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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z nastepujacymi zagadnieniami:

« Pomiar charakterystyki natezeniowo-napieciowej ogniw fotowoltaicznych.

« Obliczanie parametréw elektrycznych ogniw fotowoltaicznych w warunkach statego o$wietlenia.
* Szeregowe i rownolegte potgczenie ogniw fotowoltaicznych.




2. Tematyka ¢wiczenia

Podstawowym elementem systemu fotowoltaicznego jest ogniwo stoneczne (fotowoltaiczne).
Wystawione na dziatanie promieni stonecznych, jest ono zrodtem napigcia statego.

Ogniwa s grupowane i faczone ze soba, tworzac moduty fotowoltaiczne.

Ogniwo fotowoltaiczne sktada sie zasadniczo z nastepujacych elementow:

o plytki krzemowej mono lub polikrystalicznej, w ktorej wytworzono ztgcze p-n,

e kontaktow (elektrody przedniej i tylnej, przy czym przednia elektroda powinna by¢ tak
uksztattowana, aby jak najwiecej promieniowania padajacego mogto dotrze¢ do obszaru ztacza,
ktérego gteboko$¢ ograniczona jest mozliwoscig przenikania promieniowania wgtab krzemu),

e pokrywajacej przednig powierzchnie ogniwa warstwy antyodblaskowe.

Zasade  konwersji  fotowoltaicznej
ilustruje Rysunek 1.

promieniowanie stoneczne

Absorpcja Swiatta w potprzewodnikach
zachodzi przez uwalnianie elektronow
Z wigzan chemicznych
Zaczep-n miedzyatomowych. W celu wytworzenia

swobodnego  elektronu w  danym

materiale potprzewodnikowym nalezy

porcje energii co najmniej rbwng_energii
krzemtypun przerwy energetycznej Eg (dla krzemu w
temperaturze 300 K Eg=1,12eV).
Uwolniony elektron pozostawia za sobg
elektroda dodatnia dziure, ktéra posiadajac tadunek dodatni
moze poruszac si¢ (przez dyfuzje lub pod wptywem pola elektrycznego).

wyjscie

krzemtypu p

Rys. 1. Schemat konwersji fotowoltaicznej w krzemowym ogniwie stonecznym (skala niezachowana)

Jezeli z obszaréw pdiprzewodnika typu p i typu n utworzy sie ztgcze p-n, na granicy obu obszarow w
momencie ich potaczenia bedzie istniat bardzo duzy gradient koncentracji elektronéw i dziur. Ten
gradient powoduje dyfuzje elektronéw z obszaru n do p oraz dziur z obszaru p do n. W rezultacie tej
dyfuzji w poblizu linii ztacza utworzy sie tadunek przestrzenny: po stronie obszaru n tadunek dodatni,
gdyz z tego obszaru elektrony odptynety, apozostaty nieskompensowane dodatnie tadunki
nieruchomych jonéw donorowych oraz przybyty do tego obszaru dodatnie dziury z obszaru p, a po
stronie obszaru p fadunek ujemny, gdyz w podobny sposéb przez dyfuzje no$nikow utworzony tu zostat
obszar ujemnego tadunku nieruchomych jonow akceptorowych oraz przybytych do tego obszaru
ujemnych elektrondéw z obszaru n. W ten sposéb w obszarze ztgcza p-n powstaje warstwa tadunku
objetosciowego (dipolowa warstwa tadunku przestrzennego). W warstwie tej powstaje bariera
potencjatu i pole elekiryczne skierowane od obszaru n do obszaru p, ktore przeciwdziata dalszemu
procesowi dyfuzji i ogranicza prad dyfuzyjny do pewnej wartoéci. Oprécz nosnikow wiekszosciowych
istniejg w obydwu obszarach ztgcza no$niki mniejszosciowe, powstajagce w rezultacie generacji
termicznej par elektron-dziura. Wytworzona w wyniku dyfuzji no$nikdw wiekszo$ciowych bariera
potencjatu sprzyja odptywowi nosnikéw mniejszosciowych z obydwu obszardw. Ruch tych nosnikéw
stanowi prad ciemny, przeciwnie skierowany do pradu dyfuzyjnego.
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Jezeli ztacze p-n zostanie oSwietlone fotonami o energii réwnej lub wiekszej od szerokoSci przerwy
energetycznej Eg, to powstang po obydwu stronach ztgcza pary elektron-dziura, podobnie jak przy
generacji termicznej. Nosniki powstajace w odlegtosci nie wigkszej od bariery potencjatu niz droga
dyfuzjit nosnikdw mniejszosciowych, bedq dochodzi¢ do bariery potencjatu ruchem dyfuzyjnym i
zostang rozdzielone przez pole elekiryczne, zwigzane z obecnoscig ztacza. Pole to przesuwa kazdy z
nosnikéw w przeciwnym kierunku — elektrony do obszaru n, a dziury do obszaru p. Takie rozdzielenie
tadunku powoduje powstanie réznicy potencjatdbw U w poprzek zitgcza. Dzieki temu, dla obwodu
zamknietego powstanie prad fotoelekiryczny | o tym samym kierunku co prad Iso i podobnie jak Iso
niezalezny od wysokoSci bariery potencjatu.

Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa/modutu PV  jest to wykres natezenia pradu
wyjsciowego generatora fotowoltaicznego w funkcji napiecia w okreslonej temperaturze i natezeniu
promieniowania.

Charakterystyczne punkty krzywej I(U) zaznaczono na Rysunku 2:

1. napiecie otwartego obwodu (Uoc) — napiecie na koncdwkach nieobcigzonego (otwartego)
generatora fotowoltaicznego w okreslonej temperaturze i natezeniu promieniowania,

2. prad zwarcia (lsc) — natezenie pradu wyjsciowego generatora fotowoltaicznego w warunkach
zwarcia w okre$lonej temperaturze i przy okreslonym natezeniu promieniowania,

3. natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej lvep

4. napiecie w punkcie mocy maksymalnej Uwpp

5. wspotczynnik wypetnienia charakterystyki pradowo-napieciowej FF (ang.: Fill Factor).

Rzeczywista krzywa charakterystyki mozna by¢ zmierzona poprzez zmiang natezenia w przytgczonym
obwodzie za pomocg zmiennego

ey OPOMika omowego.

L1 7Y I N s Ny
Pre Dla kazdej pary wartosci U, I(U) krzywej

charakterystyki, moc elektryczna moze
zostac okreslona zgodnie jako iloczyn P
= Ul. MPP (maksymalny punkt mocy)
zostaje osiagniety, gdy moc P (czerwona
krzywa) osiggnie wartos¢ maksymalna;
Puvpp = Uwpe: lwpe.

FF - to parametr, okreslajacy jakos¢
ogniwa/modutu fotowoltaicznego: FF =
PMPP/(Uoc‘|sc)-

Ipp |~ = === === m e m e — =

punkt maksymalnej mocy
{MPP) Prax
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo- napieciowa oraz moc w funkcji napiecia

Para wartosci | oraz U skojarzona z punktem pracy ogniwa stonecznego moze zostaé okreslona
graficznie. W tym celu linia obcigzenia danego odbiornika oporowego zostata naniesiona na wykres
I(U). Punkt pracy znajduje sie na przecieciu linii obcigzenia oraz krzywej charakterystyki ogniwa.

Droga dyfuzji - $rednia odlegtos¢, na jaka musza przemiescic sie nosniki mniejszosciowe, zanim nie zrekombinujg
z no$nikami wigkszos$ciowymi.




Optymalny opdr obcigzenia (na Rys. 3. jest to R¢) wyznacza punkt mocy maksymalinej: Ropt = Umpp/Ivpp.
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa modutu PV
réznych obcigzen A,BiC

Zestaw eksperymentéw do wykonania w ramach éwiczenia:

i charakterystyka obcigzenia dla trzech

A. Pomiar krzywej I-U, optymalny punkt pracy ogniwa, wyznaczanie mocy maksymalnej,

sprawnosci konwersji i wspotczynnika wypetnienia charakterystyki

B. taczenie ogniw, maksymalna warto$¢ natezenia, napiecia i mocy uktadu ogniw stonecznych

potaczonych réwnolegle/ szeregowo




3. Opis stanowiska

Natezenie oS$wietlenia, temperatura i obcigzenie elekiryczne majg bezposredni wptyw na parametry
elektryczne pracy ogniw fotowoltaicznych.

Uktad o$wietleniowy z regulowanym natezeniem oswietla cztery ogniwa stoneczne, ktorych temperature
mozna utrzymywac na statym poziomie dzigki modutowi Peltiera.

Zastosowanie dofgczonego zestawu kabli umozliwia pofaczenie ogniw szeregowo lub/i rownolegle za
pomoca tablicy potaczen. Opornik elekiryczny o zmiennym obcigzeniu, wbudowany w tablice potaczen
umozliwia reczne obliczenia na podstawie zmierzonej krzywej charakterystyki pradowo-napieciowej. Do
kazdego ogniwa mozna przytaczy¢ rownolegle diode w celu zbadania wptywu zacienienia.

Pomiary krzywej charakterystyki mozna wykona¢ automatycznie przy pomocy wbudowanego uktadu
odptywu pradu sterowanego oprogramowaniem i pozwalajacego na ciggte zmiany obcigzenia
elektrycznego. Do pomiaru natezenia oSwietlenia, natezenia pradu, napiecia elektrycznego i
temperatury stuzy uktad czujnikow wraz z oprogramowaniem.

3A. Oswietlenie

Jednostka oSwietleniowa zawiera 16 pojedynczych lamp halogenowych do o$wietlania ogniw
stonecznych. Os$wietlenie mozna regulowa¢ za pomocg oprogramowania, wprowadzajac okreslong
warto$¢ wyrazong w [W/m2]. Po wprowadzeniu wartosci nalezy wyregulowa¢ natezenie lampy przy
pomocy zrédia zasilania jednostki oSwietleniowej do momentu osiggniecia pozadanego o$wietlenia.
Natezenie o$wietlenia jest regulowane w zakresie 200 W/m2-800 W/m2. Jesli uzyskanie wybrane;
warto$ci jest niemozliwe, wySwietlony zostanie komunikat o btedzie.

3B. Ogniwa stoneczne

W uktadzie ogniw stonecznych znajdujg sie cztery monokrystaliczne ogniwa. Przéd i tyt ogniw
stonecznych zostaty potgczone za pomoca powlekanej cyng taSmy miedzianej. Ze stykow ogniw
stonecznych poprowadzono kable do gniazd tablicy potaczen.

Referencyjne ogniwo stoneczne zamontowano pomiedzy ogniwami. Jego zadaniem jest pomiar
natezenia o$wietlenia. Warto$¢ mierzona steruje natezeniem lampy.

Przewodzaca ciepto podstawa montazowa zapewnia przewodnictwo cieplne pomiedzy ogniwami
stonecznymi

a zamocowanym ponizej modutem chtodniczym/grzewczym Peltiera, ktory stuzy do chfodzenia lub
podgrzewania ogniw stonecznych w zalezno$ci od zadanej temperatury.

3C. Tablica pofaczen
Tablica pofaczeniowa umozliwia wykonanie rdznych potaczen elektrycznych przy uzyciu dotaczonych
kabli. W celu utworzenia potaczen elektrycznych dostepne sg kable czerwone i niebieskie o dwdch

réznych dtugosciach, jak réwniez wtyczki zwarciowe.

W kazdym ogniwie ze stykéw przednich i tylnych poprowadzono kable do gniazd tablicy potaczeniowe.




3D. Jednostka pomiarowa i sterownicza z automatycznym odptywem pradu

Skrzynka rozdzielcza zawiera wszystkie gtéwne komponenty do sterowania i pobierania danych.
Podczas pracy nie ma potrzeby jej otwierania.

Wykonanie pomiaréw mozliwe jedynie po podtaczeniu poprzez ztgcze USB komputera, na ktérym
zainstalowano odpowiednie oprogramowanie. Z przodu skrzynki rozdzielczej znajduje sie przetacznik
gtéwny jednostki oraz przefgczniki jednostki oswietleniowej i modutu Peltiera, ktére mozna wigczy¢ tylko
raz po uruchomieniu oprogramowania, ktére stuzy do sterowania wszystkimi funkcjami urzadzenia.

3E. Oprogramowanie
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4. Przebieg ¢wiczenia

A. Pomiar krzywej I-U, optymalny punkt pracy ogniwa, wyznaczanie mocy maksymalnej,
sprawnosci konwersji i wspétczynnika wypetnienia charakterystyki

Nacisna¢ przycisk aktywujacy modut szkoleniowy.
Nacisnaé strzatke na module szkoleniowym,
az do momentu pokazania si¢ animacji.

A1. Przytaczyé¢ kable zgodnie z
rysunkiem/animacjg (natezenie mierzone jest w
potgczeniu szeregowym, a napiecie w potgczeniu
rownolegtym).

Po kliknigciu strzatki (w prawym dolnym rogu),
pojawia sie¢ widok multimetru. W tym miejscu
wy$wietlane sa: natezenie i napiecie.

A2. Uruchomi¢ o$wietlenie i modut Peltiera
przetacznikiem na  skrzynce  rozdzielczej
urzadzenia. W polu danych oprogramowania ET252 wprowadzi¢
dla o$wietlenia wartos¢ 300 W/m?2.

Aktywacja nastepuje po kliknieciu w dowolnym miejscu B, iy
obszaru programu lub po nacisnieciu przycisku ENTER na Uighing Palisr Coaloramir
klawiaturze komputera.

A3. Powoli przekreci¢ do oporu potencjometr na tablicy potaczen przeciwnie do kierunku wskazowek
zegara i obserwowac zmiany natezenie i napiecia na ekranie oprogramowania ET252.

Zanotowac natezenie i napiecie oswietlanego ogniwa (wykonac¢ pie¢ pomiaréw: dla napiecia pomiedzy
0,1a052V).

A4. Zmierzy¢ natezenie pradu zwarcia poprzez bezposrednie podigczenie ogniwa do amperomierza i
napiecie otwartego obwodu poprzez bezposrednie podtaczenie ogniwa do woltomierza.

acisna¢ strzatke na module szkoleniowym, az do momentu pokazania si¢ tabeli.

A5. Wprowadzi¢ wyniki pomiaréw do . -

tabeli pokazanej w_oprogramowaniu ET =eo ENEROT L ENVIEONNEN]
252.
Wyniki wyswietlone zostajg bezposrednio | %L, |
na wykresie, umozZliwiajgc $ledzenie
procesu powstawania petnej krzywej
charakterystyki 1-U*. Czerwona krzywa
reprezentuje moc elekiryczng ogniwa
stonecznego (oS y po prawej stronie).
Punkt mocy maksymalnej zostaje
osiggniety (MPP) najwyzszym punkcie
czerwonej krzywe.

A6. Odpowiedziec na 5 pytan
wielokrotnego wyboru, ktore zostang po
chwili  wyswietlone. Mozna zdoby¢
maksymalnie 15 punktow.

il

*Uwaga: dostosowac wartosci maksymalne na osiach wykresu do warto$ci mierzonych.
AT7. Wyznaczy¢ wartosci: Puwp, 17 = Pump/(E-S), Ropt = Uwpe/Ivpp, FF = Pupp/(Uoclsc).
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A'. Automatyczny pomiar krzywej I-U

Nacisna¢ strzatke na module szkoleniowym i
przejs¢ do nastepnego ¢éwiczenia. Nacisnaé
strzatke na module szkoleniowym, az do
momentu pokazania si¢ animacji.

A'1. Podtaczy¢ kable zgodnie z
animacja/rysunkiem.

Natezenie  mierzone jest w  potgczeniu
szeregowym w kierunku ogniwa i odbiornika, za$
napiecie w potaczeniu rownolegtym.

Zamiast potencjometru nalezy uzy¢ gniazda uktadu odptywu pradu.

A'2. Zastosowanie oprogramowania

I-V Characteristic Curve | ™
P_V Characteristic Curve |7~

Po naciénigciu strzatki w podgladzie
multimetru temperature okresli¢ na 25°C i . .
oSwietlenie ogniwa nastawi¢ na 300 W/m2, 0ss
A'3. Po naci$nieciu strzatki po chwili pojawi ] .
sig podglad krzywej charakterystyki 1-U. <o
Nastepnie nastepuje odnotowanie krzywej = e -
charakterystyki ~ poprzez  regulacje .. -
natezenia w krotkich odstepach czasu. \
Elementy ~sterownicze temperatury i \‘\
o$wietlenia umieszczone sg po prawe; b
stronie. MM MR R0 e MM e e s e

Zmieni¢ wartoSci natezenia o$wietlenia by zaobserwowa¢ zmiany w przebiegu charakterystyki.




B. taczenie ogniw, maksymalna warto$¢ natezenia, napiecia i mocy uktadu ogniw
stonecznych potaczonych réwnolegle/ szeregowo

Nacisna¢ strzatke na module szkoleniowym az do momentu pojawienia si¢ animacji.

B1. Wyznaczanie krzywej charakterystyki pradowo-napieciowej dla dwoch ogniw stonecznych
potgczonych réwnolegle.

Wykona¢ wszystkie potgczenia zgodnie z
rysunkiem.

Wykres krzywej charakterystyki obserwujemy
po nacisnieciu ikony Wykres Charakterystyki
(3 od gory).

Wybra¢ o$wietlenie 300 W/m2 i temperature
25°C.

Obserwowac krzywa charakterystyki
natezeniowo-napieciowej i zapisa¢ dane w pliku odpowiedniej nazwie (fle — save graph) np.
IU_rowno_2.dat.

Roztaczy¢ potaczenie kablowe z jednym z dwoch ogniw stonecznych i zanotowac biezacq krzywg
charakterystyki w pliku o innej nazwie np. IU_rowno_1.dat.

Po zakonczeniu pomiaru automatycznego

nalezy w trybie manualnym zmierzy¢ Uoc i Isc Charakterystyka pragdowo-napieciowa
(zgodnie z pkt. A4). 2 -

1,8 .= b . .
Otrzymane wyniki nalezy skopiowaé¢ po L !'5.
zakonczeniu ¢wiczen z pliku dat do | <™ .
programu EXEL i stworzyé wykres | 3 T
punktowy  przedstawiajacy =~ krzywe | # 0; - Ty
charakterystyki pradowo-napieciowej. © 0e "||_

04 .alli
Krzywe charakterystyki natezeniowo- 02 s
napieciowej dla jednego i dwoch ogniw 0 : : : : : :
stonecznych potgczonych rownolegle 0 ot 0z 03 04 03 06
przedstawia rysunek. Heplede G ¥

Analizujgc wyniki obliczy¢ moc maksymalng i wspdtczynnik wypetnienia charakterystyki dla jednego
ogniwa i dwéch ogniw, potaczonych rownolegle.

1ogiwo |2 oghiwa
MNapiecie otwartego obwodu [V] 0,53 0,53
MNateienie pradu zwarcia [A] 0,91 1,8
Maksymalna moc [W] 0,36 0,685
Wspolczynnik wypelnienia [%] 75 68

Whioski: przy potaczeniu réwnolegtym, natezenia i moc elektryczna ogniw sumujg sie, za$ napiecie i
wspotczynnik wypetnienia pozostajg bez zmian.




B2. Wyznaczanie krzywej charakterystyki pradowo-napieciowej dla dwoch ogniw stonecznych

potaczonych szeregowo.

Nacisna¢ strzatke na module szkoleniowym

| przejs¢ do nastepnego ¢wiczenia.

Wykona¢ wszystkie potaczenia zgodnie z
rysunkiem.

Obserwowac krzywa charakterystyki
natezeniowo-napieciowej po nacisnieciu ikony
Wykres Charakterystyki (3 od gory), i zapisa¢
dane w pliku odpowiedniej nazwie (file — save

graph) np. IU_szereg_2.dat.

Powtérzy¢ pomiary tylko dla jednego ogniwa oraz dla 3 i 4 ogniw potgczonych szeregowo.

Wszystkie dane zapisywaé w pliku dat.

Po zakonczeniu pomiaru automatycznego nalezy w trybie manualnym zmierzy¢ U 1 lsc (zgodnie

Z pkt. Ad).

Otrzymane wyniki nalezy skopiowaé po
zakonczeniu ¢wiczen z pliku dat do
programu EXEL i stworzy¢ wykres
punktowy  przedstawiajacy  krzywe
charakterystyki pradowo-napigciowej.

Krzywe  charakterystyki  natezeniowo-
napieciowej dla jednego i 2-4 ogniw
stonecznych  potaczonych  szeregowo
przedstawia rysunek.

Mozna zauwazy¢, ze napiecia otwartego
obwodu ogniw potgczonych szeregowo
sumujg sie, za$ natezenie pozostaje state.

Rysunek przedstawia wyniki pomiaréw dla
mocy elektrycznej P w funkcji napiecia w 4
pomiarach. Mozna zauwazy¢, ze moc
rosnie wraz z liczbg potaczonych ogniw.
Odpowiadajace napiecie takze przesuwa
sie w strone wyzszych wartoSci.

Analizujgc ~ wyniki  obliczy¢  moc
maksymalng

i wspdfczynnik wypetnienia charakterystyki
dla jednego ogniwa i 2-4 ogniw
potaczonych  szeregowo.  Sformutowaé
wnioski.

Charakterystyka pradowo-napieciowa

1
Jt x1
0,9 = ] fr—
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. . 1
o ‘
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Napigcie Uw V

2,5

1 ogiwo | 2 ogniwa | 3 ogniwa | 4 ogniwa
Mapiecie otwartego obwodu [V] 0,53 1,04 1,55 2,04
Mateienie pradu zwarcia [A] 0,91 0,91 0,91 0,91
Maksymalna moc [W] 0,31 0,67 1,05 1,41
Wspolczynnik wypelnienia [%] 64 71 74 76
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