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I. Wstep teoretyczny

1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego.

Ogniwo fotowoltaiczne stuzy do zamiany energii promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczna. Dzialanie fotoogniwa stonecznego opiera si¢ na przeniesieniu
elektrondbw w materiatach potprzewodnikowych ze =zlaczem p-n z pasma
podstawowego do pasm przewodzenia za pomoca energii uzyskiwanej z absorpcji
Swiatla stonecznego.

Typowe ogniwo fotowoltaiczne (Rys.1) jest ptytka potprzewodnikowa zrobiona np. z
krystalicznego lub polikrystalicznego krzemu, w ktorej zostata uformowana bariera
potencjalu w postaci ztacza p-n. Grubos¢ ptytek zawiera si¢ w granicach 200-400
mikrometrow. Na przednia 1 tylna strong plytki nanosi si¢ metaliczne kontakty,
pozwalajace ptytce dziata¢ jako ogniwo fotowoltaiczne.
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Rys.1 Budowa ogniwa fotowoltaicznego

Najwigksze sprawnosci przetwarzania promieniowania stonecznego (do 30%)
uzyskuje si¢ z ogniw wytworzonych z arsenku galu (GaAs), lecz sa bardzo kosztowne
typy ogniw, wykorzystywane przede wszystkim w technice satelitarnej. Ogniwa z
krzemu monokrystalicznego wykonywane sa z okraglych plytek, przycinanych w
kwadraty dla zwigkszenia upakowania na powierzchni modutu. Monokrystaliczne
ogniwa fotowoltaiczne wykazuja najwyzsze sprawnosci konwersji ze wszystkich
ogniw krzemowych, ale sa odpowiednio drozsze w produkcji.

Ogniwo fotowoltaiczne jest podstawowym elementem modutu i1 catego systemu
fotowoltaicznego. Pojedyncze ogniwo potrafi dostarczy¢ mocy rzedu 1 do 2W. Dla
uzyskania wigkszych napig¢ lub pradow ogniwa te taczy sig szeregowo lub rownolegle
w tzw. modut fotowoltaiczny. Moduty sa hermetyzowane, aby uchroni¢ je przed
korozja, wilgocia, zanieczyszczeniami i innymi wpltywami atmosfery. Obudowy sa
zazwyczaj sztywne i hermetyczne, a ich zywotno$¢ szacuje si¢ na 20-30 lat.



Panel fotowoltaiczny moze by¢ zaprojektowany do pracy przy praktycznie dowolnym
napieciu, az do kilkuset woltow, dzigki szeregowemu taczeniu ogniw. Dla pewnych
zastosowan moduly fotowoltaiczne moga pracowac przy napigciu statym 12 lub 14
woltow, podczas gdy dla zastosowan energetycznych, panele modutow moga
pracowac przy napigciu sieciowym.

2. Budowa uklady pomiaowego.

Uklad pomiarowy: Charakterystyke
pradowo-napieciowa I-U  mozna @
wyznaczy¢ w uktadzie, w ktorym |

zrodlem  napigcia  jest  generator @
fotowoltaiczny (ogniwo PV lub' modut (D U R
PV), a regulowanym, zmiennym

obciazeniem (odbiornikiem mocy),
opornik R (Rys.2). Amperomierz
mierzy nat¢zenie pradu /, ptynacego w
obwodzie Wyjéciowym - nha ObCiaczeniu, Rys.2. Uklad elektryczny do pomiaru charakterystyk
za$ woltomierz napiqcie U, ktore jest pradowo-napieciowych modulu ogniw fotowoltaicznych
suma spadku potencjatu na

amperomierzu U, i na obciazeniu Uy:

U=U,+U,

Pomijajac spadek napigcia na amperomierzu, uktad ten pozwala zmierzy¢ prad ptynacy przez
opor obciazenia i napigeie na obcigzeniu dla réznych wartosci R

I1. Budowa stanowiska pomiarowego oraz przebieg ¢wiczenia

Stanowisko do wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych modutu ogniw
fotowoltaicznych i sprawnosci konwersji energii stonecznej sktada si¢ z:

e ukftadu do pomiaru nat¢zenia I Derem natezenis
A
>

promieniowania stonecznego w promieniowania
postaci  czujnika  nat¢zenia
promieniowania stonecznego

e modutu ogniw fotowoltaicznych
o powierzchni ogniw 0.09 m’,

e ukladu obciazenia modutu:
- oporu (obciazenia),
- woltomierza (pomiar U, Uoc),
- amperomierza (pomiar /, Isc).

Oswietlenie
projektor

Rys.3 Schemat stanowiska pomiarowego

Modut sklada si¢ z 12 ogniw fotowoltaicznych ogniw krzemowych potaczonych
szeregowo-rownolegle.



1. Metodyka badawcza

Celem ¢wiczenia bylo wyznaczanie punktu maksymalnej mocy na charakterystyce
pradowo-napigciowej ogniwa slonecznego 1 sprawnos$ci konwersji energii padajacego
promieniowania w warunkach stalego o$wietlenia i statej temperatury ogniwa.

W tym celu nalezato podtaczy¢ mierniki wg schematu (Rys.4). Umie$ci¢ pyranometr
w uchwycie na tablicy i podtaczy¢ do miernika, ustawi¢ lampe prostopadle do tablicy
z ogniwem 1 wykona¢ pomiary pod obciazeniem, nast¢pnie odlaczy¢ opornice od
modutu 1 podlaczajac jeden z miernikdéw do modutu odczyta¢ napigcie otwartego
obwodu oraz prad zwarcia.

2. Przebieg ¢wiczenia

e Dla ustalonego w czasie nat¢zenia
promieniowania, padajacego na modul
ogniw fotowoltaicznych nalezalo dokona¢
pomiaru:

- natezenia promieniowania E [W/m’], [
- zwigkszajac opdér R od zera do R, co
100 Tub co 200€), zmierzy¢ nat¢zenie [
oraz napigcie U przy kazdej wartosci
oporu R

- przy rozwartym obwodzie obcigzenia

zmierzy¢ napigcie otwartego obwodu U,
(open cell).

- prad zwarcia I, [A] (short circuit) ° o ® o
zmierzy¢ dla R = 0. v | coMm m4 | com
e Dla kazdego natgzenia promieniowania
nalezato sporzadzi¢ charakterystyki
pradowo-napigciowa [(U) 1 wyznaczy¢
punkty mocy maksymalnej Py, =U,;-1y.
e Nalezato tez wyznaczy¢ maksymalna sprawnos¢ ogniw korzystajac z zaleznosci:
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Rys.4.Schemat podlaczenia miernikéw (nalezy pamietac o tym,
ze ogniwo wytwaorzy prad staly).
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gdzie: S — powierzchnia ogniw fotowoltaicznych.
FF — wspotczynnik wypekienia charakterystyki



3. Opracowanie wynikow pomiarowych
W ponizszej tabeli zebrano dane pomiarowe dla s$redniej wartosci natgzenia
promieniowania rzedu 200W/m?.

E[Wm']| R[Q] U [V] I[mA] | P[mW] | U [V] | Isc[mA] n
200 100 7,66 77 590 18,5 79 6,525
200 14,50 72 1044
300 17,20 56 963
400 17,55 43 755
500 17,71 35 620
600 17,81 29 516
700 17,88 25 447
800 17,92 22 394
900 17,94 19 341
1000 17,97 17 305
1100 17,90 16 286
1200 17,91 15 269
1300 17,91 13 233
1400 17,92 12 215
1500 17,92 11 197
1600 17,93 11 197
1700 17,94 10 179
1800 17,94 9 161
1900 17,95 9 162
2000 17,95 8 144
2500 17,97 6 108
3000 17,98 5 90
4000 17,97 4 72

Tabela danych eksperymentalnych dla E=200

Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie zaleznosci /(U) (Rys.1).
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Rys.1 Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa modulu ogniw fotowoltaicznych z zaznaczonym punktem

maksymalnej mocy PMM




Maksimum (wierzchotek) krzywej przesunigto pionowo w gore do krzywej [(U),
znajdujac na niej PMM (punkt maksymalnej; mocy). Odczytano wspotrzedne punktu
PMM oraz wyliczono maksymalna moc na charakterystyce I-U korzystajac ze wzoru:
Py = Ippg - Upnpns

Py =145V 72mA = 1044mW

g) Na podstawie pomiaréw [ oraz U przedstawionych w tabeli, obliczyliSmy moc P,
wydzielong na rezystancji obciazenia R :
P=1I-U
h) Uzyskane wyniki ujelismy w tabelke 1 przedstawiliSmy na wykresie (Rys.2) w
postaci krzywej P(R), gdzie opér R:
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Rys.2 Wyznaczanie maksymalnej mocy modultu ogniw fotowoltaicznych
Maksymalna sprawnos$¢ ogniw:
n=[(14,5V+ 72mA)/(200W/m* + 0,08m?)] +100 = 6,525
FF =[(14,5V+ 72mA)/(79mA + 18,5V)] =0,7

gdzie: S =0,08m’
FF — wspotczynnik wypehienia charakterystyki

Tabela danych eksperymentalnych dla E=250



E [W/m’]

R [Q] U[V] I[mA] | Ue[V] | Isc[mA] | P[mW] n
100/ 250 9,73 119 1844 123 1158] 6,786
200 11,70 116 1357
300 17,53 57 999
400 17,74 43 763
500 17,87 35 625
600 17,94 29 520
700 17,98 25 450
800 18,01 22 396
900 18,03 19 343

1000 18,05 17 307
1100 18,06 16 289
1200 18,06 14 253
1300 18,07 13 235
1400 18,07 12 217
1500 18,07 11 199
1600 18,06 10 181
1700 18,07 10 181
1800 18,07 9 163
1900 18,07 9 163
2000 18,06 8 144
2500 18,08 7 127
3000 18,08 5 90
3500 18,08 5 90
4000 18,08 4 72
4500 18,06 3 54
5000 18,05 3 54

d) Uzyskane wyniki pomiarow przedstawiamy graficznie w postaci krzywej I(U)

przedstawionej na Rys.3.
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Rys.3 Charakterystyka pradowo-napieciowa modulu ogniw fotowoltaicznych z zaznaczonym punktem
maksymalnej mocy PMM




e) Maksimum (wierzchotek) tej krzywej przesungliSmy pionowo w gore do krzywej /(U) i
zaznaczyliSmy na niej PMM (punkt maksymalnej mocy).

f) OdczytaliSmy wspotrzedne punktu PMM oraz wyliczyliSmy maksymalna moc na
charakterystyce [-U:

Py =Ipps - Upnps
Puy=11,7V+ 116mA = 1357mW

g) Na podstawie pomiarow [ oraz U przedstawionych w tabeli, obliczyliSmy moc P,
wydzielona na rezystancji obciazenia R :

P=I-U

h) Uzyskane wyniki ujgliSmy w tabelkg i przedstawiliSmy na wykresie (Rys.4) w postaci
krzywej P(R), gdzie opor R:
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Rys.4 Wyznaczanie maksymalnej mocy modultu ogniw fotowoltaicznych

Maksymalna sprawno$¢ ogniw:
N =[(11,7V+ 116mA)/(250W/m* + 0,08m>)] * 100 = 6,786
FF=[(11,7V+ 116mA)/(123mA -+ 18,44V)] = 0,6
gdzie: S=0,08m’
FF — wspotczynnik wypelnienia charakterystyki

Whnioski:



Pomiary modutu ogniw fotowoltaicznych, pozwolity nam na wyznaczenie mocy
maksymalnej PMM ,okreslenie sprawnosci fotoogniwa oraz wyznaczenie wspotczynnika
wypetnienia charakterystyki FF.

Mozemy zaobserwowac wzrost sprawnosci ogniwa wraz ze wzrostem natgzenia
padajacego promieniowania czemu towarzyszy wzrost mocy maksymalnej. Poniewaz
o$wietlenie bylo prostopadte do powierzchni a wiec moc jak uzyskali$my byta maksymalna.
W celu poprawienia sprawnosci modutu ogniw nalezatoby zwigkszy¢ powierzchnie ogniwa,
lub pokry¢ ja powloka antyrefleksyjna ewentualnie zmniejszy¢ temperaturg powierzchni
adsorpcyjne;.
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