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BADANIA ROZKLADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI O SWIETLONEGO
| OBCI AZONEGO MODULU FOTOWOLTAICZNEGO

TEMPERATURE DISTRIBUTION ON THE SURFACE
OF ILLUMINATED AND LOADED SOLAR CELL MODULE

StreszczenieKrystaliczny krzem pozostaje nadal domigaym materialem do produkcji ogniw fotowoltaicznych
na calymswiecie. Parametry eksploatacyjne adonego modutu ogniw fotowoltaicznych zaleod rezystanciji
obcigzenia, nastonecznienia i temperatury modutu. Tentperapowierzchni modutu fotowoltaicznego, ktéra
stanowi powierzchgi absorbujica promieniowanie stoneczne, wzrasta w efekcie: agjiopromieniowania
stonecznego (nieaktywnej absorpcji fotonéw, ktdaprowadzi do generowania parsnikow tadunku), rekom-
binacji par elektron-dziura, przeptywu fotadu (ciepto Joule’a-Lenza generowane jest w efeleizptywu
pradu przez rezystangjszeregow zlacza p-n). Badania rozkladu temperaturyzgaiem kamery termowizyjnej
prowadzono dla 7 modutéw PV z krystalicznego krzémono- i polikrystalicznych) tdych producentéw oraz
uktadu hybrydowego PV/T, ktéry stanowi modut ogriatowoltaicznych z monokrystalicznego krzemu,aeab-
ny z kolektorem stonecznym, twaym termostatowany ukiad chtodzenia modutu. Systeoae by recznie
ustawiany w dwéch ptaszczyznach w kierunku padproéanieni stonecznych. Eksperyment prowadzono zaodwn
dla uktadéw z rezystancgewretrzng, jak i bez obeizenia.

Stowa kluczowe:ogniwa fotowoltaiczne, termografia, energia stameg odnawialnérédta energii

Wszystkie ciala stale w temperaturzezezej od zera bezwzglnego emityj promie-
niowanie elektromagnetyczne, nazywane promieniogvancieplnym hdz termicznym.
Widmo tego promieniowania zale od wart@ci temperatury emitera i dla temperatur
mniejszych od 70 mieici si¢ catkowicie w zakresie podczerwieni i mikrofal.

Temperatura pracy modutéw fotowoltaicznych, eksmeanych w warunkach rze-
czywistych, zmienia giwraz ze zmiamwarunkéw atmosferycznych, tj.: gaénia promie-
niowania stonecznego, qutkosci wiatru, opadéw deszczu czgiegu.

Uzyskana wizualizacja unabwia sledzenie efektéw termicznych modutéw PV pracu-
jacych samodzielnie, zintegrowanych z dachem lubdiagaidynku oraz w przypadku
zastosowania fotowoltaiczno-termicznego uktadu fgbwego PV/T, generggego za-
réwno energi elektryczn, jak i ciepln.

Analiza otrzymanych rozktadéw temperatury pozwaaniez na obliczenie wspét-
czynnikéw temperaturowych krzemowych ogniw i modutdotowoltaicznych, ktére
w sposob iléciowy okreslaja wptyw wzrostu temperatury na parametry elektryceks-
ploatowanych modutéw.

Termowizja jest metagdbadawcz, polegajca na zdalnej i bezdotykowej ocenie roz-
ktadu temperatury na powierzchni badanego cialaoeeta polega na obserwaciji i zapisie
rozktadu promieniowania podczerwonego wysytanegepkade ciato, ktérego tempera-
tura jest wysza od zera bezwzginego, i przeksztatceniu tego promieniowanigwiatto
widzialne. Schematycznie zagadziatania urzdzenia termowizyjnego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy udzenia termowizyjnego: 1 - przedmiot obserwowany; 2iklady optyczne,
3 - detektor promieniowania, 4 - uklady elektromiez obrébki sygnatu, 5 - uktady odwzorowania,
6 - odwzorowanie termiczne, la - obszar odwzorowamanej chwili

Fig. 1. Block diagram of thermovision device: 1 bserved object, 2 - optical system, 3 - radiatietedtor,
4 - electronic signal processing, 5 - mapping syst - thermal mapping, 1a - currently mapped area

Promieniowanie podczerwone wysytane przez obsernwgwdiekt (1) pada na obiek-
tyw (2) i otrzymuje sj obraz obiektu w ptaszczgie elementu czutego (3) kamery termo-
wizyjnej (detektora), analogicznie jak to ma miejse kamerze telewizyjnej. Element
czuly przetwarza padgje promieniowanie podczerwone na proporcjonalnendoy pro-
mieniowania sygnaly elektryczne. Ngstie sygnaly elektryczne z detektorpmzekazy-
wane do odpowiednich uktadéw obrobki elektroniczi#gji dalej do uktadéw odtwarzania
obrazu (np. kineskopu) lub uktadéw rejestracji (5).

Pomiar termowizyjny badanego obiektu zgled wielu czynnikdw. Praktycznie nie
mozna w sposob jednoznaczny odlré rozkltadu temperatury na badanej powierzchni za
pomog jedynie obrazu termowizyjnego. Wynika to z fakte, detektory promieniowania
reaguj na dochodgcag do nich efektyws moc promieniowania. Moc promieniowania
zalezy bowiem nie tylko od temperatury obiektu, ale rémrod jego emisyjnéi, ksztaitu,
wymiardw i stanu atmosfery. Dokladne oMemie rozktadéw temperatury jest miave
tylko wtedy, gdy znamy emisyjiié badanego obiektu.

Idealnym emiterem promieniowania jest cialo doskerezarne, ktérego emisja jest
zgodna z prawem Plancka. Kamera ualiwaa wybor wspotczynnika emisyjrai w zakre-
su od 0,01 do 1,0. Wasd wspoiczynnika emisji, a wt i absorpcji zaley od struktury
powierzchni emitujcej i jest niewielka w przypadku powierzchni gtaatkii polerownych,
natomiast jest znacznie ¢lisza dla powierzchni porowatych o strukturzezatwej, przy
czym wspotczynnik absorpcji zmienig siraz ze zmiamdtugaci fali.

W tej pracy do pomiaréw temperatury modutéayto kamery termowizyjnej Fluke IR
FlexCam Ti-35 o rozdzielczoi < 0,01°C i zakresie pomiarowym od —20 do 350°C.

Wzrost temperatury modutéw fotowoltaicznych i jegowptyw na sprawnasé

Zagadnienia fizyczne wzrostu temperatury i mechanizransportu ciepta w instala-
cjach fotowoltaicznychgswazne ze wzgjdu na otrzymywane parametry elektryczne tych
uktadéw. Absorpcja promieniowania stonecznego pay®dnaczny wzrost temperatury
krzemowych ogniw fotowoltaicznych w wyniku negtijagcych proceséw [2]:

1) nieaktywnej absorpcji fotonow (niegenegwych par elektron-dziura),
2) rekombinacji nénikdw tadunku poza obszaremyata p-n,
3) ciepta Joule’a-Lenza, wydzielanego na rezystanrejiegowe;.

Podczas pracy temperatura ogniwa wzrasta z czasetenoperatury otoczenia.t,

W momencie wystawienia na dziatanie promieniowaémecznego do waro zaleznej
bezpdrednio od natzenia padajcego promieniowania i warunkéw chtodzenia. Ogniwa
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stoneczne i moduty fotowoltaiczne pragmajlepiej w okrélonej temperaturze, charaktery-
stycznej dla materiatu, z ktéregg wykonane.

Wraz ze zmiasp temperatury ulegajzmianie widciwosci fizyczne materiatu potprze-
wodnikowego (krzemu), z ktérego ogniwo jest wykosrawspotczynnik absorpcji promie-
niowania, ruchliwé¢ tadunkéw (zalena réwnie od poziomu domieszkowania), szeréko
przerwy energetycznej, koncentracja samoistriaikow tadunku, rezystywnié potprze-
wodnika. Sid pasrednio ulegaj zmianie odpowiednie parametry elektryczne ogniwor
dutéw PV: napicie otwartego obwodu, gi zwarcia, moc maksymalna, wspoétczynnik
wypetnienia charakterystyki, a co za tym idzie rasma¢ konwersji fotowoltaiczne;.
Wspotczynnik temperaturowy sprawied dla krzemu 3 zawiera s w zakresie od
-8-10°k ' do —4,7-10K ™ [3, 4].

Wyniki badan

Badania prowadzono w warunkach naturalnegueietlenia w Gdasku w miesicach
od kwietnia do lipca. Badano 7 modutéw fotowoltaigeh, ztazonych z ogniw z krysta-
licznego krzemu, rinych producentéw. Parametry badanych modutéw w mkach stan-
dardowych STC zamieszczono w tabeli 1.

Spairéd wszystkich otrzymanych danych do dalszego apracia wybrano te wyniki,
dla ktérych warté¢ natzenia promieniowania stonecznego wynosito 715 Y/m

Tabela 1
Zestawienie parametréw badanych modutéw w waruni&f® (1000 W/rh 25°C, AM 1.5)
Table 1
Parameters of tested modules in STC condition80(19/n?, 25°C, AM 1.5)
Wymiary Napiecie
2 Moc . Prad
Lp. Producent/ wysokmg/ Typlliczba ogniw | max Prad | Napiecie swarcia otwartego
symbol szerokasé Prrax[W] Imax[A] | Umax[V] o [A] obwodu
[mm] max sc Uoc[v]
) m-Si/36
A So'aﬁ%%'k SP 1485/663 square 110 | 662| 1661| 755 21,3
160x160 mm
Photowatt p-Si/36, square
B PWX500 1042/462 101,5x101.5 mm 50 2,9 17,2 3.2 21,6
. p-Si/36, square
C niefabryczny | 650/300 64x64 mm 15 11 13,6 1,3 15,3
m-Si/36 rectangular
D | Soltec SLE-5§ 275/267 51,45x17 mm 5 0,29 17,5 0,32 21,5
SOLARWATT m-Si/72
E | ASE-100DGL-| 1000/880 square 100 2,85 35,2 3,17 42,9
SM 105x105 mm
Photowatt p-Si/36, square
F PWX850 1272/556 125%125 mm 75 4,4 17 4,7 21,5
m-Si/36
G | fersa it | 1200527 square 75 | a4 17 48 21,0
130x130 mm

Podczas prowadzenia pomiaréw w spos@lgtgimonitorowano poziom nastonecznie-
nia z wykorzystaniem piranometru, umieszczonegdaszzzynie modutu, oraz mierzono
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kierunek i pedkos¢ wiatru z wykorzystaniem anemometru (zmiana nasipnmienia nie
wahata sj wiecej niz 0 5%, pedkos¢ wiatru zmieniata si w zakresie 0,2+0,5 m/s przy
statym jego kierunku).

W pierwszej kolejnéci badano rozktad temperatury modutdbw bez glmmia. Po
30 min ekspozycji moduty byly ohgione optymaln rezystang tak, aby pracowaty
w punkcie mocy maksymalnej. Po kolejnych 30 mint¢gasvata stabilizacja temperatury
i wykonywano kolejne pomiary. Pomiary prowadzonoodiegtadci 1+2 m od badanego
obiektu. Obroébki uzyskanych termograméw dokonanowykorzystaniem programu
SmartView (rys. 2). Przykladowe wyniki tych badarzedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Widok okna programu SmartView, wersja -@AfBz widocznym histogramem
Fig. 2. View of the SmartView window, version - D& with the histogram
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Rys. 3. Obrazy termowizyjne, modut (E) bez gbenia (a, b, c) oraz modut obzony (d)
Fig. 3. Thermographic images: module (E) withoatdda, b, c) and loaded module (d)
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Nastpnie dohjczono chtodzenie wodne uktadu. Manie przyptywu czynnika chto-
dzacego regulowano w zakresie 0,1+0,5%#mOtrzymane wyniki badatermowizyjnych
przedstawiono na rysunku 4. Widoczny obszar o padngnej temperaturze w otoczeniu
skrzynki przyhczeniowej junction bo} z oczywistych wzgldéw nie jest chtodzony. Na
rysunku 5 przedstawiono charakterystyki badanegdutoo(E), otrzymane dla jednakowe-
go poziomu natzenia promieniowania stonecznego, pracago w trzech rinych tempe-
raturach: 16, 41 55°C.

e .
unction i
box

te=16,7°C

Rys. 4. Obrazy termowizyjne, modut (E) z chitodzemiebciazony w punkcie maksymalnej mocy: | = 2,7 A,
U=35V, Rax=93 W, E =715 W/th
Fig. 4. Thermographic images: loaded module (Ehwitoling, in maximum power point: | = 2.7 A, U 8 ¥,

Prax= 93 W, E = 715 W/rh(irradiation)
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Rys. 5. Charakterystyki pdowo-napgciowe i krzywe mocy dla modutu badanego w uktad2W@T w trzech
temperaturach przy stalym pagniu promieniowania E = 715 Wfm

Fig. 5. Current-voltage characteristics and powewes for module tested in the PV/T system in thvalees of
temperature and constant irradiation E = 715 W/m

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i atlermowizyjnych obliczonoze
wzrost temperatury modutu w wyniku nastoneczniewigaz obcizenia padowego
0 71% powoduje spadek sprawnioo 26%.

0,
Wspoitczynnik temperaturowy sprawded wynosi: % = —0,08%. Wspotczynnik

wzglednych zmian temperaturowych sprawtcio obliczony na podstawie analizy otrzyma-
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nych termogramow, wynosi dla badanych moduid&\z;lEI((j—T:—6,4EL0'3K'l, wspot-
n

czynnik temperaturowy nagiia otwartego obwodu:%:—lﬁm?v, wspotczynnik

temperaturowy pdu zwarcia: C;I_SFC = 2,2m?A , Wspotczynnik temperaturowy maksymalnej

L . P %
mocy wygciowej: max = —0,55—.
y Wyp ] qT K

max

Whioski

Przeprowadzono badania eksploatacyjne modutéw odmiowoltaicznych z krysta-
licznego krzemu rénych producentéw. Zastosowanie uktadu PV/T, w kidnmpodut PV
jest chtodzony termostatowgamvody, pozwolito przeprowadzipomiary parametrow elek-
trycznych obcizonych modutéw dla rinych wart@ci temperatury ogniw.

Do pomiaru temperatury wykorzystano teckni&rmowizji, dzéki czemu mana byto
bezstykowo okréi¢ temperatuy w kazdym punkcie modutu. Na podstawie przeprowadzo-
nych bada obliczono wspotczynnik wzgtinych zmian temperaturowych spravriokon-
wersji fotowoltaicznej oraz wspotczynniki temperatwwe napgcia otwartego obwodu,
pradu zwarcia i mocy maksymalnej.
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TEMPERATURE DISTRIBUTION ON THE SURFACE OF ILLUMINA TED
AND LOADED SOLAR CELL MODULE

Summary: Crystalline silicon continues to be the dominartenial for PV production worldwide. In operation
with a small load resistance, the photocell (s@lycepresents a photoelectric current source redwin opera-
tion with a great load resistance, the photoceltesents a voltage source - electromotive forceisThe PV
power generator (a circuit powered by PV the dsllpffected by the load, illumination and tempematurhe
temperature of the surface of photovoltaic modutech makes the absorption surface, increase masby result
of: absorption of the solar irradiation (non-actiabsorption of photons, which do not generate eladhole
pairs), recombination of electron - hole pairs, tplarrent (Joule’s heat generated during the ctiffew in the
series resistance of the p-n junction) and pacasitirents. The temperature distribution on theengurface of
a number of mono- and polycrystalline PV moduled BN/T hybrid system as well was examined withubke of
thermovision infrared camera. The experiments werglucted in the systems with and without extelosd.

Keywords: solar energy, photovoltaic solar cells, thermogyapbnewable energy
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