
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temperatura takiego modutu moze siega¢ nawet 70°C w miesigcach letnich
podczas dni stonecznych (Gulkowski, 2023).

Ryc. 4.22. Rozktad natezenia promieniowania Ryc. 4.23. Rozktad temperatury modutu
stonecznego podczas pomiaréw krzywych I-V PV #8 zarejestrowanej podczas pomiaréw
modutu PV #8 krzywych |-V

Wyniki pomiaréw parametrow charakterystycznych, tj. natezenia pradu
zwarcia, napiecia obwodu otwartego i mocy maksymalnej metoda prostej
wpisanej w punkty eksperymentalne przedstawiaja wykresy na ryc. 4.24a-c.
Na ryc. 4.24d poréwnano parametry otrzymane metodg translacji do warunkéw
standardowych z warto$ciami deklarowanymi przez producenta modutu PV.

Zaobserwowano wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji w przy-
padku prostej wyznaczajacej natgzenie pradu zwarcia oraz napiecie obwodu
otwartego w wyniku zastosowania metody RANSAC (R? = 0,99 w obu przy-
padkach). Wartos¢ V,,, wyznaczono na podstawie 37% wyselekcjonowanych
punktow. Wartos¢ I, wyniosta 10,08 A. Jest to satysfakcjonujacy wynik, zbli-
zony do warto$ci podanej przez producenta (10,36 A). R6znica w tym przy-
padku wynosi 2,7%, natomiast NRMSE wynosi 0,75%. Wyznaczone napigcie
V.. jest rtowne 41,2 V (R? = 0,85) lub 41,4 V (R? = 0,99) w zaleznosci od zasto-
sowania metody RANSAC. W tym przypadku zastosowanie metody filtrowania
danych zdecydowanie poprawilo wspodtczynnik determinacji, ale zarazem
zwiekszylo btad wyznaczenia warto$ci napigcia w stosunku do danych dekla-
rowanych przez producenta z 0,6% do 1%. Zastosowanie metody RANSAC
zmniejszyto warto$¢ NRMSE (z 0,28% do 0,05%). Bardzo dobry wynik uzyskano
takze w przypadku mocy P,,. Jej warto$¢ wynosi 327,7 W i niewiele rozni sie



od warto$ci deklarowanej przez producenta (0,7%). Wspotczynnik R? w tym
przypadku wynosi 0,98, natomiast NRMSE jest rowny 0,34%.

Ryc. 4.24. Parametry charakterystyczne modutu PV #8 wyznaczone metoda réwnania regresji
liniowej: natezenie pradu zwarcia (a), napiecie obwodu otwartego (b), moc maksymalna (c),
oraz poréwnanie parametréw wyznaczonych metoda translacji do wartosci deklarowanej
przez producenta (d). Strzatkami zaznaczono wyznaczong z zaleznosci liniowej wartos¢
referencyjna natezenia pradu zwarcia oraz punktu mocy maksymalnej

Wartosci natgzenia pradu zwarcia, napiecia obwodu otwartego oraz mocy
maksymalnej, otrzymane metodg translacji parametréw uzyskanych w rzeczy-
wistych warunkach pomiaru (OPC) do warunkéw referencyjnych (STC), wyno-
szg odpowiednio 10,03 A, 41,24 Vi 324,3 W. Réznice procentowe w stosunku do
wielkosci producenta sa réwne odpowiednio 3,2%, 0,6% oraz 1,7%. Wysoki stopien
zgodno$ci zaobserwowano, poréwnujac rezultaty obu zastosowanych metod.
Najwieksze odchylenie procentowe zanotowano w przypadku mocy P,, (1%).
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W przypadku napiecia V,, oraz natezenia I, réznice procentowe wynosily od-
powiednio 0,1% i 0,5%.

Szczegbdtowe zestawienie wartosci Srednich i median, a takze odchylen stan-
dardowych parametré6w wyznaczonych w rzeczywistych warunkach pomiaro-
wych (OPC) oraz po translacji do warunkéw STC, przedstawiono w tabeli 4.4.

Przytoczone wartoS$ci zgodnos$ci z danymi deklarowanymi przez pro-
ducenta nie odbiegaja od tych, przedstawionych we wcze$niejszej czesci
niniejszego opracowania. Ponadto, jak pokazuja wyniki badan technologii
cienkowarstwowych CdTe (PV #9) i CIGS (PV #10) (Gulkowski i Krawczak,
2024b), charakteryzacja modutu oméwionymi metodami umozliwia doktadna
prognoze produkcji energii. W istocie w przypadku modutu CdTe (PV #9)
wzgledna réznica migdzy prognozowana i rzeczywista energia nie przekracza
0,5% stosujac metode regresji liniowej oraz 1,1% w przypadku metody trans-
lacji do STC. Analogicznie, w przypadku modutu CIGS (PV #10) uzyskano
warto$¢ ponizej 1%. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze charakteryzacja modutéw PV
w systemie stacjonarnym jest rownie doktadna, co w systemie nadaznym, z za-
strzezeniem, Ze konieczna jest w tym celu weryfikacja kata padania promieni
stonecznych wzgledem ptaszczyzny badanego modutu PV. Ponadto, przedsta-
wione wyniki potwierdzaja, Ze zaproponowane metody analizy parametréw
charakterystycznych moga by¢ stosowane takze do modutéw najnowszych
technologii (PERC).

Tabela 4.4. Parametry charakterystyczne badanych modutéw przed (OPC) i po translacji do
warunkéw referencyjnych (STC)

N T R O P TR EXY

Mediana 39,5 32,6 294,5
OPC Srednia 39,5 9,5 32,5 8,9 290,9
Odchylenie standardowe | 0,3 0,2 03 0,2 9,9
Mediana 41,2 10,03 34,0 9,5 3243
STC Srednia 41,2 10,03 34,0 9,5 323,5
Odchylenie standardowe | 0,11 0,07 0,13 0,02 1,6




4.4. Analiza parametrow modelu diodowego modutu PV

4.4.1. Model jednodiodowy piecioparametrowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposoby wyznaczania parametréw mo-
delu diodowego na przyktadzie monokrystalicznego krzemowego modutu PV
w technologii PERC (PV #8). W literaturze istnieja liczne opracowania wery-
fikujace dziatanie modelu diodowego na przykladzie modutéow PV starszego
typu o relatywnie matych mocach (Bader i in., 2019; Bana i Saini, 2016; Cuce
iin., 2013; da Luz i in., 2018; Drouiche i in., 2018). Ograniczona jest jednak
liczba badan zwigzanych z modelowaniem parametrow pracy moduléw no-
wych technologii, w tym prac dotyczacych szybkich i prostych modeli opisu-
jacych charakterystyki modutéw PV w zmiennych warunkach atmosferycz-
nych. Z tego wzgledu skoncentrowano si¢ tu na ocenie doktadno$ci modeli
jednodiodowych w odniesieniu do modutu nowej generacji. Badania modutu
PERC na potrzeby modelowania krzywych I-V wykonano za pomocg systemu
laboratoryjnego na Politechnice Lubelskiej. Pomiary wykonano w paZzdzierniku
2024 roku w godzinach potudniowych.

Bazujac na wynikach pomiaréw moduléw krzemowych monokrysta-
licznych i polikrystalicznych wykonanych na Uniwersytecie w Jaén, zbadano
charakter zmian parametrow modelu w réznych warunkach natgzenia pro-
mieniowania stonecznego i temperatury modutu PV. Pomiary na potrzeby
niniejszej analizy wykonano w pierwszych dniach kwietnia 2019 roku w go-
dzinach popotudniowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze parametry modelu diodowego sg rdwnie istotne,
co omowione wczesniej parametry charakterystyczne, poniewaz definiujg
ksztalt krzywej I-V. Szczegélnie wazna jest korelacja miedzy tymi dwiema gru-
pami parametréw. W przypadku dobrej jakosci ogniw, gtdwnie w technologii
krzemowej, stosuje si¢ piecioparametrowy model jednodiodowy (SDM, ang.
single-diode model). Do wyznaczanych parametrow modelu naleza: nateze-
nie fotopradu I; (A), natezenie pradu nasycenia diody I, (A), bezwymiarowy
wspoiczynnik diodowy n, rezystancja szeregowa R, (€2) oraz rezystancja row-
nolegta R, (€2). Wyznaczenie ww. parametrow w warunkach standardowych
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pozwala na obliczenie ich warto$ci dla dowolnego natezenia promieniowania
stonecznego (G) i temperatury modutu (T,,), a tym samym do odtworzenia
krzywej I-V w danych warunkach wraz z jej parametrami charakterystycznymi.

Rycina 4.25 przedstawia krzywe I-V otrzymane za pomoca modelu diodo-
wego (SDM) w standardowych warunkach testowych. Do badan wykorzystano
modut w technologii krzemu krystalicznego PERC (PV #8). Zastosowano modele
Phanga (Chan i Phang, 1987) oraz Lamberta (Calasaniin., 2021; Piliougineiin.,
2021). Parametry kazdego modelu obliczono na podstawie réwnan (3.41)—(3.44)
w przypadku metody Phanga oraz (3.45)—(3.54) do metody Lamberta. Kazdy wy-
kres zawiera dwie krzywe I-V. Jedna wykonana zostata z zastosowaniem danego
modelu wraz z parametrami charakterystycznymi podanymi przez producenta
modutuy, druga natomiast zawiera parametry modutu PV #8 wyznaczone metodg
translacji (tabela 4.4). Wielkosci charakterystyczne uzyte w modelu zaznaczono
na wykresach za pomocg znacznikéw. Nalezy podkresli¢, ze ksztalt krzywych
wynika z zastosowania wymienionych metod modelowania dla przedstawio-
nych parametréw, tzn. zaznaczone na wykresach wielkosci charakterystyczne sa
danymi wej$ciowymi modelu SDM. Zgodno$¢ parametréw z ksztattem krzywej
oznacza miare doktadnosci zastosowanego podejscia modelowego badanego mo-
dutu PV. W istocie, jesli poréwna sie moc P,, otrzymana w modelu Phanga z war-
to$ciag mocy deklarowanej przez producenta, to maksymalna warto$¢ ARE (%)
nie przekracza 0,22% w przypadku danych z karty charakterystyki, oraz 0,4%
w przypadku danych eksperymentalnych. Analizujac napigcie obwodu otwartego
wielko$¢ ARE (%) jest rzedu 0,00065% w obu przypadkach. Wartosci natezenia
pradu zwarcia réwniez nie wykazaly znaczacej r6znicy.

W przypadku modelu Lamberta r6znice wzgledem danych z karty cha-
rakterystyki wyniosty 0,02%, 0,014% oraz 0,2%, odpowiednio dla natezenia
pradu zwarcia, napiecia obwodu otwartego i mocy maksymalnej. Niewielkie
warto$ci ARE (%) otrzymano w przypadku parametréw wyznaczonych eks-

*

perymentalnie, tj. 0,04%, 0,32% oraz 0,038%, odpowiednio dla I, V,. oraz P,,.

Wartosci parametréw modelu SDM w standardowych warunkach testowych
przedstawiono w tabeli 4.5. W obu przypadkach przeanalizowano zar6wno wy-
niki otrzymane w oparciu o parametry producenta modutuy, jak i parametry
eksperymentalne. Nalezy zaznaczy¢, ze w modelu Phanga wymagane jest wy-

znaczenie warto$ci rezystancji rownolegtej R, (€2) na podstawie krzywej I-V



(wwarunkach STC). Wielkos¢ ta zazwyczaj nie jest okreslona w karcie charak-
terystyki. Z tego powodu w tabeli 4.5 znajduje si¢ warto$¢ obliczona na podstawie
nachylenia krzywej eksperymentalnej otrzymanej w wyniku translacji do wa-
runkéw STC. Przy braku danych I-V mozna postuzy¢ si¢ przyblizona metoda
okres$lania zar6wno rezystancji rownolegtej, jak i szeregowej (Sentiirk, 2018;
Senturk i Eke, 2017). Ostatni wiersz tabeli 4.5 przedstawia parametry modelu
SDM otrzymane metoda De Soto (De Soto i in., 2006). Obliczenia wykonano
z wykorzystaniem biblioteki PVLIB (Holmgren i in., 2018). W metodzie tej wy-
znaczenie parametrow przebiega w sposob sekwencyjny. W pierwszej kolejnosci
obliczany jest wspoiczynnik diody n, w oparciu o zaleznos$¢ napiecia obwodu
otwartego od natezenia promieniowania stonecznego (G), a nastepnie obliczane
sa pozostate cztery parametry modelu (tj. I, I, Ry, i R)) dla kazdej krzywej eks-
perymentalnej I-V. Parametry referencyjne okreslane s3 metodg regresji liniowej
(Hansen, 2015).

Ryc. 4.25. Charakterystyki |-V otrzymane za pomocg modelu diodowego (SDM) wraz
z zaznaczonymi parametrami wejsciowymi Phanga (a), Lamberta (b)
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Tabela 4.5. Parametry modelu diodowego modutu fotowoltaicznego PERC (PV #8)
w standardowych warunkach testowych =1000 W-m=2iT_=25°C).

-

Metoda Phanga 10,36 9,610 | 0,204 1367 1,1
Param. producenta

Metoda Phanga 10,03 7,610-1° | 0,202 1367 115
Param. eksperymentalne

Metoda Lamberta 10,36 2,510-10 | 0,231 1109 1,09
Param. producenta

Metoda Lamberta 10,03 231010 | 0,211 517 1,09
Param. eksperymentalne

Metoda De Soto 10,10 5,2.10°10 0,175 3220 1,14

W przypadku metody De Soto por6wnanie parametréw charakterystycznych
wyznaczonych z krzywej otrzymanej metoda modelowania wykazato réznice
w stosunku do parametréw podanych przez producenta réwna 0, 74% w przypadku
mocy P, oraz2,5%i1,5% odpowiednio w przypadku napigcia V, * inatezenia I.,.

Poréwnujac uzyskane referencyjne parametry modelu modulu PERC z da-
nymi literaturowymi duza zgodnos¢ stwierdzono z wynikami przedstawionymi
w innej pracy (Muhammadsharif i in., 2019). W szczegdlnosci wysoki stopient
zgodnosci stwierdzono dla warto$ci wspétczynnika diody n, ktéra miesci sie
w przedziale od 1,09 do 1,18 w zaleznosci od technologii modutu. Autorzy zba-
dali moduty w technologii krzemu monokrystalicznego i multikrystalicznego.
Rezystancje szeregowa uzyskano na poziomie od 0,27 Q do 0,36 €, natomiast re-
zystancja rownolegta miesci sie w zakresie od 177 Q do 1777 Q. Niewielkie réznice
wystepuja rowniez w przypadku pradu nasycenia diody. Weze$niejsze wyniki ba-
dan modutéw (Yildiran i Tacer, 2016) pokazujg analogiczne wartosci parametréw
referencyjnych modelu SDM. Uzyskano nieco wigksze warto$ci wspotczynnika
diody, rzedu 1,2-1,3 oraz podobne wartosci rezystancji, tj. 0,2 Q-0,3 Q (szeregowa)
1298 Q-462 Q (réwnolegta). Warto réwniez przytoczy¢ prace, w ktorej autorzy ana-
lizuja parametry modelu diodowego kilku modutéw w technologii krzemowej half-
cut, stosujac pomiary krzywych I-V w warunkach zewnetrznych (Schubert i in.,
2024). We wszystkich analizowanych modutach otrzymano wspotczynnik diody
rzedu 1,2; warto$¢ rezystancji rownolegtej, mieszczaca sie w zakresie od 145 Q do
465 Q oraz relatywnie niewielka warto$¢ rezystancji szeregowej — ponizej 0,1 Q.
Przytoczone wyniki pokazuja, ze w technologii krzemu krystalicznego obserwuje



sie zblizone wartosci parametréw modelu diodowego i technologia PERC nie jest
wyjatkiem. Mozna zatem wysnuc¢ wniosek, ze model jednodiodowy sprawdza sie
w przypadku symulacji charakterystyk pradowo-napigciowych modutéw nowej
generacji. Wniosek ten potwierdzaja kolejne wyniki, przedstawiajace zaréwno do-
ktadnos¢ odwzorowania ksztattu krzywych I-V, jak i doktadno$¢ prognozowania
punktéw charakterystycznych w warunkach réznych od STC.

W dalszej czgsci dokonano oceny doktadnos$ci wybranych metod mode-
lowania (De Soto, Lamberta i Phanga). Wartosci parametrow modelu, w wa-
runkach ré6znych od STC, wyznaczono, korzystajac z parametréw referencyj-
nych zamieszczonych w tabeli 4.5 oraz zalezno$ci funkcyjnych (3.55)-(3.60).
Wynik poréwnania przedstawiono na rycinie 4.26.

Ryc. 4.26. Poréwnanie charakterystyk I-V otrzymanych za pomoca modelu diodowego (SDM)
z krzywymi eksperymentalnymi po przeliczeniu do nastepujacych warunkow G (W-m=2) i T (°C):
977; 38(a), 937; 36 (b), 904; 42 (c), 947; 38 (d)
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Parametry modelu SDM wybranych krzywych w warunkach zblizonych
do STC wraz z oceng doktadnosci ich wyznaczenia przedstawiajg kolejno ta-
bele 4.614.7.

Procentowe warto$ci NRMSE, NMBE i ARE krzywych I-V otrzymanych
na podstawie modelu SDM obliczone zgodnie ze wzorami (3.77), (3.78) 1 (3.81)
oraz ich wielkosci charakterystycznych, pord6wnanych z warto$ciami ekspery-
mentalnymi (tabela 4.7), ilustruja doktadnos$¢ zastosowanych metod modelo-
wania. W przypadku krzywych I-V warto§¢ NRMSE nie przekracza 5%, nato-
miast NMBE nie przekracza 2%. Wysoka doktadnos$¢ zaobserwowano réwniez
w przypadku punktéw charakterystycznych krzywej. Punkty te okre$lono na
podstawie krzywych modelowych i poré6wnano z wynikami pomiaréw wy-
konanych w tych samych warunkach. Najwieksza réznice, 2,7%, zaobserwo-
wano w przypadku punktu mocy maksymalnej. W przypadku napiecia obwodu
otwartego oraz w przypadku natezenia pradu zwarcia wartos$¢ ta wynosi 1,5%.

Tabela 4.6. Parametry modelu diodowego modutu fotowoltaicznego PERC (PV #8) po przeliczeniu
z STC do warunkdéw G (W-m~2) i Tm (°C)

I T N P P R P E

976,6 37,95 9,90 4,2-10°° 0,175 3297 1,14

937,2 35,74 9,49 3,910 0,175 3436 1,14
De Soto

904,5 41,64 9,18 7,3:107° 0,175 3560 1,14

946,8 37,97 9,60 4,2.10°° 0,175 3401 1,14

976,6 37,95 9,83 1,8-107° 0,211 529 1,09

937,2 35,74 9,43 1,3-10°° 0,211 551 1,09
Lambert

904,5 41,64 9,11 3,2.107° 0,211 571 1,09

946,8 37,97 9,53 1,8-107° 0,211 546 1,09

976,6 37,95 9,83 6,1-107° 0,202 1400 1,15

937,2 35,74 9,43 4,3-10°° 0,202 1459 1,15
Phang

904,5 41,64 9,11 1,08102 | 0,202 1511 1,15

946,8 37,97 9,53 6,210 0,202 1444 1,15




Tabela 4.7. Procentowe wartosci btedéw NRMSE, NMBE i ARE otrzymanych z poréwnania
z wynikami pomiaréw modutu fotowoltaicznego PERC (PV #8) w wybranych
warunkach G (W-m=2)i T, (°C)

NRMSE NMBE
°C) (%) (%) (%) (%) %)

976,6 37,95 1,74 0,88 0,29 0,32 0,33

937,2 35,74 1,49 0,78 0,78 0,55 0,02
De Soto

904,5 41,64 2,03 1,28 1,52 0,63 0,29

946,8 37,97 1,52 0,92 0,49 0,42 0,21

976,6 37,95 3,06 -1,60 0,44 1,22 2,21

937,2 35,74 4,20 -1,70 0,05 1,49 2,57
Lambert

904,5 41,64 3,78 —-0,90 0,78 1,42 2,04

946,8 37,97 3,56 -1,57 0,24 1,32 2,29

976,6 37,95 2,92 -1,49 0,41 1,16 2,40

937,2 35,74 3,80 -1,49 0,07 1,36 2,66
Phang

904,5 41,64 4,30 -1,07 0,81 1,52 2,46

946,8 37,97 3,47 -1,48 0,21 1,26 2,49

Rycina 4.27 przedstawia poréwnanie wynikow eksperymentalnych i krzy-
wych I-V otrzymanych z wykorzystaniem analizowanych modeli SDM. W od-
réznieniu od poprzedniego przypadku, parametry modelu wyznaczone zostaty
na podstawie krzywych eksperymentalnych, tzn. danymi wej$ciowymi mo-
delu sg wielkos$ci doswiadczalne punktéw charakterystycznych krzywych I-V.
Na ich podstawie obliczono parametry I, I, R, R, n dla kazdego z warunkow
(G, T,). Podejscie takie umozliwia opracowanie wtasnych réwnarn (np. wielo-
mianowych) opisujacych korelacje poszczegoélnych parametréw modelu w wa-
runkach oddziatywania czynnikéw zewnetrznych, tj. gtéwnie w funkcji nateze-
nia promieniowania stonecznego i temperatury modutu. W przeciwienstwie do
poprzednio opisanego podej$cia, w tym przypadku konieczne jest wykonanie
pomiaréw krzywych w szerszym zakresie natezenia promieniowania stonecz-
nego i temperatury modutu. Doktadniejszy opis tego wariantu przedstawiono
w czesci 4.4.2 niniejszej pracy.
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Ryc. 4.27. Poréwnanie charakterystyk I-V modelowych (SDM) z krzywymi eksperymentalnymi
w nastepujacych warunkach G (W-m=2) i T (°C): 977; 38 (a), 937; 36 (b), 904; 42 (c), 947; 38 (d)

W tabeli 4.8 znajduja sie¢ parametry poszczegdlnych modeli SDM.
Wykazuja one wigkszg rozbiezno$¢ w poréwnaniu do warto$ci obliczonych
z parametrow referencyjnych (poréwnaj z tabelg 4.6). Znaczng réznice zaob-
serwowano w przypadku modelu Phanga, zar6wno w przypadku natezenia
pradu diodowego (1), jak i wspétczynnika diody (n). Nie oznacza to bynajmniej
mniejszej doktadno$ci modelowania krzywej I-V w danych warunkach. W isto-
cie, jak pokazano w tabeli 4.9, warto§¢ NRMSE waha si¢ w zakresie od 0,6%
do 2,4% (Phang) i jest zblizona do wartos$ci otrzymanych pozostalymi metodami
modelowania (De Soto i Lambert). Ponadto, osiaga mniejsze wartosci niz w po-
przednim przypadku (por6wnaj z tabela 4.7). Podobnie przedstawia si¢ wartos¢
NMBE, mieszczaca si¢ w zakresie 0,27%-1,15%.



Poréwnujac doktadno$¢ dopasowania eksperymentalnych i modelowych
punktéw charakterystycznych krzywych 1-V, w przewazajacej czesci wynikow
warto$¢ ARE nie przekracza 0,1%, zar6wno w przypadku mocy maksymalnej, jak
i napigcia obwodu otwartego. Z uwagi na przyblizenie natezenia fotopradu do war-
tosci pradu zwarcia we wszystkich prezentowanych modelach, analiza bledu w tym
przypadku nie miataby wiekszego sensu, dlatego zostata pominieta w tabeli 4.9.

Tabela 4.8. Parametry modelu diodowego modutu fotowoltaicznego PERC (PV #8) otrzymane
w wybranych warunkach G (W-m=2)i T (°C)

b o b

976,6 37,95 9,87 3,9-10°° 0,187 1659
937,2 35,74 9,42 2,6:1079 0,171 5077 1,14
De Soto
904,5 41,64 9,04 6,410 0,159 7784 1,14
946,8 37,97 9,55 3,8107° 0,182 2182 1,14
976,6 37,95 9,87 1,510 0,195 541 1,09
937,2 35,74 9,42 1,0-10°° 0,199 241 1,09
Lambert
904,5 41,64 9,04 2,510 0,206 487 1,09
946,8 37,97 9,55 1,510° {0,193 700 1,09
976,6 37,95 9,88 1,7.107'2 | 0,312 295 0,83
oh 937,2 35,74 9,42 6,6-1071% | 0,408 584 0,67
an
g 904,5 41,64 9,04 1,7-107'5 | 0,424 963 0,66
946,8 37,97 9,55 6,1:10°3 | 0,327 317 0,81

Analizujac wyniki dotyczace zastosowania modelu diodowego pod katem
prognozowania parametréw charakterystycznych, nalezy przytoczyc¢ kolejng prace
(Salah i in., 2023). Autorzy wykorzystuja piecioparametrowy model SDM do pro-
gnozy produkcji mocy przez modut PV, a wyniki symulacji poréwnuja z rezulta-
tem pomiaréw w warunkach rzeczywistych. Przeanalizowano r6zne technolo-
gie moduléw PV, tj. technologie mono- i multikrystalicznego krzemu oraz HIT.
Zaobserwowano nieznacznie wigksze niz w ramach niniejszej pracy, wartosci
wspotczynnikéw diodowych, tj. 1,2-1,5, oraz poréwnywalne wartosci rezystancji
szeregowych, od 0,12 Q do 0,27 Q. Przy tych parametrach r6znice miedzy symu-
lacyjna a do$wiadczalng warto$cia mocy maksymalnej badanych technologii nie
przekraczaja 3,5%, przy czym warto$¢ ta zmienia sie w zalezno$ci od pory dnia.
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W innej pracy uzyskany przez autor6w btad wzgledny wartosci mocy maksymalnej
w warunkach STC ksztattuje si¢ w przedziale od 0% do 4%, w zalezno$ci od wielko-
$ci rezystancji szeregowej (da Luziin., 2018). Jak pokazuja wyniki przedstawione
w tabelach 4.7 1 4.9, model SDM umozliwia z duza doktadnos$cig prognoze mocy
maksymalnej modutu PV jednej z najnowszych krzemowych technologii (PERC).

Tabela 4.9. Procentowe wartosci bledéw NRMSE, NMBE, ARE otrzymane z poréwnania z wynikami
pomiaréw modutu fotowoltaicznego PERC (PV #8) w wybranych warunkach G (W-m~2)

iT (0
T, NRMSE NMBE ARE,,, ARE,,
(°C) (%) (%) (%) (%)

976,6 37,95 2,09 0,95 1-107> 510

937,2 35,74 2,36 0,99 6107 0,03
De Soto

904,5 41,64 2,76 1,14 4.10°6 0,07

946,8 37,97 2,12 1,01 1-10-3 0,002

976,6 37,95 2,07 0,81 0,03 0,009

937,2 35,74 1,78 0,75 610~ 0,01
Lambert

904,5 41,64 1,62 0,64 6-10~4 0,39

946,8 37,97 2,00 0,87 0,03 0,009

976,6 37,95 0,60 -0,27 0,13 0,13

937,2 35,74 2,33 -1,06 0,13 0,06
Phang

904,5 41,64 2,40 -1,10 0,13 0,07

946,8 37,97 0,85 -0,32 0,13 0,13

4.4.2. Analiza zaleznosci parametrow modelu w funkcji natezenia
promieniowania stonecznego i temperatury modutu PV

Kolejne wykresy (ryciny 4.28-4.32) przedstawiaja wyniki korelacji poszczegol-
nych parametréw modelu wyznaczonych na podstawie krzywych eksperymental-
nych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych (wariant 2) opisanych réwnaniami
(3.55)—(3.60). Zaznaczone linig przerywang proste otrzymano, podstawiajac
do wzordéw (3.55)-(3.60) parametry referencyjne modelu, przedstawione w ta-
beli 4.10. Znacznikami punktowymi natomiast oznaczono parametry modelu
SDM wyodrebnione z krzywych eksperymentalnych zmierzonych w danych
warunkach G i T,, (wariant 1). Poniewaz nie zaobserwowano istotnych réznic



w modelowaniu parametréw charakterystycznych przedstawionymi wcze$niej
metodami, do dalszych badan wybrano model Lamberta. Przeanalizowano mo-
duly wykonane w technologii krzemu monokrystalicznego (PV #3) oraz polikry-
stalicznego (PV #4). Pomiary przeprowadzone zostaly w szerokim zakresie nate-
Zenia promieniowania stonecznego i temperatury badanych modutéw. Miejscem
prowadzonych pomiaréw byl Uniwersytet w Jaén w Hiszpanii.

Tabela 4.10. Parametry referencyjne modelu diodowego modutu fotowoltaicznego sc-Si (PV #3)
oraz mc-Si (PV #4) wyznaczone metodq Lamberta (wariant 2)

m

Modut PV sc-Si (#PV3) Model — wariant 2 1,3-1072 | 0,246 114 1,04
Modut PV mc-Si (#PV4) Model — wariant 2 5,2 1,210~ | 0,250 76 1,04

W przypadku obu technologii modutéw PV warto$¢ fotopradu rosnie li-
niowo wraz z nateZeniem promieniowania stonecznego (ryc. 4.28), zgodnie
z réwnaniem (3.55). Wysoki stopien korelacji wykazuje réwniez zalezno$¢
pradu nasycenia diody w funkcji temperatury modutu PV (ryc. 4.29). Analizujac
krzywa obrazujaca warto$¢ I, obliczong na podstawie wzoru (3.56) (linia prze-
rywana), istotne okazato si¢ dostosowanie jej zgodnosci w punkcie odpowia-
dajacym temperaturze referencyjnej rownej 25°C.

Ryc. 4.28. Poréwnanie wartosci natezenia fotopradu /, otrzymanego za pomoca modelu
Lamberta na podstawie krzywych eksperymentalnych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych
(wariant 2). Moduty w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego (PV #4) (b)
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Ryc. 4.29. Poréwnanie wartosci pradu nasycenia diody /, otrzymanego za pomocg modelu
Lamberta na podstawie krzywych eksperymentalnych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych
(wariant 2). Moduty w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego (PV #4) (b)

Interesujaca zalezno$¢ rezystancji szeregowej w funkcji temperatury otrzymano
w przypadku modutu wykonanego w technologii krzemu multikrystalicznego (PV
#4). Jak wynika z ryciny 4.30(b), rezystancja R, przyjmuje stata warto$S¢ w wyzszych
temperaturach modutu PV. W przypadku modutu monokrystalicznego statg warto$¢
R, zaobserwowano dla catego zakresu temperatur - rycina 4.30 (a).

Ryc. 4.30. Poréwnanie wartosci rezystancji szeregowej R_ otrzymanej za pomocg modelu
Lamberta na podstawie krzywych eksperymentalnych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych
(wariant 2). Moduty w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego (PV #4) (b)



Analizujac rezystancje réwnolegla (ryc. 4.31) stwierdzono zgodny trend
w obu przypadkach technologii modutéw PV. Jesli przeanalizuje sie wartos$ci
rezystancji w funkcji natezenia promieniowania stonecznego, to stata wartosc¢
R, zaobserwowano powyzej 600 W-m~2. Podobny efekt przedstawiono dla mo-
dulu PV z krzemu krystalicznego, gdzie otrzymano statg wartos¢ R dla G
powyzej 400 W-m~2 (Montes-Romero i in., 2018). W toku wczesniejszych badan
stwierdzono wyzsze warto$ci zaréwno rezystancji rownoleglej, jak i szeregowej
dla nizszych wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego (Fernandez i in.,
2016). Autorzy zastosowali klika r6znych metod modelowania. Dla przykiadu,
w przedziale wartosci G ponizej 600 W-m~2 warto$¢ R, miesci si¢ w granicach
0d 0,6 Q do 1,8 Q, natomiast warto$¢ R, od ok. 200 © do 500 Q. Powyzej gra-
nicy 600 W-m~2 przedziaty te wynosza ok. 0,4 Q-0,6 Q, dla Ry i 150 2-200 Q,
w przypadku R,. Analogiczne, ekspotencjalne zalezno$ci rezystancji rowno-
leglej od natezenia promieniowania stonecznego stwierdzone zostalty w innej,
wspominanej juz pracy (Fébba i in., 2018). Autorzy zaobserwowali réwniez
ekspotencjalna zalezno$¢ rezystancji szeregowej od temperatury. Dla modutu
w technologii krzemu monokrystalicznego zarejestrowano za$ relatywnie nie-
wielki spadek warto$ci rezystancji szeregowej w funkcji temperatury (EI
Ainaoui i in., 2023).

Ryc. 4.31. Poréwnanie wartosci rezystancji rbwnolegtej R, otrzymanej za pomocg modelu
Lamberta na podstawie krzywych eksperymentalnych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych
(wariant 2). Moduty w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego(PV #4) (b)
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Poréwnujac wspotczynnik diody (ryc. 4.32) stwierdzono, ze zachowana
jest liniowa zalezno$¢ od temperatury, jednakze parametry modelu wyodreb-
nione z krzywych eksperymentalnych (wariant 1) rosng wolniej niz parametry
otrzymane z zaleznosci funkcyjnej (wariant 2), opisanej wzorem (3.58).

Ryc. 4.32. Poréwnanie wartosci wspoétczynnika diody n otrzymanego za pomoca modelu
Lamberta na podstawie krzywych eksperymentalnych (wariant 1) oraz zaleznosci funkcyjnych
(wariant 2). Moduty w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego(PV #4) (b)

Bazujac na przedstawionych metodach symulacyjnych, w dwu r6znych
wariantach (wariant 1 i wariant 2), zbadano doktadno$¢ odwzorowania cha-
rakterystyk pradowo-napigciowych modutéw PV oraz ich punktéw charak-
terystycznych. Modelowanie krzywych I-V wykonano w réznych warunkach
atmosferycznych. Wyniki modelowania poréwnano z danymi eksperymental-
nymi i przedstawiono na rycinie 4.33. Zgodnie z wcze$niejszymi obserwacjami,
krzywe symulacyjne uzyskane z parametréw wyznaczonych na podstawie
parametréw eksperymentalnych (wariant 1) doktadniej odzwierciedlaja prace
modutéw PV niz krzywe oparte na modelu funkcyjnym (wariant 2).



Ryc. 4.33. Poréwnanie krzywych eksperymentalnych z wynikami modelu (wariant 1
i wariant 2) modutéw PV w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego(PV#4) (b)

W tabelach 4.11 i 4.12 przedstawiono réznice wartosci modelowanych
i doswiadczalnych parametrow charakterystycznych analizowanych modutow
oraz warto$ci NRMSE i NMBE krzywych I-V. W wariancie 1 (W-1), w przypadku
obu technologii modutéw PV warto§¢ NRMSE nie przekracza 4% i jest wyraz-
nie nizsza dla technologii krzemu monokrystalicznego. Poréwnujac punkty
charakterystyczne krzywych, réznica migdzy modelem i warto§ciami doswiad-
czalnymi (ARE) nie przekracza 0,35%. Oznacza to, ze model SDM w wariancie
pierwszym dobrze sprawdza si¢ w przypadku technologii krzemowych, gdy
mozliwe jest wykonanie pomiaru krzywych I-V w szerokim zakresie warunkéw
atmosferycznych. Uwzgledniajac przewidywany trend poszczegolnych para-
metréw modelu, mozna dokona¢ precyzyjnego prognozowania parametrow
pracy modutu PV w dowolnych warunkach.

Analizujac przypadek, w ktérym parametry modelu diodowego okreslane
s3 na podstawie wartosci referencyjnych i odpowiednich réwnan (wariant 2),
stwierdzono mniejsza doktadno$¢ w stosunku do wariantu 1. Obie technologie
PV wykazaty podobne réznice modelowanych wartosci punktu mocy maksy-
malnej, natezenia pradu zwarcia czy napigcia obwodu otwartego w poréwnaniu
do danych doswiadczalnych.
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Tabela 4.11.Procentowe wartosci NRMSE, NMBE, ARE otrzymane po poréwnaniu z wynikami
pomiaréw modutu z krzemu monokrystalicznego (PV #3) w wybranych warunkach

G(Wm=2)iT, (°C)
PRI

(°C) (%) (%) (%) (%) (%)

1010,0 35,9 1,59 -1,17 0,20 0,16 0,02

W-1 | 682,6 26,6 1,74 -1,21 0,14 0,16 0,01
434,4 22,3 1,93 -0,65 0,10 0,25 0,002

1010,0 35,9 9,15 -5,91 0,20 1,25 1,06

W-2 | 682,6 26,6 6,10 -4,72 1,46 0,67 1,77

434,4 22,3 5,28 -0,35 2,05 0,65 2,44

Tabela 4.12.Procentowe wartosci NRMSE, NMBE, ARE otrzymane po poréwnaniu z wynikami
pomiaréw modu’fu z krzemu multikrystalicznego (PV #4) w wybranych warunkach

G(Wm=2)iT,
RN NERCR
(°C) (%) (%) (%) (%) (%)
1021,9 40,4 3,23 -2,85 0,29 0,27 0,01
W-1 720,7 34,0 3,80 -3,33 0,21 0,25 0,008
421,7 28,4 3,73 -3,07 0,18 0,33 0,003
1021,9 40,4 18,0 -9,49 0,82 2,59 2,25
W-2 720,7 34,0 15,7 -7,33 0,93 2,43 1,67
421,7 28,4 10,1 —-2,00 3,49 1,84 3,28

4.4.3. Model diodowy czteroparametrowy

Rycina 4.34 przedstawia pordwnanie charakterystyk I-V otrzymanych w wyniku
pomiaréw doswiadczalnych oraz z wykorzystaniem modelu diodowego czteropa-
rametrowego, opisanego w punkcie 3.2.2, w danych warunkach natezenia promie-
niowania stonecznego i temperatury modutu PV. Model sprawdzit si¢ w przypadku
modutu PV #7 w technologii heteroziaczowej HIT (Gulkowski i in., 2019a).

W przypadku modutéw wykonanych w technologii krzemu monokrystalicz-
nego (PV#3) i multikrystalicznego (PV#4) badania wykonano na Uniwersytecie
w Jaén, w Hiszpanii. Pomiary modutu (PV#8) w technologii PERC wykonano
na Politechnice Lubelskie;j.



Ryc. 4.34. Poréwnanie krzywych eksperymentalnych z wynikami czteroparametrowego
modelu modutéw PV w technologii krzemu monokrystalicznego (PV#3) (a) oraz krzemu
multikrystalicznego (PV#4) (b)

Ryc. 4.35. Poréwnanie krzywych eksperymentalnych z wynikami czteroparametrowego
modelu modutéw PV w technologii krzemu monokrystalicznego PERC (PV#8)

W ramach niniejszego opracowania zastosowano czteroparametrowy mo-
del SDM do symulacji krzywych I-V badanych modutéw PV wykonanych
w technologii krzemu monokrystalicznego PV #3 - ryc. 4.34(a) oraz multikry-
stalicznego PV #4 - ryc. 4.34(b). Na rycinie 4.35 przedstawiono réwniez wynik
dziatania modelu dla modutu PV nowej generacji PERC (PV #8). We wszyst-
kich prezentowanych przypadkach zaobserwowano relatywnie wysoki stopient
zgodnosci modelu z wynikami badan doswiadczalnych.

Tabela 4.13 przedstawia bezwymiarowe wspotczynniki otrzymane na pod-
stawie danych charakterystycznych modutéw PV w warunkach STC oraz na
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podstawie danych pomiarowych krzywych I-V, zgodnie z procedura opisang
w rozdziale dotyczacym metodyki (Gulkowski i in., 2019a).

Tabela 4.13.Bezwymiarowe wspodtczynniki zastosowane w modelu diodowym badanych
modutéw PV

N S S S S PR P

sc-Si (PV #3) 0,93 0,92 0,105 0,067 2,29 2,63
mc-Si (PV #4) 0,97 0,96 0,055 0,030 1,05 1,12
PERC (PV #8) 1,25 1,35 0,023 -0,035 0,78 0,80

Tabela 4.14.Parametry czteroparametrowego modelu diodowego modutu fotowoltaicznego
w technologii monokrystalicznego krzemu (PV #3)

N R N

1039,1 38,0 4,97 1,210 0,05 1,61
863,6 31,2 4,18 1,0.10° 0,01 1,70
699,9 27,3 3,44 6,9-10°6 0,08 1,71

Tabela 4.15.Parametry czteroparametrowego modelu diodowego modutu fotowoltaicznego
w technologii multikrystalicznego krzemu (PV #4)

e S P A A

1004,8 40,9 5,21 2,7107 0,03 1,73
889,3 38,3 4,63 2,2107 0,02 1,74
812,7 36,3 4,24 1,8107° 0,01 1,74

Wartos$ci czterech parametrow modelu diodowego obliczone z wyko-
rzystaniem wspotczynnikéw z tabeli 4.13 przedstawiaja tabele 4.14-4.16.
W przypadku modutéw PV #3 i PV #4 otrzymano wartosci pradu nasycenia
diody mieszczace sie w przedziale od 10~ A do 10-° A. Uzyskane wartosci sg
poréwnywalne z wynikami modelu pigcioparametrowego. Wigksze réznice
zaobserwowano w przypadku wspoétczynnika diody oraz rezystancji szerego-
wej. Parametry modutu PV #8 wykazuja wieksze podobienistwo do wynikow
uzyskanych z modelu pigcioparametrowego. W modelu czteroparametrowym
wplyw rezystancji rownoleglej jest pomijany. Zgodno$¢ parametréw obu modeli



w przypadku modutu PV nowej generacji (PV #8) oznacza, Ze zastosowane
przyblizenie braku R, nie wptywa istotnie na doktadnos$¢ wyznaczania para-
metrow charakterystycznych.

Tabela 4.16.Parametry czteroparametrowego modelu diodowego modutu fotowoltaicznego
w technologii monokrystalicznego krzemu PERC (PV #8)

e S P A A

909,1 41,6 9,20 1,3-10°8 0,17 1,18
913,3 40,7 9,25 1,1-10°8 0,18 1,18
946,8 38,0 9,67 2,3:107° 0,21 1,11

Poréwnujac warto$ci natezenia pradu zwarcia, napiecia obwodu otwartego
i punktu mocy maksymalnej otrzymane w wyniku modelowania z warto$ciami do-
$wiadczalnymi (tabela 4.19) r6znica nie przekracza 1%. R6wniez warto$ci NRMSE
oraz NMBE s3 relatywnie niskie, co potwierdza doktadno$¢ dopasowania wszyst-
kich punktéw krzywej I-V modutu PV #8. Nieznacznie nizsza doktadnos¢ ilustruja
warto$ci NRMSE i NMBE w przypadku pozostatych dwoch modutéw krzemowych
(PV#3 i PV#4). Warto$¢ NRMSE modutu z krzemu multikrystalicznego PV #4
nie przekracza 5%. Zachowana jest wysoka doktadno$¢ okreslenia parametrow
charakterystycznych. Réznica w stosunku do wartosci eksperymentalnych nie
przekroczyta 1,5% (tabela 4.17). W przypadku modutu w technologii krzemu mo-
nokrystalicznego r6znica ta nie przekroczyla 1,8% (tabela 4.18).

Dla por6wnania, w pracy z 2014 roku (Khezzar i in.) zastosowanie modelu
czteroparametrowego pozwolito wyznaczy¢ warto$¢ mocy z wzgledna réznicg
w stosunku do warto$ci doswiadczalnej wynoszaca od ok. 0,4% do 2,6% w za-
leznosci od warunkéw pomiaru.

Tabela 4.17.Procentowe wartosci btedéw NRMSE, NMBE, ARE otrzymanych z poréwnania
z wynikami pomiaréw modutu fotowoltaicznego w technologii krzemu
monokrystalicznego (PV #3) w wybranych warunkach G (W-m~2)i T, (°C)

NRMSE NMBE
m AREISC (0/0) AREVOC (%) AREPm ( /0)

10391 38,0 5,60 -3,18 0,59 1,1 1,63
863,6 31,2 12,8 9,79 0,76 0,60 0,75
699,9 27,3 9,81 713 0,20 0,85 1,76
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Tabela 4.18.Procentowe wartosci btedow NRMSE, NMBE, ARE otrzymanych z poréwnania
z wynikami pomiaréw modutu fotowoltaicznego w technologii krzemu
multikrystalicznego (PV #4) w wybranych warunkach G (Wm=2)i T

NRMSE NMBE
m AREISC (0/0) AREVOC (0/0) AREPm (0/0)

1004,8 40,9 313 241 0,004 0,04 0,02
889,3 38,3 2,75 -1,41 0,08 0,32 0,66
812,7 36,3 4,25 -3,00 0,27 0,52 1,50

Tabela 4.19.Procentowe wartosci btedéw NRMSE, NMBE, ARE otrzymanych z poréwnania
z wynikami pomiaréw modutu fotowoltaicznego w technologii monokrystalicznego
krzemu PERC (PV #8)

NRMSE NMBE
m AREISC ((yO) AREVOC (0/0) AREP"' ( /0)

909,1 41,6 2,82 1,53 0,07 0,23 0,07
913,3 40,7 1,73 0,81 0,09 0,06 0,41
946,8 38,0 2,1 1,93 1,00 0,06 0,98

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane za pomocg obu
modeli (cztero- i piecioparametrowego) pod katem symulacji krzywych I-V, jak
i prognozowania punktéw charakterystycznych modutéw PV wykazujg znaczne
podobienistwo bez wzgledu na technologie. Przedzialy warto§ci NRMSE krzy-
wych I-V wynosza 1,7%-2,8% dla modelu czteroparametrowego oraz 0,6%-2,8%
i 1,5%-4,3% w przypadku modelu piecioparametrowego odpowiednio w wa-
riancie 11 wariancie 2. Wysoka zbiezno$¢ wystepuje w przypadku punktu mocy
maksymalnej. Najlepszy wynik w poréwnaniu z pomiarami dos§wiadczalnymi
otrzymano metodg piecioparametrowg w wariancie 1 (0,0005%-0,4%). Niemniej
doktadny rezultat uzyskano metoda czteroparametrowa (0,07%-1,0%) oraz me-
toda piecioparametrowa w wariancie 2 (0,02%-2,7%). Dla dwéch pozostatych
technologii (krzem mono- i multikrystaliczny) zaobserwowano wigksze réznice,
przy czym model SDM z piecioma parametrami w wariancie 1 zachowuje duza
doktadno$¢ prognozy mocy (ARE < 0,1%). W pozostatych metodach modelu
SDM warto$¢ ARE nie przekracza 2%-3%. W $wietle powyzszych rozwazan
mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie modelu jednodiodowego (SDM) stwarza
mozliwo$¢ doktadnego prognozowania mocy modutéw PV wykonanych w tech-
nologii krzemu krystalicznego, w tym technologii PERC.



4.,5. Ocenawydajnosci systemow fotowoltaicznych réznych
technologii

4.5.1. Analiza uzyskow energii. Wspotczynnik wydajnosci PR

Analiza parametréw pracy modutéw PV réznych technologii wchodzacych
w sktad farmy fotowoltaicznej zlokalizowanej w miejscowo$ci Bordzitéwka obej-
muje rok 2015, nastepujacy po uruchomieniu farmy PV. W celu zapewnienia jako-
$ci danych przeprowadzono weryfikacje poprawnosci zarejestrowanych wartosci
mocy oraz innych parametréw pracy modutéw fotowoltaicznych. Skorygowano
oczywiste btedy, takie jak nieuzasadnione, wysokie lub niskie warto$ci mocy,
nagte skoki lub spadki rejestrowanych wartosci oraz okresy braku odczytow.

Rycina 4.36a przedstawia rozklad dziennego napromieniowania ptasz-
czyzny moduléw (POA, ang. plane of array) w poszczeg6lnych miesigcach.
Najwieksze warto$ci napromieniowania zaobserwowano w miesigcach pétro-
cza letniego. Jak przedstawiono w pracach (Gulkowski, 2022; Gulkowski i in.,
2019c), ok. 80% warto$ci energii produkowanej przez systemy PV przypadato
na 6 miesiecy potrocza letniego, co zwigzane jest bezposrednio z ilo$cig energii
stonecznej docierajacej do powierzchni modutow PV.

Ryc. 4.36. Rozktad dziennych wartosci napromieniowania zarejestrowany przez ogniwo
referencyjne w ptaszczyznie modutdéw PV (a), Rozktad srednich dziennych wartosci
temperatury modutu PV i temperatura zewnetrzna w lokalizacji instalacji PV (b)
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W analizowanym roku, w szczego6lno$ci w miesigcach od czerwca do sierp-
nia, §rednie dzienne warto$ci napromieniowania oraz mediany sg najwieksze
i mieszczg sie w granicach od 5,8 do 6,5 kWh-m—2-d~!. Wskazane miesiace
charakteryzuja si¢ stosunkowo waskimi przedzialami miedzykwartylowymi
w poréwnaniu do pozostatych miesiecy. Roczny uzysk referencyjny w ptasz-
czyznie modutéw PV zarejestrowany przez ogniwo referencyjne, po zastoso-
waniu metod filtrowania danych, jest rzedu 1260 kWh-kW—1.

Ryc. 4.37. Rozktad dziennych uzyskéw specyficznych Y, modutéw PV zarejestrowanych
w poszczegdblnych miesigcach przez moduty w technologii pc-Si (PV #11) (a), rozkfad strat L, na
falowniku (b), miesieczne uzyski koricowe Y;wraz ze stratami L_ i L, (c), rozktad wspoétczynnikéw
wydajnosci PRy w poszczegélnych miesigcach (d)

Rycina 4.36(b) przedstawia poréwnanie $redniej temperatury modutu PV
oraz temperatury zewnetrznej w lokalizacji instalacji. Srednig temperature ze-
wnetrzna w analizowanym roku, otrzymano z bazy PVGIS (Huld i in., 2017).



W przypadku temperatury zewnetrznej oraz temperatury modutu PV uwzgled-
niono dane zarejestrowane przez cata dobe (réwniez w nocy). W miesigcach
0 mniejszym napromieniowaniu (pdtrocze zimowe) wartosci sredniej tempera-
tury zewnetrznej i modutéw nie réznig si¢ znacznie. Widoczne réznice wystapity
w miesigcach o duzym napromieniowaniu. W tym okresie bowiem tempera-
tura modulow jest wyzsza z uwagi na absorpcje promieniowania stonecznego.
Na rycinie 4.36(b) pokazano réwniez rozklad $rednich dziennych wartosci tem-
peratury modutu PV, wykluczajac dane zarejestrowane w nocy. W tym przy-
padku odrzucone zostaly pomiary temperatury, dla ktérych warto$¢ natezenia
promieniowania byla nizsza niz 5 W-m~2. Zar6wno natezenie promieniowania
stonecznego, jak i temperatura, rejestrowane byty synchronicznie. Jak pokazano
we wspomnianej pracy (Gulkowski i in., 2019¢), maksymalna warto$¢ tempe-
ratury modutéw PV moze sigga¢ 60°C w analizowanej lokalizacji. Warto$¢ te
potwierdzajg rowniez wyniki zarejestrowane w przypadku modutéw cienko-
warstwowych wykonanych w technologii CIGS i CdTe (Gulkowski i Krawczak,
2024b). Maksymalne warto$ci temperatury w dniu stonecznym wyniosty 55°C
i 65°C odpowiednio w przypadku modutu CdTe i CIGS.

Rycina 4.37 przedstawia parametry pracy systemu PV zlozonego z modutéw
wykonanych w technologii krzemu krystalicznego (pc-Si). Zaréwno rozktady
dziennych uzyskow specyficznych, obliczonych ze wzoru (3.65) w poszczegol-
nych miesigcach - ryc. 4.37(a), jak i miesieczne uzyski koricowe obliczone ze
wzoru (3.66) - ryc. 4.37(c) odwzorowuja profil nastonecznienia z ryc. 4.36(a).
Najwigksze dzienne wartosci uzyskow energii Y, wystapity w miesigcach od
czerwca do sierpnia. Maksymalna mediana wynosi 5,95 kWh-kW~! (sierpieni).
Catkowita produkcja energii z PV wynosi w tym miesiacu 173,5 kWh-kW—! oraz
166,5 kWh-kW~1, odpowiednio w przypadku Y , i Y, Catkowity roczny uzysk spe-
cyficzny Y, po stronie generatora PV wynosi 1180 kWh-kW~1, natomiast uzysk
koncowy Y, = 1140 kWh-kW~". Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wprowa-
dzenie filtrowania danych pod katem ich poprawnosci spowodowato niewielkie
odchylenia, w granicach od 0,5% do 5%, wzgledem wcze$niejszych wynikow
(Dragan i Zdyb, 2017; Zdyb i Gulkowski, 2020). Miesigce letnie charakteryzuja
sie takze waskimi przedziatami miedzykwartylowymi, co §wiadczy o relatywnie
wysokiej produkcji energii przez wigkszo$¢ dni w miesigcu ze wzgledu na dobre
warunki stoneczne. Najwezszy przedzial migdzykwartylowy zaobserwowano
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w sierpniu (5,3 kWh-kW~1-6,3 kWh-kW~1). W najgorszych pod wzgledem nasto-
necznienia miesigcach mediana dziennych uzyskéw spada ponizej 1 kWh-kW—1.
Obserwuje si¢ wowczas znacznie szersze przedzialty migdzykwartylowe, co ozna-
cza wystepowanie zar6wno dni o efektywnej produkcji energii z PV jak i dni,
w ktorych produkcja energii z PV jest niewielka (w dniach cze$ciowo lub catko-
wicie pochmurnych). Przyktadowo, w pazdzierniku przedziat miedzykwartylowy
wahat sie w granicach od 0,75 kWh-kW—1 do 4,9 kWh-kW—1. Szerokie przedziaty
zaobserwowano réwniez w marcu, kwietniu oraz maju - ryc. 4.37(a).

Rozktad miesigcznych uzyskow konicowych, strat systemowych
(wzor 3.69) oraz strat zwigzanych z konwersjg energii L, (wzor 3.68) przedsta-
wiono na rycinie 4.37(c) oraz w tabeli 4.20. Ze wzgledu na wiekszg produkcje
energii w miesigcach letnich zaobserwowano réwniez wigksze straty energii na
falowniku (L,). Maksymalna warto$¢ L., w stosunku do ilo$ci wyprodukowanej
energii koncowej (Yy), wynosi 3,5%, (sierpien). W skali catego roku otrzymano
podobna wartosc, tj. 3,7%, w samym zas okresie pdtrocza letniego (od kwietnia
do wrzesnia) — 3,3%. Maksymalna warto$¢ strat L, wynosi 8% (sierpien).

Tabela 4.20.Miesigczne straty energii L_oraz L instalacji ztozonej z modutéw w technologii pc-Si

(kWh-kW-1)
S S T T T
L, (kWh:- kw-1
LC (kWh-kW- ) 8,4 10,8 12,8 13,7 16,4 59
[romoczezimows 11— [ [w_Ix Do
Ls (kWh-kW-1) 2,7 1,5 33 3,5 2,3 1,7
LC (kWh-kW-1) 0,8 6,5 6,8 29 3,4 6,2

Przedstawione na rycinie 4.37(d) rozklady dziennych wspotczynnikéw wy-
dajnosci PR, obliczonych ze wzoru (3.73), w poszczeg6lnych miesigcach
charakteryzuja sie stosunkowo wysokimi warto$ciami z waskimi przedziatami
miedzykwartylowymi w okresie potrocza letniego. Mediana PR, . w tym okre-
sie miesci si¢ w przedziale od 0,90 do 0,93. Zakres przedzialu migdzykwarty-
lowego w sierpniu wynosi 0,89-0,92 z mediang rdwna 0,9. Waskie przedzialy
miedzykwartylowe w okresie letnim §wiadczg o wysokiej doktadno$ci wyzna-
czenia wspoétczynnika wydajnosci. W poétroczu zawierajacym miesigce zimowe



przedziat ten jest szerszy. Przyktadowo, w styczniu waha si¢ w od 0,80 do 0,99
z mediang réwng 0,94. Z uwagi na nizsze temperatury w potroczu zimowym,
wspotczynnik wydajno$ci powinien by¢ wyzszy. Niemniej jednak, niewielka
liczba dni stonecznych, jak i zalegajacy na modutach $nieg znaczaco obnizaja
jego warto$¢. Problem zalegania $niegu na modutach PV zostal juz szeroko
przedyskutowany (@gaard i in., 2021, 2020).

Ryc. 4.38. Rozktad dziennych uzyskéw specyficznych Y, modutéw PV zarejestrowanych
w poszczegdlnych miesigcach przez moduty w technologii a-Si (PV #13) (a), rozktad
strat L, na falowniku (b), miesieczne uzyski koricowe Y, wraz ze stratami L i L_ (c), rozktad
wspotczynnikéw wydajnosci w poszczegdlnych miesigcach (d)

Z uwagi na fakt, ze wszystkie cztery analizowane instalacje fotowoltaiczne
znajduja sie w tej samej lokalizacji i s3 jednakowo zorientowane, charakteryzuja
si¢ podobnym profilem miesiecznych rozktadéw uzyskéw energii (ryc. 4.38-
4.40). W przypadku systemu w technologii krzemu amorficznego (a-Si) mediana
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dziennych uzyskéw najwigksza jest w czerwcu i wynosi 5,89 kWh-kW-1.
Podobnie jak w przypadku technologii pc-Si, w miesigcach zimowych wartos¢
ta spada ponizej 1 kWh-kW~1. Najmniejszy zakres miedzykwartylowy pot-
rocza letniego zanotowano w sierpniu, od 5,0 kWh-kW~! do 6,2 kWh-kW-1.
W miesigcach od marca do maja oraz w pazdzierniku warto$ci przedzialéw sg
wieksze. Dla przyktadu, w paZzdzierniku jego granice wyznaczajg wartosci od
0,6 kWh-kW~1 do 4,9 kWh-kW~1 - ryc. 4.38(a). Maksymalny uzysk koncowy
energii wynosi ok. 158 kWh-kW—1 (w sierpniu) i jest o ok. 10 kWh-kW1! nizszy
od ilosci energii wyprodukowanej przez generator PV (po stronie pradu statego).
Catkowita produkcja energii Y, przez generator PV (po stronie pradu sta-
tego) w ciggu roku wynosi 1090 kWh-kW~-1. Uzysk koncowy Y, jest rtowny
1010 kWh-kW~1. Odnotowano réwniez wigeksze niz w przypadku systemu
pc-Si, straty L i L, (ryc. 4.38(c) i tabela 4.21). Maksymalna warto$¢ L, w sto-
sunku do koricowego uzysku energii wyniosta 13,7% (najwigksza warto$¢ ze
wszystkich czterech analizowanych systeméw). Maksymalna warto$¢ L, byta
réwna 6,6%, w skali roku natomiast w potroczu letnim wyniosta odpowied-
nio 7,1% oraz 5,9%. Analizujac wspotczynniki wydajnosci przedstawione na
ryc. 4.38(d) stwierdzono, ze w miesigcach potrocza letniego warto$¢ PR, waha
sie w granicach od 0,82 do 0,92, zachowujac stosunkowo waskie przedziaty mie-
dzykwartylowe. W czerwcu wspoétczynnik PR/, - miesci sie w zakresie 0,89-0,93
z mediang rowng 0,92. W miesigcach pétrocza zimowego warto$¢ wspotczyn-
nika wydajnosci jest znacznie nizsza i miesci si¢ w zakresie od 0,57 do 0,81.

Tabela 4.21.Miesieczne straty energii L_ oraz L, instalacji ztozonej z modutéw w technologii a-Si

(kWh-kW-1)
S S S T T T
L, (kWh:- kw-1 10,2
LC (kWh-kW- ) 17,0 17,8 12,9 14,0 22,1 15,4
[romoczezimows 11— [ [w_Ix |x Lo
Ls (kWh-kW-1) 3,2 4,4 7,5 6,1 3,6 3,0
LC (kWh-kW-1) 23 14,2 19,0 17,9 11,3 10,9




Wysokimi parametrami pracy charakteryzuje sie instalacja ztoZzona z mo-
dutéw CIGS. Najwigksza warto$¢ mediany dziennego uzysku energii rowna
6,2 kWh-kW~! otrzymano w sierpniu - ryc. 4.39(a). Granice przedziatu miedzy-
kwartylowego wynosza, w tym miesigcu, od 5,6 kWh-kW~! do 6,8 kWh-kW—1.
Maksymalny miesieczny uzysk koncowy wynosi 173,5 kWh-kW~1 - ryc. 4.39(c).
Roczna produkcja energii przez generator PV po stronie pradu statego wynosi
1190 kWh-kW~". Uzysk konicowy Y} jest rowny 1120 kWh-kW~".

Ryc. 4.39. Rozktad dziennych uzyskéw specyficznych Y, modutéw PV zarejestrowanych
w poszczegdlnych miesigcach przez moduty w technologii CIGS (PV #12) (a), rozkfad
strat L na falowniku (b), miesieczne uzyski koicowe Y, wraz ze stratami L, i L_(c), rozktad
wspotczynnikdéw wydajnosci w poszczegdélnych miesigcach (d)
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Na uwage zastuguja stosunkowo niewielkie wartosci strat L, w poszcze-
golnych miesigcach (tabela 4.22), co zwigzane jest z wysokim wspdtczynni-
kiem wydajnosci. Powodem jest takze wigeksze niz w przypadku pozostatych
systemo6w cienkowarstwowych przewymiarowanie generatora wzgledem mocy
falownika. Jak pokazuje rycina 4.39(d), w miesigcach potrocza letniego warto$¢
PR, miesci si¢ w zakresie 0,94-0,98. W okresie tym rowniez zaobserwowano
niewielkie przedzialy miedzykwartylowe. W lipcu granice przedzialu wyno-
sz3 od 0,97 do 0,99 z mediang 0,98. W miesigcach poétrocza zimowego warto$¢
wspolczynnika wydajnosci spada do 0,78 z tych samych przyczyn, o ktérych
wspomniano wczes$niej ($nieg, duza liczba dni pochmurnych). Maksymalna
wartos¢ strat L, wyniosi 4,0%. Maksymalna warto$¢ L, natomiast jest zblizona
do wartosci rocznej i wynosi 6,5%. W potroczu letnim natomiast wynosi 5,9%.

Tabela 4.22.Miesigczne straty energii L _oraz L instalacji ztozonej z modutéw w technologii CIGS

(kWh-kW-1)
S TR T
(kWh kw-1) 104 11,9
L, (kWh-kW-1) 6,7 6,0 4,7 3,0 6,0 4,7
Choocsesimowe 111w x_|x_u |
L, (kWh-kW-1) 2,2 4,7 7,0 6,9 29 23
L, (kWh-kW-1) 6,0 43 9,0 4,2 3,8 3,0

Produkcja energii przez instalacje wykorzystujaca technologie tellurku
kadmu w analizowanym roku nie odbiega istotnie od wynikéw uzyskiwa-
nych przez pozostate technologie (ryc. 4.40). Maksymalna miesieczng pro-
dukcje zanotowano w sierpniu. Uzysk Y, wynosi 171,1 kWh-kW~—1, natomiast
w przypadku uzysk Y} jest rowny 163,3 kWh-kW~'. Najwiekszga wartos¢ sred-
niego dziennego uzysku koricowego (6 kWh-kW~1) zarejestrowano w czerwcu.
Roczny uzysk energii Y, wynosi okoto 1080 kWh-kW~-1. Uzysk konicowy Y jest
réwny 1040 kWh-kW—1.



Ryc. 4.40. Rozktad dziennych uzyskéw specyficznych Y, modutéw PV zarejestrowanych
w poszczeg6lnych miesigcach przez moduty w technologii CdTe (PV #9) (a), rozktad strat
L, na falowniku (b), miesieczne uzyski koicowe Y, wraz ze stratami L, i L_(c), rozktad
wspotczynnikéw wydajnosci w poszczegdlnych miesigcach (d)

Wspotczynnik PR, - w miesigcach letnich miesci sie¢ w przedziale miedzy
0,9110,93. W tym okresie szeroko$¢ przedziatéw miedzykwartylowych jest naj-
nizsza. Przyktadowo, w czerwcu granice przedziatu wynosza od 0,91 do 0,95
(mediana 0,93). W miesigcach zimowych wspotczynnik PR, zmniejszyt sie
nawet do 0,4. Maksymalne wartosci wspdtczynnikow strat L, i L, (tabela 4.23)
wyniosty odpowiednio 9,8% i 4,8%. Warto$¢ L, w okresie rocznym byta rbwna
4,8% (4,2% w potroczu miesiecy letnich).
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Tabela 4.23.Miesigczne straty energii L- oraz L, instalacji ztozonej z modutéw w technologii CdTe

(kWh-kw-1)
S S T T T
L, (kWh-kw-"
L, (kWh-kW- ) 10,2 99 10,3 12,8 18,9 12,8
[porocsezimove 11 L0 Ix x|
L, (kWh-kW-1) 09 29 5,6 3,8 1,8 1,3
L (kWh-kW-1) 11,2 9,5 12,5 14,0 8,8 6,4

Analiza pracy farmy PV byta tematem rozprawy doktorskiej (Dragan, 2018),
a takze publikacji (Dragan i Zdyb, 2017; Zdyb i Gulkowski, 2020). Uzyskane
wyniki nalezy réwniez odnie$¢ do danych dotyczacych produkcji energii przez
systemy PV w omawianej instalacji fotowoltaicznej lub do innych systeméw PV
pracujacych w pobliskiej lokalizacji (Gulkowski, 2023, 2022; Gulkowski i in.,
2019c; Gulkowski i Krawczak, 2024a; Krawczak, 2023). Okres analizy w przy-
padku instalacji PV przedstawionych w wymienionych pracach przypada na
lata 2015-2022.

Roczny uzysk energii systeméw wykonanych z modutéw w technolo-
gii krzemu krystalicznego miesci si¢ w przedziale od ok. 870 kWh-kW=! do
1100 kWh-kW—1, przy czym wiekszo$¢ zarejestrowanych wartosci uzysku prze-
kracza 1000 kWh-kW~1. Mediana z kilkunastu instalacji, z r6znych okresow
pracy w latach 2 015 - 2022, wynosi ok. 1030 kWh-kW~1. W miesiacach o najlep-
szych warunkach do produkgji energii z fotowoltaiki, od maja do sierpnia, mie-
sieczne uzyski mieszczg sie w granicach od 120 kWh-kW~1 do 180 kWh-kW—1,
aw niektorych przypadkach (modut dwustronny) przekraczaja 180 kWh-kW—1.
Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki dotyczace uzyskéw energii sa
zgodne z opublikowanymi rezultatami, zaréwno w przypadku modutéw w tech-
nologii z krzemu krystalicznego, jak i technologii cienkowarstwowych.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze uzysk konicowy zalezy od wielu czyn-
nikow, takich jak napromieniowanie w danym roku, kat nachylenia modu-
16w czy azymut, a takze czy instalacja jest wolnostojaca czy zintegrowana
z budynkiem, co ma wptyw na temperature modutéw. Nie bez znaczenia jest
rowniez technologia wykonania modutéw PV oraz ich sprawno$¢. Z analizy
466 mikroinstalacji PV o $redniej wielkosci 3,5 kW wynika nieznaczna r6z-
nica miedzy wspolczynnikiem wydajnosci systeméw w technologii krzemu



monokrystalicznego (PR = 0,73) i polikrystalicznego (PR = 0,75) i to w dodatku
na korzys$¢ tej drugiej (Tsafarakis i in., 2017). Ogolnie wiadomo, ze moduly
w technologii krzemu monokrystalicznego charakteryzuja si¢ wyzsza spraw-
noscia, stad wyniki badan sg do$¢ zaskakujace. Oczywiscie trzeba mie¢ §wia-
domos¢, Ze mowa tu o statystycznym rozkladzie danych i czynniki wymienione
wyzej mogg istotnie wptywaé na koricowy wynik.

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki sa takze spdjne z danymi
przedstawionymi w literaturze naukowej dotyczacej uzyskéw energii oraz
wydajnosci systemow fotowoltaicznych pracujacych w krajach lezacych na
podobnej szerokos$ci geograficznej, co omawiany system PV. Kompleksowe
analizy, przedstawione w pracach dotyczacych systemow PV zlokalizowanych
w kilku europejskich krajach (Schardt i te Heesen, 2021; te Heesen i Herbort,
2016), omowione zostaly w przegladzie literatury niniejszego opracowania
i nie ma potrzeby ich ponownego przytaczania. Wyniki badan wykonanych
w krajach potozonych na pétnoc od Polski charakteryzujg si¢ nizsza roczng
warto$cia napromieniowania oraz nizszg temperaturg, ktora z kolei dziata
korzystnie na wydajno$¢ modutéw PV. Dla przyktadu, w pracy Adaramoli
i Vagnesa (2015) przedstawiono uzysk energii oraz wydajno$¢ instalacji zlo-
kalizowanej w Norwegii, w poblizu Oslo (59,65°N). Jego wartos$¢ dla modutow
w technologii krzemu krystalicznego wynosi w przyblizeniu 930 kWh-kW—1,

Ciekawym przyktadem jest réwniez praca, w ktdrej autorzy analizujg parame-
try pracy modutéw PV w warunkach Arktyki (Frimannslund i in., 2021). Roczny
uzysk energii, jaki osiggneta instalacja PV, wynidst ok. 670 kWh-kW~1, natomiast
roczny wspétczynnik wydajnosci 0,92. Wysoka warto$¢ wspétczynnika PR jest
dowodem na pozytywny wpltyw niskiej temperatury modutéw PV na produkcje
energii. Jak pokazujg autorzy, na podstawie rejestracji temperatury moduté6w PV
z czgstotliwoscig 5 min, przez wigkszos¢ roku moduty PV pracuja w temperaturze
ponizej 25°C, a zakres miesci si¢ w granicach od ok. —30°C do ok. 40°C.

Poréwnanie uzyskéw z instalacji badawczej z warto$ciami otrzyma-
nymi w innych krajach, nawet o zupelnie odmiennych warunkach klima-
tycznych, umozliwia ocene wplywu szerokosci geograficznej oraz warunkow
atmosferycznych na ilo$¢ energii produkowanej przez systemy PV. Jak po-
kazuja kolejne przykiady, istotne znaczenie ma takze technologia modutéw.
Poréwnujac uzysk energii z instalacji ztozonych z moduléw jednostronnych
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i dwustronnych, pracujacych w jednakowej lokalizacji (w tym przypadku jest
to potudniowa Brazylia), otrzymano warto$ci mieszczace sie¢ w przedziale od
1187 kWh-kW~1 do 1228 kWh-kW~! w przypadku technologii jednostronnej
oraz od 1241 kWh-kW~1do 1301 kWh-kW~! w przypadku modutéw dwustron-
nych. Roczny wspotczynnik wydajnosci waha sie w granicach od 0,74 do 0,77
(moduty jednostronne) oraz od 0,72 do 0,74 (moduty dwustronne). R6Znice
w warto$ciach zaréwno uzysku energii, jak i wspétczynnika wydajnosci wy-
nikaja z zastosowania réznych rodzajéw podtoza pod instalacjami PV (Dias
iin., 2025). Analizujac wydajno$¢ modutéw dwustronnych, nie tylko podloze,
ale takze rodzaj czujnik6w ma znaczenie. W celu zbadania wspétczynnika PR
systemu przedstawiono rézne sposoby pomiaru natezenia promieniowania
stonecznego (Moreno-Buesa i in., 2024). Jego warto$¢ oscyluje w granicach
od 0,84 do 0,95. Pomiary przeprowadzono w poludniowej Hiszpanii. Autorzy
dokonali analizy wspotczynnika bifacjalno$ci (ang. bifaciality coefficient) mie-
rzac wydajno$¢ modutéw dwustronnych (Mufioz-Cerén i in., 2024). Wartos¢
PR w przypadku dni stonecznych (0,83) jest wigksza w poréwnaniu do dni
pochmurnych (0,82). W odniesieniu do dni pochmurnych przyjeto taki zbior
danych pomiarowych, w ktorych ok. 50% zmierzonych warto$ci natezenia pro-
mieniowania mie$ci si¢ w przedziale od 400 W-m~2 do 1000 W-m~2. W przy-
padku dni stonecznych warto$¢ ta nie spada ponizej 800 W-m~2. Warto rowniez
wskaza¢ kompleksowe badania, w ktérych analizowano wspotczynnik spadku
wydajnos$ci (PLR, ang. performance loss ratio) modutéw dwustronnych. Z ana-
liz przeprowadzonych réznymi metodami wynika, Ze roczny wspdlczynnik
PLR moduléw dwustronnych wynosi —1,46% =+ 0,03% (Karttunen i in., 2023).

4.5.2. Analiza spadku wydajnosci systemow PV. Wspétczynnik PLR

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy wspdtczynnika spadku
wydajnosci (PLR) moduléw PV pracujacych w instalacji fotowoltaicznej. Zaletg
przedstawionych metod jest mozliwo$¢ oceny wspoétczynnika PLR na podstawie
danych zarejestrowanych przez falowniki bez roztgczania instalacji czy przeno-
szenia modutéw do laboratorium pomiarowego. Analize wykonano w oparciu
o miesigczne wspotczynniki wydajnosci PR, obliczone bez procesu filtrowania,
na podstawie uzyskow energii przedstawionych w pracy Piotra Dragana (2018).



Uzysk referencyjny wyznaczono z danych PVGIS w analizowanym okresie i lo-
kalizacji badanych systemdéw PV.

Rycina 4.41 przedstawia rozktad median wspétczynnika PLR obliczonych
metodg YoY (ang. year on year) dla instalacji cienkowarstwowych z krzemu
amorficznego (a-Si) i tellurku kadmu (CdTe). W pierwszym przypadku granice
przedziatu ufnosci (95%) wynosza —0,036 oraz —0,117. Roczny wspotczynnik
spadku sprawnosci (wspotczynnik degradacji), wyznaczony na ich podstawie,
wynosi —7,7%/r, za$ niepewno$¢ jest rowna + 4,0%. W przypadku modutéw
PV w technologii CdTe §rednia roczna warto$¢ wspolczynnika PLR przekracza
—31%/1. Przedzialy ufnosci w tym przypadku sa réwne —0,147 oraz —0,457.
Niepewno$¢ wyznaczenia PLR wyniosta 16,4%.

Ryc. 4.41. Histogramy median wspotczynnika PLR w metodzie YoY modutéw PV w technologii
a-Si, PV #13 (a) CdTe, PV #9 (b)

Wydajno$¢ modutéw w technologii krzemu polikrystalicznego oraz CIGS
nie zmniejszyla si¢ w analizowanym okresie na tyle znaczaco, zeby udato sie
to zarejestrowac za pomoca metody YoY. Nie oznacza to bynajmniej ztego
doboru metody analizy. Gléwnym powodem jest brak filtrowania danych pod
katem zalegania $niegu, zabrudzen oraz innych probleméw wynikajacych
z funkcjonowania instalacji PV.

Rycina 4.42 przedstawia linie trendu wyznaczone na podstawie miesigcznych
wspotczynnikéw wydajnosci metodg CSD, opisang réwnaniami (3.74)—(3.76).
Warto$¢ PLR wyznaczona metodg regresji liniowej z trendu wspotczynnikéw PR
modutu w technologii krzemu amorficznego wynosi —5,6%/r. Niepewnos¢
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wyznaczenia PLR jest rowna 1%, natomiast wspotczynnik determinacji R? jest
réwny 0,86. Wspotczynniki a, b prostej z réwnania (3.75) wynosza odpowiednio
—0,0030 oraz 0,64, natomiast ich niepewnosci wyznaczone na podstawie 95%
przedziatu ufnosci wynosza 0,00054 oraz 0,011, odpowiednio w przypadku a i b.
Ostatnie wartosci wynikajg wylacznie z zastosowania metody regresji liniowej
do punktoéw trendu wyznaczonych metodg CSD.

Ryc. 4.42. Metoda regresji liniowej zastosowana do linii trendu wspétczynnikéw PR
otrzymanej metoda CSD dla modutéw a-Si, PV #13 (a), CdTe, PV #9 (b)

W przypadku technologii CdTe wspotczynnik PLR wyznaczony metodg
CSD wynosi -27,8%/r z niepewnoscia réwna +2,2%. Wspotczynnik R? prostej
wynosi 0,97. Wspotczynniki a i b wraz z niepewno$ciami (okre§lonymi w na-
wiasach) wynoszg odpowiednio -0,019 (0,0014) oraz 0,817 (0,027). Z przedsta-
wionych rezultatéw wynika, ze wyznaczone metoda CSD warto$ci nie odbie-
gaja od tych, ktore otrzymano metoda YoY. W tym przypadku, réwniez metoda
CSD nie wykazata spadku wydajnos$ci w przypadku technologii z krzemu kry-
stalicznego oraz modutu cienkowarstwowego CIGS.

Rycina 4.43 przedstawia wyniki analizy trendu z wykorzystaniem metody
analizy widma szczegdlnego SSA. Warto$ci wspotczynnikéw PLR otrzymanych
metodg SSA dla moduléw PV w technologiach a-Si i CdTe nie odbiegaja od
tych, zmierzonych metoda CSD i wynosza odpowiednio —6,6%/r (R? = 0,65)
oraz —26,0%/r (R?> = 0,96). W przypadku metody SSA mozliwe byto réwniez
wyznaczenie warto$ci PLR moduléw w technologii pc-Si i CIGS. Wynoszg one
—0,83%/1 (pc-Si) oraz —0,67%/r (CIGS). Otrzymane wspoiczynniki s zblizone



do wartosci uzyskanych przy zastosowaniu metody regresji liniowej w odnie-
sieniu do uzyskow energii poszczegdlnych systemoéw PV w latach 2015-2017
(Dragan, 2018). Stopieni degradacji technologii cienkowarstwowych, tj. krzemu
amorficznego i tellurku kadmu, wynosi odpowiednio —7,3%/r i —26,1%/r.
W przypadku pozostatych dwu technologii (krzem krystaliczny i CIGS) wspot-
czynnik ten nie przekracza —0,5%/r.

Ryc. 4.43. Metoda regresji liniowej zastosowana do linii trendu wspétczynnikéw PR otrzymanej
metodg SSA dla modutéw pc-Si, PV #11 (a) CIGS, PV #12 (b), aSi, PV #13 (c), CdTe, PV #9 (d)

Analizujac otrzymane w ramach niniejszego opracowania wielko$ci wspot-
czynnikéw PLR i poréwnujac je z wynikami literaturowymi warto przytoczy¢
prace, w ktorej autorzy réwniez zaobserwowali relatywnie wysoki stopien degra-
dacji modutéw wykonanych w technologii z tellurku kadmu (PLR = —17,2%/r)
(Adrada Guerra i in., 2017). Przeanalizowano okres trzech lat. W poréwnaniu
do technologii z krzemu polikrystalicznego (pc-Si), dla ktérej PLR = —3%/r,
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relatywnie duzy spadek wspdétczynnika wydajnosci, wynoszacy —7,2%/r, zareje-
strowano dla modutéw z selenku miedziowo-indowego (CIS, ang. copper indium
selenide). Roczny uzysk energii w przypadku technologii pc-Si w trzech kolejnych
latach miesci si¢ w przedziale od 1445 kWh-kW~1 do 1548 kWh-kW~1, podczas
gdy w tym samym okresie jednostkowa produkcja energii z systemu PV w tech-
nologii z tellurku kadmu (CdTe) zauwazalnie zmniejszyta sig, z wartosci 1219,4
kWh-kW~1! do 696,0 kWh-kW~1. Badania przeprowadzono w Madrycie (szero-
kos$¢ geograficzna 40,4°). Warto zauwazy¢ réwniez, ze zarowno w przypadku
instalacji z krzemu polikrystalicznego, jak i CIS, otrzymano wysokie wartosci
wspotczynnika wydajnosci w badanym okresie, mieszczace si¢ w przedziatach
0d 0,90 do 0,93 (pc-Si) oraz od 0,91 do 0,98 (CIS). Wydajnos¢ systemu w techno-
logii tellurku kadmu zmniejszyta si¢ z wartosci 0,80 do 0,63.

Uwage zwrdcit znaczny spadek mocy cienkowarstwowych modutow
PV w pierwszym roku dziatania instalacji (Schweiger i in., 2017). W przy-
padku niektorych systemow PV, wykonanych w technologii tellurku kadmu
i krzemu amorficznego, spadek mocy referencyjnej (STC) osiagnat poziom
ponad —11%/r, aw przypadku technologii CIS nawet —12%/r. Dla poréwnania,
moc maksymalna modutéw z krzemu monokrystalicznego zmienita si¢ mak-
symalnie o -2%/r. Kompleksowe badania degradacji moduléw PV wykonano
w roznych lokalizacjach (Wtochy, Cypr, Australia) (Ingenhoven i in., 2019).
Uzyskane roczne wspoétczynniki PLR, w zaleznos$ci od lokalizacji i technologii,
mieszczg sie w przedziatach od -1,09%/r do -2,43%/r (CdTe), od -1,37%/r do
-4,37%/r (CIS) oraz od —-0,6%/r do -1,23%/r (krzem multikrystaliczny, m-Si).
Przeprowadzono badania wspétczynnika na modutach réznych technolo-
gii i opublikowano dane pochodzace z ponad 6000 instalacji PV (Louwen
iin., 2024). Mediana (PLR w przypadku modutéw w technologii CIGS wynosi
-1,42%/1, natomiast w przypadku modutéw w technologii krzemu krystalicz-
nego -0,75%/r.



5. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszego opracowania byla analiza i modelowanie parametréw pracy
modutéw fotowoltaicznych réznych technologii w warunkach zewnetrznych.
W $wietle dynamicznie rozwijajacego si¢ sektora PV, rosnacej liczby zaréwno
instalacji prosumenckich, jak i farm fotowoltaicznych, kluczowy staje si¢ mo-
nitoring dziatania systeméw PV oraz ocena ich wydajnos$ci. Zaréwno analiza
eksperymentalna parametréw pracy, jak i metody modelowania komputerowego
pozwalaja na weryfikacje wydajnosci systemow PV oraz wykrywanie wszelkich
nieprawidtowosci w ich dziataniu, w tym zbyt szybka degradacje modutow PV.

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ parametréw pracy modutéw lub
instalacji fotowoltaicznych w trzech r6znych lokalizacjach w Polsce i Hiszpanii.
Pomiary przeprowadzono w trybie stacjonarnym, jak réwniez nadaznym.
Zbadano moduly PV nalezace zar6wno do pierwszej, jak i drugiej generacji,
w tym moduty najnowszych technologii takich jak PERC (ang. passivated emitter
rear cell) i HIT (ang. heterojunction with intrinsic thin layer). Zaprezentowano
metodyke pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych z uwzglednieniem
wysokiej klasy urzadzen pomiarowych oraz metody modelowania krzywych I-V.
Przedstawiono tak analize danych pomiarowych, jak i wyniki modelowania kom-
puterowego w okresie krotkoterminowym oraz dtugoterminowym. Zastosowano
réwnania regresji oraz metodg translacji pomiaréw z warunkow rzeczywistych
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do warunkéw standardowych w celu analizy parametréw elektrycznych i tempe-
raturowych moduléw PV. Bazujac na duzych zbiorach danych, zaproponowano
metode konsensusu proby losowej RANSAC (ang. random sample concensus) do
analizy danych do$wiadczalnych. Wykorzystano rézne warianty zastosowania
modelu jednodiodowego (SDM, ang. single diode model) do symulacji ksztattu
charakterystyki pradowo-napieciowej modutu PV w rzeczywistych warunkach
pracy. Modelowanie przeprowadzono na modutach pierwszej generacji, uwzgled-
niajac najnowsze technologie. Zbadano korelacje wynikéw modelowania z po-
miarami do§wiadczalnymi.

Dokonano analizy parametréw pracy systemow fotowoltaicznych pod
katem uzyskow i strat energii, wspotczynnikéw wydajnosci, a takze degra-
dacji modutéw PV pracujacych w tych systemach. Przeprowadzenie analiz
mozliwe byto dzieki opracowanym przez autora programom komputerowym
wykonanym w §rodowisku do obliczert naukowych MATLAB. Wykorzystano
wbudowane funkcje srodowiska MATLAB oraz udostgpnione zewnetrzne
biblioteki przeznaczone do analizy systemow PV (PVLIB).

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie ponizszych wnioskow:

1. Doktadno$¢ przedstawionych metod charakteryzacji modutéw PV w warun-
kach zewnetrznych potwierdzaja wyniki analizy parametréw elektrycznych
moduléw najnowszych technologii, ktére wykazuja niewielkie odchylenia
od wartosci deklarowanych przez producenta. W przypadku technologii HIT
réznica ta wynosi 0,6% dla P, ,0,4% dla V. oraz 0,5% dla I, . W przypadku
modutu PERC wartosci te przedstawiaja si¢ nastepujaco: 0,7% i 1,0% oraz
2,7% odpowiednio dla P}, V,: oraz I,

2. Przedstawione metody analizy parametréw termicznych umozliwiaja row-
niez dokladne wyznaczenie wspétczynnikow temperaturowych w wa-
runkach zewnetrznych. W przypadku modutu HIT odchylenie warto$ci
wspolczynnika temperaturowego napiecia obwodu otwartego od wartosci
podanych przez producenta nie przekracza 0,02%/°C.

3. Analiza parametrow elektrycznych modutéw PV, wykonana metoda
réwnan regresji oraz translacji do warunkéw STC, wykazata zblizone
wyniki. Wzgledne réznice parametréw w warunkach standardowych
mieszcza sie w zakresie 0,1%-1,7% w przypadku technologii z krzemu



10.

monokrystalicznego, 0,6%-2,1% w przypadku technologii z krzemu mul-
tikrystalicznego oraz 0,2%-1,5% w przypadku technologii cienkowarstwo-
wej (moduty PV z tellurku kadmu).

Zastosowanie metod filtrowania danych w celu wyznaczenia parametru
I, pozwala uzyska¢ wysoki wspotczynnik determinacji (R?) w metodzie
regresji liniowej wynoszacy 0,99 w przypadku wszystkich badanych tech-
nologii modutéw PV.

Zastosowanie metody RANSAC w celu wyznaczania parametru V., pro-
wadzi do zwigkszenia wspodtczynnika determinacji prostej (R?) do warto-
$ci mieszczacej sie w przedziale od 0,9 do 0,99, zwiekszajac tym samym
doktadno$¢ metody opartej o rGwnania regresji.

Wykorzystanie metody RANSAC w analizie danych dtugoterminowych
zwieksza doktadno$¢ uzyskanych wynikéw dzieki automatycznej elimi-
nacji odstajacych punktéw wynikajacych z niestabilnych warunkow at-
mosferycznych podczas pomiaréw.

Zastosowanie metody RANSAC do analizy wsp6iczynnikéw temperaturo-
wych wyznaczonych z pomiaréw dtugoterminowych prowadzi do wzrostu
wspotczynnika R? z wartosci 0,991 do 0,999 (krzem monokrystaliczny)
oraz z 0,887 do 0,99 (tellurek kadmu) i uzyskania wspotczynnikow y,,,
identycznych z parametrami deklarowanymi przez producenta.

W przypadku analizy mocy maksymalnej P,, metoda regresji liniowej nie-
zbedne jest wykonanie korekty temperatury modutu do wartosci 25°C, co
podnosi wspotczynnik R? do poziomu 0,97-0,99 i tym samym zwigksza
doktadno$¢ metody.

Réznice parametru P, wyznaczonego metodg regres;ji i translacji do warun-
kéw STC wzgledem danych producenta w przypadku modutéw starszych
technologii sa podobne i wynosza 3,4%-5% (krzem monokrystaliczny), 4%—
4,6% (krzem multikrystaliczny) oraz 4,5%-5,9% (tellurek kadmu).
Przedstawione metody symulacji krzywej I-V modutu nowej generacji (PERC)
w warunkach standardowych prowadzg do uzyskania zblizonych parametréw
modelu diodowego, tj. I T w zakresie 10,03-10,36 A, I, w zakresie 2,3-10~10
A-9,610"19 A, R w zakresie 0,175 Q-0,231 Q, R.;, w zakresie 517 Q3220 Q,
oraz n"w zakresie 1,09-1,15.

151



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Stwierdzono wysoka doktadno$¢ odwzorowania krzywych I-V w mo-
delu diodowym moduléw z krzemu krystalicznego, w tym najnowszych
technologii typu PERC. Warto$¢ NRMSE miesci si¢ w przedziale 1,49%-
4,3% w przypadku zastosowania zaleznosci funkcyjnych oraz 0,6%-2,76%
w przypadku zastosowania parametrow z krzywych eksperymentalnych.
Wyniki modelowania parametréw charakterystycznych modutu PV
w technologii PERC z wykorzystaniem krzywych eksperymentalnych
zmniejszyly btad wzgledny do wartos$ci nieprzekraczajacej 0,13% w przy-
padku V. i 0,39% w przypadku P,,. W przypadku wariantu bazujacego
na zaleznoS$ciach funkcyjnych (3.55)-(3.60) wartosci te nie przekroczyty
1,6% i 2,7%, odpowiednio dla V,. i P,,.

Wzgledna réznica miedzy parametrami charakterystycznymi uzyskanymi
z modelu a wynikami pomiaréw dla modutu monokrystalicznego, anali-
zowanego w szerokim zakresie natezenia promieniowania i temperatury,
waha sie w przedziale 0,002%—0,25% (wariant 1) oraz 0,2%-2,5% (wariant 2).
Nieznacznie wigksze warto$ci uzyskano dla modutu w technologii krzemu
polikrystalicznego, tj. 0,003%-0,33% (wariant 1) oraz 0,8%-3,5% (wariant 2).
Analiza uzyskdw energii systemow PV ro6znych technologii wykazata war-
tosci Y, zblizone do danych literaturowych dla instalacji zlokalizowanych
na podobnej szerokosci geograficznej, tj. 1040 kWh-kW—1-1140 kWh-kW—1.
Miesieczne wspoétczynniki wydajnosci analizowanych technologii mo-
dutéw PV ksztattuja sie w nastepujacych przedziatach: 0,80-0,93 (pc-Si),
0,57-0,92 (a-Si), 0,78-0,98 (CIGS) oraz 0,40-0,93 (CdTe).

Otrzymane warto$ci wspotczynnikoéw PLR w zaleznos$ci od metody wyno-
sza —7,5%/r (YoY) i —5,6%/r (CSD) w przypadku a-Si oraz —31%/r (YoY)
i —27,8%/r (CSD) w przypadku CdTe.

Analiza trendu z wykorzystaniem zaproponowanej metody SSA umoz-
liwita wyznaczenie wspoétczynnikdw PLR poszczegdlnych technologii.
Otrzymano nastepujace wartosci PLR: —0,83%/1 (pc-Si), —0,67%/r (CIGS),
—6,6%/1 (a-Si) oraz —26%/r (CdTe).

Charakteryzacja modutéw fotowoltaicznych réznych technologii w wa-

runkach zewnetrznych, pomimo zmiennych warto$ci natgzenia promienio-

wania stonecznego oraz temperatury modutu, umozliwia — dzieki metodom
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przedstawionym w niniejszym opracowaniu — wyznaczenie referencyjnych
(STC) wartosci parametrow elektrycznych i temperaturowych.

Przedstawione modele diodowe, pozwalajace na odwzorowanie ksztattu
krzywej I-V, a tym samym parametrow charakterystycznych modutu PV
w okres$lonych warunkach atmosferycznych, stanowia skuteczne narzedzie
do analizy oraz poréwnawczej oceny funkcjonowania rzeczywistych syste-
mow fotowoltaicznych. Dzigki ich zastosowaniu mozliwe jest zaréwno moni-
torowanie jakosci pracy poszczegolnych modutéw, jak i identyfikacja odchy-
leri wynikajacych z proceséw degradacyjnych lub niekorzystnych warunkow
eksploatacyjnych.

Analiza parametréow pracy systemu PV podlgczonego do sieci elektro-
energetycznej umozliwia wyznaczenie specyficznych uzyskow energii w rze-
czywistych warunkach eksploatacji. Prowadzenie takich analiz w ujeciu dtu-
goterminowym pozwala natomiast na okres$lenie stopnia degradacji modutow
PV oraz oceng stabilnosci ich pracy w czasie. Nalezy w tym miejscu wspo-
mniec¢ o ograniczeniach zastosowanych metod. Nie uwzgledniaja one wptywu
znacznego zabrudzenia powierzchni moduléw PV ani czesciowego ich za-
cienienia. Uwzglednienie tych zjawisk w procesie charakteryzacji wymaga
opracowania dodatkowych metod, ktére mogltyby by¢ uwzglednione w przy-
sztych badaniach. Ponadto, kierunki dalszych badan mogg obejmowac¢ ana-
lize¢ modutéw PV i systeméw wykonanych z modutéw najnowszych techno-
logii, takich jak TOPCon (ang. tunnel oxide passivated contact) oraz modutéw
dwustronnych, ktére umozliwiajg konwersje energii zaréwno z przedniej, jak
i tylnej strony ogniw. Realizacja takich badan moze dostarczy¢ cennych infor-
macji dotyczacych parametréw pracy i wydajnos$ci nowoczesnych systemow
fotowoltaicznych.
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