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Redukcja strat mocy w sieciowych systemach fotowoltaicznych
za pomoca hybrydowych kolektoréw PVT

Streszczenie. Energia promieniowania stonecznego, zaabsorbowana przez warstwy fotoaktywne systeméw fotowoltaicznych (PV), podtgczonych do
sieci elektroenergetycznej, jest czes$ciowo zamieniana na ciepto w skutek niepefnego procesu konwersji energii stonecznej na energie elektryczna.
Na skutek znacznej pojemnosci cieplnej modutéw PV, ciepto skumulowane jest w objetosci materiatu fotoabsorbera, co prowadzi do wzrostu
temperatury roboczej systemu. Powoduje to spadek warto$ci generowanego fotonapiecia i mocy czynnej systemu. Moc generowana przez taki
system nie osigga wéwczas warto$ci nominalnej, co skutkuje niedocigzeniem falownikéw i ograniczeniem ilo$ci wygenerowanej energii elektrycznej
oddanej do sieci. Na bazie zebranych w pétroczu letnim danych meteorologicznych, elektrycznych i termicznych systemu PV o mocy nominalnej 1,2
kW,, przeprowadzono ilosciowg analize mozliwosci zastosowania fotowoltaicznych kolektoréw stonecznych (PVT) do redukgcji strat mocy

zawodowego generatora fotowoltaicznego.

Abstract. Incident solar radiation absorbed by photoactive layer of grid-tied photovoltaic (PV) systems is partially converted into thermal energy. It is
due to the fact that incomplete process of energy conversion occurs PV modules. Because of large thermal capacity of modules, heat accumulated
within the bulk of photoabsorbers is trapped inside as surrounding layers are composed of thermal insulators. In consequence of excessive
accumulation of heat, the internal temperature of absorbers increases above nominal value. This implies the deterioration of nominal voltage of
system and therefore its active power drop. In result, both photovoltaic array and solar inverter operate under partial load that reduces energy yield
of whole system. In order to determine the relation between relative power losses and meteorological factors, a 1,2 kW, PV system and climatic
station was designed. Experimental analysis was carried out for establishing quantity of removal heat that may be transferred into flowing factor of
PVT collector for reduction of power losses (Reduction of power losses in grid-tied photovoltaic systems using hybrid PVT collectors).

Stowa kluczowe: moc robocza, temperatura robocza, modut fotowoltaiczny, falownik sieciowy, kolektor PVT
Keywords: operating power, operating temperature, photovoltaic module, grid-tied inverter, PVT collector

Wprowadzenie

Systemy modutéw fotowoltaicznych (PV) to generatory
uzytecznej energii elektrycznej. Zasada ich dziatania polega
na bezposredniej konwersji fotondw promieniowania
stonecznego w staly prad elektryczny DC pod wptywem
wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego [1]. Systemy PV
podzieli¢ mozna na 2 grupy ze wzgledu na forme
gromadzenia energii. W autonomicznych systemach PV
(ang. stand-alone), wyprodukowang energie elektryczng
magazynuje si¢ w bateriach akumulatoréw [2]. Zawodowe
systemy fotowoltaiczne sg z kolei podigczane do sieci
elektroenergetycznej (SEE) za pomocag przeksztattnikow
energoelektronicznych zwanych falownikami o komutacji
sieciowej (ang. grid-tied inverters) [3]. W obliczu
planowanego wprowadzenia w Zzycie zapisow Ustawy o
Odnawialnych Zrédtach Energii (OZE) wiasny zawodowy
system fotowoltaiczny stanie sie w Polsce jedng z form
zarobkowania [4]. Konsekwencjg wprowadzenia w zycie
ustawy o OZE bedzie zwiekszenie wspoiczynnikéw
korekcyjnych dla systeméw PV w nowym systemie
zielonych certyfikatéw. Sprawi to, ze inwestowanie w
branzy fotowoltaicznej stanie sie w Polsce ekonomicznie
uzasadnione.

W zwigzku z planowanymi zmianami w ustawodawstwie
energetycznym, szczegdlnie istotnego znaczenia nabierajg
zagadnienia techniczne, zwigzane z redukcjg czynnikow,
ograniczajgcych sprawnos$¢ konwersji energii i uzysk
energetyczny zawodowych systeméw fotowoltaicznych.

Czynniki ograniczajagce moc nominalng systemu PV

Z punktu widzenia planowania inwestycyjnego w branzy
fotowoltaicznej wyrdéznia sie dwa czynniki, ktére wpltywaja
na moc rzeczywistg systemu PV i w konsekwencji na ilo$¢
produkowanej przezen energii elektrycznej, oddanej do
SEE w ciggu roku. Pierwszym z nich jest wartos¢
Sredniorocznego  napromieniowania w  ptaszczyznie
modutéw systemu. Wyznacza ona teoretyczng ilo$¢ energii
elektrycznej, ktéorg odda do sieci idealny system
fotowoltaiczny o powierzchni 1m? i wspotczynniku konwersiji
energii n rownym 1 [5]. Warto$¢ napromieniowania zalezy
od wartosci globalnego natezenia promieniowania
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stonecznego G oraz ilosci godzin stonecznych n tj. czasu w
ciggu roku w ktorym G przekracza progowg wartos¢ 120
W/m? [6]. Generowany przez system PV prad elekiryczny
Iwpp zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci G, przy
ustalonej rezystancji obcigzenia R, jednak wytwarzane
przezen napiecia Uy, i Uupp, zalezg od G w sposob
logarytmiczny. Poniewaz wraz ze wzrostem
ponadprogowego G, przyrost natezenia pradu /Iyep systemu
jest relatywnie wiekszy od przyrostu fotogenerowanego
napiecia Uupp zatem moc czynna Ppy systemu zalezy
liniowo od natezenia promieniowania (Rys. 1.). Moc Ppy
wzrasta wraz ze wzrostem G, ale nie osigga wartosci
nominalnej, gdyz jest skutecznie ograniczana przez wzrost
temperatury wewnetrznej fotoabsorbera T.
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Rys. 1. Wzgledna zaleznos$¢ przyrostu napiecia, fotopradu i mocy
systemu PV od natezenia promieniowania stonecznego [6].

Drugim czynnikiem ograniczajgcym ilos¢ energii
elektrycznej E generowanej przez system PV i oddawanej
do SEE jest wzrost wewnetrznej temperatury materiatu
fotoabsorpcyjnego Tr, modutdéw z kitérych system jest
zbudowany. W przypadku ponad 90% instalacji
zawodowych na $wiecie, fotoabsorberami sg ogniwa z
krzemu mono- lub polikrystalicznego [7]. Szereg zjawisk
powoduje, ze wzrost ich temperatury ogranicza uzysk
energetyczny co wigze sie gtdwnie ze zmiang szerokosci
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przerwy energetycznej Ey(T;) oraz wydzielaniem ciepta
Joule’-Lenza na rezystancji szeregowej ogniwa podczas
przeptywu pradu elektrycznego w obwodzie zamknietym.

Wplyw temperatury fotoabsorbera na moc systemu

Moduty PV charakteryzowane sg elektrycznie w tzw.
standardowych warunkach testowych (ang. Standard Test
Conditions). Wedtug normy IEC 60904-3, znamionowa
charakterystyka odpowiedzi prgdowo-napieciowej modutu
PV musi by¢ rejestrowana w warunkach normalnej masy
optycznej atmosfery dla wartosci natezenia promieniowania
elektromagnetycznego G réwnego 1 KW/m? przy statej w
czasie temperaturze ogniw fotowoltaicznych modutu réwnej
25°C [8]. W rzeczywistosci systemy PV nie pracujg w
warunkach STC. Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi w
zmiennym w cyklu dobowym i rocznym promieniowaniu
stonecznym (jego natezeniu i charakterystyce widmowej)
oraz budowie strukturalnej modutéw PV, ktérych warstwy
sktadowe - poza ogniwami - sg izolatorami termicznymi, o
wspotczynnikach przewodzenia cieptfa, charakterystycznych
np. dla drewna tj. 1,8 W/m-K [9].

Padajgce na modut promieniowanie stoneczne, zanim
zostanie zaabsorbowane przez krzemowe ogniwo PV jest
transmitowane przez ochronng warstwe hartowanego szkta
i przezroczystag warstwe przeciwodbiciowg (ang. anti-
reflecting coating). Tylko niewielka cze$¢ zaabsorbowanego
promieniowania o czestotliwosci dopasowanej do wartosci
szeroko$ci energii zabronionych potprzewodnika jest
zamieniana na uzyteczny prad staty, doprowadzany do
falownika sieciowego. Nieprzeksztalcona na prad
elektryczny czes¢ promieniowania, powoduje termalizacje
nosnikéw tadunku w potprzewodniku co prowadzi do
wzrostu natezenia szkodliwych pradéw o charakterze
termicznym w ztgczu. Wzrost natezenia tych pradéw
wywotany jest przez wzrost temperatury w objetosci ztgcza
na skutek znacznej pojemnosci cieplnej modutu i
utrudnionej wymiany ciepta miedzy nim a otoczeniem.
Temperatura Tr nie zalezy od temperatury otaczajgcego
powietrza T, [10], zatem na skutek braku konwekc;ji
swobodnej dochodzi do pochtaniania ciepta w module PV i
dla ustalonej wartosci natezenia promieniowania G,
nastepuje spadek napiecia punktu mocy maksymalnej
systemu Uupp (Rys. 2.).
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Rys. 2. Teoretyczna zaleznos$¢ napiecia jatowego U, i napiecia dla
punktu mocy maksymalnej Uuep od temperatury dla tancucha
modutéw PV o nominalnych wartosciach U, i Uuep, 0dpowiednio
168 Vi 136 V

W konsekwencji maleje wartoS¢ mocy generowanej
przez system Ppc oraz ilo§¢ produkowanej przezen energii
elektrycznej, szczegdlnie w okresie letnim, gdy natezenie
promieniowania osigga maksymalng wartos¢ (Rys. 3.).
Ujemng zaleznos¢ temperaturowg mocy i napiecia punktu
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maksymalnej mocy oraz napiecia otwartego obwodu,
opisujg parametry znamionowe modutdw PV  tzw.
wspotczynniki temperaturowe 8 odpowiednio dla Ppc, Uuep i
Uoe. Wspbtczynniki temperaturowe napiecia otwartego
obwodu dla dostepnych komercyjnie modutéw
fotowoltaicznych z krystalicznego krzemu mieszczg sie w
granicach 0,09+0,11 V/°C [11].
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Rys. 3. Teoretyczna zaleznos¢ stosunku mocy systemu PV i mocy
nominalnej falownika oraz catkowitej mocy systemu o mocy
nominalnej 1200 W, w funkcji temperatury fotoabsorbera. Kolorem
szarym zaznaczono uzysk mocy po wyeliminowaniu czynnikow
powodujgcych jego spadek

Z punktu widzenia falownikéw o komutacji sieciowej
(zewnetrznej) spadek wartosci Uypp prowadzi do sytuacji w
ktérej moc rzeczywista systemu PV po stronie DC P, pc jest
mniejsza od nominalnej mocy wejsciowej falownika Ppc min
(Rys. 4). Miarg tej zaleznos$ci jest z jednej strony wielko$¢
niedocigzenia systemu fotowoltaicznego, co moze wynikac
z relatywnie niskich wartosci natezenia promieniowania G
i/lub wzrostu temperatury fotoabsorbera T; zas$ z drugiej
strony z poziomu niedocigzenia falownika, pracujgcego
ponizej punktu mocy nominalnej Py pc.
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Rys. 4. Ksztalty charakterystyk /(U) i P(U) dla systeméw PV w
zaleznosci od temperatury fotoabsorbera

Pierwszy czynnik redukujagcy moc systemu PV .
ograniczone natezenie padajgcego promieniowania G ma
charakter meteorologiczny. Jest on niezalezny od
czynnikdw ludzkich i poza zastosowaniem nadaznych
systeméw koncentratorowych nie istniejg racjonalne metody
jego eliminacji [12]. Istnieje  jednak  mozliwos¢
zréwnowazenia mocy systemoéw PV, poprzez zredukowanie
strat ich mocy. Celowe jest zastosowanie ukiadu,
odbierajgcego ciepto z powierzchni modutéw systemu PV.
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Cel badan i uklad pomiarowy

Wzrost temperatury T; prowadzi do spadku wartosci
napiecia Uupp i mocy Ppc. Przeprowadzono zatem badania
eksperymentalne majgce na celu iloSciowe okreslenie skali
strat mocy generowanej przez system PV oraz badania nad
mozliwoscig ich redukcji. Zaprojektowano jednofazowy
system fotowoltaiczny (Rys. 5), podtgczony do SEE,
charakteryzujgcy sie mocg szczytowg 1,2 kW, (ang. peak
power) tj. wyznaczong w warunkach STC, sktadajgcy sie z
2 fancuchow, zawierajgcych po 8 pofgczonych szeregowo
modutéw PV typu AP-7105 firmy Astro Power Inc,,
wykonanych z monokrystalicznego krzemu (Tab 1.).

68V 85V 102V 119V 136V

Rys. 5. Schemat jednofazowego systemu fotowoltaicznego o mocy
nominalnej 1,2 kW,, podtgczonego do SEE

Tabela 1. Parametry szczytowe systemu PV

Wielkos$¢ elektryczna systemu Skrét | Warto$¢
Moc nominalna mierzona w STC Ppy 1,2 kW,
Napiecie otwartego obwodu tancucha Uoc 168 V
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej Uniep 136 V
Natezenie pradu zwarcia tahcucha Isc 9,6 A
Prad tancucha w punkcie mocy maksymainej | Iyep 8,8 A
Wspétczynnik temp. pradu Isc i Ivep a 0,2 mA/°C
Wspétczynnik temp. napiecia Uy i Unep B -0,08 V/°C

System fotowoltaiczny zaprojektowano w topologii
falownika centralnego z 2 szeregowymi tancuchami
modutéw [13]. Podtgczenie systemu PV do rozdzielnicy nN,
zrealizowano poprzez jednofazowy falownik o komutacji
zewnetrznej z transformatorem niskiej czestotliwosci (ang.
low frequency transformer) do zastosowan fotowoltaicznych
typu Sunny Boy SB1200 firmy SMA Solar Technology (Tab.
2)).

Tabela 2. Dane znamionowe falownika L1 SB1200 (SMA)

Wielko$¢ wejsciowa do falownika po stronie DC

Maksymalna moc DC (cos@=1) Ppc 1,32 kW
Maks. napiecie DC Upc max 400V
Zakres napie¢ punktu mocy maks. AUppp | 100+320 V
Nominalne napiecie DC Upcn 120 V
Minimalne/startowe napiecie DC Upcmin | 100/120 V
Maks. wejsciowe natezenie pradu tancucha | Ipcmax 12,6 A
Wielko$¢ wyjsciowa z falownika po stronie AC

Moc nominalna AC 230V, 50 Hz Upcn 1,2 KW
Maksymalna moc pozorna AC Shax 1,2 VA
Zakres napie¢ nominalnych AC AUyc | 180+265 V
Maks. natezenie prgdu wyjsciowego AC Iac.max 6,1A

Zadaniem falownika jest dopasowanie wyjsciowych
parametrow energetycznych systemu PV do istniejgcych
parametrow SEE oraz kontrola i synchronizacja przeptywu
mocy (Rys. 6). Zadania falownika sg realizowane poprzez
dopasowanie napie¢ i czestotliwosci po stronie AC do
wartosci istniejgcych w SEE oraz $ledzenie maksymalnej
wartosci iloczynu napiecia i pragdu po stronie DC, tj. wartosci
przy ktérych chwilowa moc dla danej wartosci obcigzenia i
natezenia G osigga wartos¢ maksymalng (ang. Maximum
Power Point Tracking) [3].
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Rys. 6. Schemat falownika z transformatorem niskiej czestotliwosci
[13]

W celu przeprowadzenia analizy wyposazono system
PV w automatyczny ukiad do odczytu i rejestracji
wybranych parametréw. W skiad uktadu wchodzit
pyranometr typu SP Lite, firmy Kipp&Zonnen, mierzacy
chwilowe wartosci globalnego natezenia promieniowania G,
zainstalowany w ptaszczyznie modutdw, elektroniczne
czujniki  temperatury  otaczajgcego  powietrza T,
tranzystorowe czujniki typu MOSFET, mierzgce aktualng
temperature powierzchni modutéw fotowoltaicznych Tr oraz
elektryczne mierniki do pomiaréw praddw Iyee, napie¢ Unep
i mocy rzeczywistej P,pc systemow wraz z licznikiem
wyprodukowanej energii elektrycznej E. Dane rejestrowano
na dysku twardym co 30 sekund przez 6 miesiecy potrocza
letniego od marca do sierpnia 2012 roku. Zarejestrowano
przebiegi Ta, Tr, Uuwep, Prpc W funkcji G. Poniewaz nie
istniejg metody bezposredniego pomiaru wewnetrznej
temperatury absorbera [10], zatem w prowadzonych
badaniach przyjeto, ze temperature te reprezentuje
temperatura T;, mierzona na powierzchni hartowanego
szkta modutow.

[

Mostek

50 Hz

1000 - , , 55
i " W — ‘, ,,,,,,,,, 3::::' -+50
00d [ s . Vo W ¥
800 - | . ] i f 1]
*Tf ,,,,,, A AN A % 40
7004= L e e e e e | 2 O
soo A LAY T e
Ng 500 ” \ ‘ \\ / \ \ J ‘ . Lo5 o
% 400 \ \ = ; ﬂ/ 20 é
c R | +
a0 {f e tfe T -
1 2 — B 8 ar10
200+ 'g E g @ 8 Qof1p
1004 5 |/ < - S o alfo
0 N N -~ [ce] N ~ _5
0 2000 4000 6000 8000 10000

t (2000=16,6 h)

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy chwilowymi warto$ciami temperatury
otoczenia i fotoabsorbera na tle natezenia G wybranych dni
stonecznych w pétroczu letnim
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Rys. 8. Przebieg chwilowych wartosci mocy rzeczywistej i mocy
nominalnej systemu PV na tle chwilowych wartosci G dla
wybranych dni stonecznych w pétroczu letnim
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Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw potwierdzity wzrost temperatury Tr
ponad warto$¢ T, $rednio o 25°C, co jest widoczne
szczegolnie podczas dni  stonecznych (Rys. 7.).
Maksymalng zarejestrowang wartoscia T bylo 55,3°C.
Ksztatty krzywych zaleznosci wartosci temperatur od G
wykazaty jednak zwigzek migdzy Tra T,, mimo, iz niektorzy
autorzy postulowali inaczej [10]. Zanotowano negatywny
wplyw T na rzeczywistg moc systemu P:pc (Rys. 8.).

Skumulowane przebiegi czasowe s$rednich wartosci
rzeczywistych napie¢ Uwmpp, generowanej przez system
fotowoltaiczny i sledzonej przez system MPPT falownika,
potwierdzity obliczenia teoretyczne. Wartosci Uupp, mimo
znacznego wzrostu $redniej wartosci G malaty z kazdym
miesigcem by osiggng¢ minimalng srednig réwng ok. 120 V
w miesigcu sierpniu (Rys. 9.), co wzgledem warunkéw STC
oznacza $rednig strate rzedu 16 V przy AT; réwnym 25°C i
wspotczynniku temperaturowym -0,08 V/°C.
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Rys. 9. Srednie wartoéci napiecia w punkcie mocy maksymalnej

systemu PV, zarejestrowane dla nadprogowych wartosci natezen
promieniowania globalnego

Tabela 3. Srednie temperatury powietrza T, i absorbera T;

m-c 1 [\ \ \ Vil Vil
T:[°C] 26,4 32,8 37,2 39,6 40,6 41,9
T2 [°C] 8,2 12,3 18,9 23,4 23,8 24,3

Zaleznosci  empiryczne dla  pojedynczych  dni

stonecznych, ukazujg skale strat mocy, wystepujacg w
korzystnych warunkach meteorologicznych. Skala tych strat
jest dla dni stonecznych relatywnie wigksza niz dla tzw. dni
pochmurnych, gdyz w przypadku tych ostatnich, wartosci T¢
zalezg gtéwnie od T, co ma zwigzek z nieznacznymi
wartosciami G. Srednie miesieczne wartosci rzeczywiste;
mocy systemu P.pc zalezg od $redniej wartosci G i T;,
zaleznej z kolei od G i T,. Negatywny wplyw wzrostu
temperatury roboczej na moc jest wyrazny w miesigcu
sierpniu (Rys. 10.). Ma to zwigzek z najwyzszg $rednig
wartoscig Tri T, dla tego miesigca (Tab. 3.) i z faktem, iz
nieznaczny spadek S$redniej wartosci G w sierpniu,
wzgledem s$redniego G w maju nie moze wedtug obliczen
teoretycznych, spowodowac tak znacznego spadku $redniej
mocy.
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Rys. 10. Srednie miesieczne wartosci rzeczywistej mocy systemu
PV tle srednich miesigcznych wartosci natezenia promieniowania

Zarejestrowane bezwzgledne wartosci rzeczywistej
wygenerowanej i oddanej do SEE energii elektrycznej E, w
zestawieniu z energig mozliwg do uzyskania, gdyby
temperature robocza systemu ograniczy¢ do statej wartosci
25°C, ukazujg jej szkodliwy wptyw na uzysk energetyczny
(Rys. 11.). W okresie od marca do sierpnia system
wyprodukowat 556 kWh energii. Gdyby wyeliminowaé
wszystkie straty termiczne, teoretyczny uzysk wynidstby
754 kWh. Udziat strat energetycznych tj. stosunek E/E;
wzrasta z kazdym miesigcem od 24,4% w marcu do 28,3%
w sierpniu.

Sierpien

72 E, |
E

Kwiecien
: 5

MarzecW
0

0 100 150 200
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Rys. 11. llos¢ rzeczywistej energii elektrycznej E,, oddanej do SEE
na tle energii, ktéra zostataby oddana, gdyby temperature
fotoabsorbera ograniczono do 25°C (E)

Analiza mozliwosci
systemoéw PV

Ubytek energii elektrycznej, oddanej do SEE, pocigga
za sobg straty finansowe, tym wieksze im wieksza moc
systemu. Rozwigzaniem tego problemu jest odprowadzenie
nadmiarowego ciepta, zakumulowanego w module i
ustalenie jego temperatury roboczej na poziomie 25°C
(STC). Istniejgce rozwigzania, wykorzystujg do tego celu
jednorodny uktad kolektora stonecznego (T) i modutu
fotowoltaicznego (PV) [14,15]. Mimo pozornej prostoty
takich rozwigzan sg one wadliwe i kosztowne ze wzgledu
na system wymiennikéw ciepta zainstalowany wewnatrz.
Urzadzenia takie nie moga by¢ réwniez dotgczane do
istniejagcych juz systeméw PV, gdyz stanowig uktad
zintegrowany. Aby zredukowa¢ temperature roboczag
zaprojektowanego juz systemu PV, zaproponowano
koncepcje budowy ptaszcza wodnego na tylnej warstwie
modutow [16] (Rys. 12.).

redukcji temperatury roboczej
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Rys. 12. Uproszczony schemat budowy modutu PV z pfaszczem
wodnym, zainstalowanym na tylnej ramie modutu

W celu oszacowania zysku mocy cieplnej Q modutu po
zastosowaniu ptaszcza wodnego na tylnej jego powierzchni,
przeprowadzono analizeé numeryczng na bazie danych
meteorologicznych zebranych w pétroczu letnim roku 2012 i
réwnania Yoshi-Tiwari [17], uwzgledniajagcego zmienne
wartosci T, i G oraz state wartosci strumienia masy m wody
(cp - ciepto wiasciwe), wartosci wspotczynnikow absorpciji
promieniowania dla krzemu a, transmitancji warstwy szkta 1,
wymiar modutu bL, temperatury wody chtodzacej Ti, tj. 25°C
oraz empiryczny wspotczynnik przejmowania ciepta Ur z
tylnej warstwy modutéw (Tedlar) do wody:

m-c,(arG +U. (T, —T,))
UT

1-—

. bLU
1) O= xp| DP9t
Q Pl ™

p

Badania modutu sktadowego o nominalnej wartosci
napiecia otwartego obwodu U,. réwnej 21 V (STC) z
zainstalowanym ptaszczem wodnym, przy wartosci
strumienia masy m, zapewniajgcej realizacje zatozonych
parametrow procesu, tj. rownej 0,2 kg/s, prowadzono przez
1 godzine w warunkach STC i T, réwnej 22°C. Wartosci Uy
i Trrejestrowano i kontrolowano co 1 minute (Rys. 13.).
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Rys. 13. Chwilowe warto$ci napiecia otwartego obwodu U, i
temperatury T; modutu PV z ptaszczem wodnym, redukujgcym
strate P,, wywotang wzrostem temperatury absorbera

Teoretyczna warto$é Q dla modutu o mocy nominalnej
P, réwnej 75 W,, wspotczynniku n réwnym 0,12 i
powierzchni 0,63 m* wynosi 554 W. Analiza numeryczna
wykazata strate 536 W. Przebiegi wartosci Uoc i Tr W
eksperymencie potwierdzity, Ze zastosowanie uktadu
przeptywowego redukuje moc cieplng modutu.
Zastosowanie wodnego pfaszcza przeptywowego dla
systemu fotowoltaicznego o mocy nominalnej 1,2 kW,
zwiekszytoby potencjalnie uzysk energetyczny z 556 kWh
do 744 kWh w okresie potrocza letniego.
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Podsumowanie

Spadek wartosci mocy elektrycznych systeméw PV na
skutek wzrostu temperatury absorbera jest problemem
technicznym o znaczeniu inwestycyjnym. Zastosowanie
obiegu wymiany ciepta, umozliwia redukcje mocy cieplnej i
w przypadku omawianego systemu pozwala na zwigkszenie
ilosci energii oddanej do sieci $rednio 0 25% w okresie lata.

Praca badawcza zrealizowana w ramach projektu
systemowego ,InnoDoktorant — stypendia dla doktorantéw,
V edycja”. Projekt jest wspotfinansowany przez Unie
Europejskg z Europejskiego Funduszu Spotecznego
(Program QOperacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VI,
Dziatanie 8.2, Poddziatanie 8.2.2: ,Regionalne Strategie
Innowacji”).
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