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1. Cel i zakres éwiczenia
Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z nastepujacymi zagadnieniami:
«  Wplyw zmiennych warunkéw o$wietlenia i temperatury na parametry elektryczne pracy ogniw
fotowoltaicznych.
+  Pomiar charakterystyki natezeniowo-napigciowej ogniw fotowoltaicznych.
+  Obliczanie parametréw elektrycznych ogniw fotowoltaicznych w warunkach statego o$wietlenia.
+  Straty mocy elektrycznej wywotane zacienieniem powierzchni fotoczute;.
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2. Tematyka ¢wiczenia

Na przebieg krzywej I(U) i wartos¢ mocy maksymalnej decydujacy wptyw ma natezenie promieniowania
(Rys. 1.).
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Rys. 1. Charakterystyki pradowo-napieciowe instalacji solarnej w réznych warunkach nastonecznienia

Powierzchnia monokrystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych umozliwia prawie 90% absorpcje
promieniowania i najwyzsza sprawno$¢ konwersji fotoelektrycznej sposrod ogniw krzemowych.

Temperatura ogniw i modutdw podczas pracy jest zalezna od warto$ci natezenia padajgcego
promieniowania, predko$ci wiatru, temperatury powietrza, wtasno$ci termicznych elementéw instalacji i
moze wzrosng¢ powyzej 70°C juz przy natezeniu napromieniowania ponad 750 W/m2, a 30°C osigga
typowy zintegrowany z budynkiem system PV umieszczony na dachu juz przy temperaturze otoczenia
10,9°C i natezeniu promieniowania 381
Wimz,

Za spadek sprawnosci ogniw/modutéw
w temperaturach wysokich odpowiada
gtéwnie spadek wartosci napiecia
otwartego obwodu (Rys. 2.).

Nieznaczny wzrost pragdu zwarcia nie
rekompensuje tego spadku i w efekcie
wzrostu temperatury ogniw maleje
generowana moc  elekiryczna i
sprawno$¢ konwersji fotowoltaiczne.
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Rys. 2. Wptyw temperatury ogniw na charakterystyke pradowo- napigciowa modutu fotowoltaicznego




W warunkach nierownomiernego nastonecznienia modutu temperatura zacienionego ogniwa moze
wzrosngg do takiej wartosci, ze ulega ono uszkodzeniu i powstaje punkt przegrzania (tzw. hot spo).
Przyczyng takiego stanu rzeczy jest przeptyw pradu w kierunku przeciwnym przez nieo$wietione

ogniwo.

Czesciowe zacienienie modutu lub instalacji, moze by¢ spowodowane przez warunki naturalne takie jak
chmury, drzewa, kominy, sasiednie budynki czy zalegajacy $nieg.

W przypadku kiedy zacienienie obejmuje zaledwie 2% powierzchni modutu (np. zacienienie obejmuje %
ogniwa z modutu, sktadajacego sie z 36 ogniw), maksymalna moc zostaje zmniejszona o 70%.
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Rys. 3. Charakterystyka /-U oraz /-P modutu fotowoltaicznego w warunkach jednomiernego
i niejednomiernego oswietlenia

Zestaw eksperymentéw do wykonania w ramach éwiczenia:

A. Pomiary charakterystyk /-U przy rdznych natezeniach o$wietlenia. Moc i optymalny punkt pracy
jako funkcja natezenia oswietlenia

B. Pomiary charakterystyk /-U przy roznych temperaturach pracy ogniw stonecznych. Moc i
optymalny punkt pracy uktadu PV jako funkcja temperatury ogniw

C. Pomiary charakterystyk /-U przy ogniwach zacienionych.




3. Opis stanowiska

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

Uktad o$wietleniowy z regulowanym natgzeniem 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 potgczen
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 pozwalajgcego 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$¢ wyrazong w [W/m2]. Po wprowadzeniu warto$ci nalezy wyregulowa¢ natezenie lampy przy
pomocy zrodia zasilania jednostki o$wietleniowej do momentu osiggniecia pozadanego o$wietlenia.
Natezenie o$wietlenia jest regulowane w zakresie 200 W/m2-800 W/m2. Jesli uzyskanie wybranej
warto$ci jest niemozliwe, wySwietlony zostanie komunikat o bfedzie.

3B. Ogniwa stoneczne

W uktadzie ogniw stonecznych znajdujg sie cztery monokrystaliczne ogniwa. Przéd i tyt ogniw
stonecznych zostaty potgczone za pomocg 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 chiodzenia lub
podgrzewania ogniw stonecznych w zalezno$ci od zadanej temperatury.

3C. Tablica pofaczen
Tablica pofaczeniowa umozliwia wykonanie réznych potaczen elekirycznych przy uzyciu dotgczonych
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 ztacze USB komputera, na ktérym
zainstalowano odpowiednie oprogramowanie. Z przodu skrzynki rozdzielczej znajduje sie przetacznik
gtowny jednostki oraz przefaczniki jednostki oSwietleniowej i modutu Peltiera, ktére mozna wigczy¢ tylko
raz po uruchomieniu oprogramowania, ktdre stuzy do sterowania wszystkimi funkcjami urzadzenia.

3E. Oprogramowanie
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4. Przebieg ¢wiczenia

A. Pomiary charakterystyk I-U przy réznych natezeniach o$wietlenia. Moc i optymalny punkt
pracy jako funkcja natezenia oswietlenia

C1. Wykona¢ wszystkie pofaczenia kablowe
do pomiaréw automatycznych na 4 ogniwach
stonecznych potgczonych szeregowo.

C2. Wybra¢ o$wietlenie 200 W/m2,
temperature 25°C.

C3. Obserwowa¢ krzywg charakterystyki
natezeniowo-napieciowej po nacisnieciu ikony
Wykres Charakterystyki (3 od géry),

i powtérzy¢ pomiar dla 400 W/m2 i 600 W/m2, Zapisa¢ dane w plikach odpowiedniej nazwie (file — save
graph) np. IU_szereg_4_200.dat.

Po zakoniczeniu pomiaru automatycznego nalezy w trybie manualnym zmierzy¢ Uqc i lsc (zgodnie z pkt.
A4) dla 200 W/m2, 400 W/mZ i 600 W/m2,

Rysunek przedstawia wyniki pomiaréw dla
natezenia pradu zwarcia w funkcji napiecia. Charakterystyka pradowo-
napieciowa

Otrzymane wyniki nalezy skopiowa¢ po 1,; , = 200 W/m2
zakonczeniu ¢éwiczen z pliku dat do L6 = 400 W/m2
programu EXEL i stworzyé wykres Ml 600 W/m2
punktowy przedstawiajacy krzywe | 3 12 — BN
charakterystyki pradowo-napieciowej. E 1 "'!‘-,hIL

éj'o,s i~ - . By

0,6 T

Natezenie pradu zwarcia jest w przyblizeniu 04
proporcjonalne do o$wietlenia. "
Napiecie otwartego obwodu  wykazuje o 05 . s , 25
mniejszg zalezno$¢ od o$wietlenia. Napigcie Uw V

C4. Analizujgc wyniki obliczy¢ moc maksymalng i wspdtczynnik wypetnienia charakterystyki dla réznych
warto$ci natezenia o$wietlenia.

200 W/m’[400 W/m?’|600 W/m’|
Napiecie otwartego obwodu [V] 2,15 2,2 2,22
Nateienie pradu zwarcia [A] 0,71 1,37 1,83
Maksymalna moc [W] 1,03 1,7 2,12
Wspolczynnik wypelnienia [%] 67 56 52

C5. Sformutowac wnioski.
Jak wynika z analizy tabeli, wspétczynnik wypetnienia spada wraz ze wzrastajacym o$wietleniem. Efekt
ten mozna wyjasni¢ rosngcym wptywem opornika szeregowego.




B. Pomiary charakterystyk I-U przy réznych temperaturach pracy ogniw stonecznych. Moc i
optymalny punkt pracy uktadu PV jako funkcja temperatury ogniw

Nacisna¢ ikone multimetru (1 od gory).

D1. Wykona¢ wszystkie potaczenia zgodnie z

rysunkiem.

Wybra¢ o$wietlenie 1000 W/m2 i temperature 60°C.

Odczekac do osiggniecia temperatury 55°C.

D2. Zmniejszy¢ osSwietlenie do 250 W/m2 i
zanotowac pierwszg krzywq charakterystyki /I-U po
wystawieniu ogniwa sftonecznego na dziatanie

temperatury 55°C przez ok. 5 minut.

D3. Zmniejszy¢ nastawe temperatury ogniwa o 5°C.

D4. Zapisac kolejng krzywa charakterystyki I-U nie wcze$niej niz 2 minuty po osiggnieciu nastawy.

Podczas chtodzenia nalezy w trybie manualnym zmierzy¢ Uoc i lsc (zgodnie z pkt. A4) dla kazdej

temperatury.

D5. Powtdrzy¢ punkty D3 i D4 do osiggniecia temperatury 25°C.
Zapisac¢ dane w plikach odpowiedniej nazwie (file — save graph) np. [U_55.

Otrzymane wyniki nalezy skopiowa¢ po zakonczeniu ¢wiczen z pliku dat do programu EXEL i
stworzy¢ wykres punktowy przedstawiajacy krzywe charakterystyki pradowo-napieciowe;j.

D6. Wyniki przedstawi¢ na wykresach.
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Whiosek: Obserwuje sie niewielki wzrost natezenia pradu zwarcia i znaczny spadek napiecia otwartego

obwodu.




D7. W celu przedstawienia  zaleznosci
maksymalnej mocy PMPP ogniwa stonecznego od
temperatury wykresli¢ procentowy spadek mocy
w funkcji temperatury, przy czym przyja¢ moc
ogniwa stonecznego jako 100% w temperaturze
25°C jako warto$¢ referencyjna.

D8. Obliczy¢ liniowy wspbtczynnik temperaturowy
maksymainej mocy wyjsciowej (TC) [%/K]
z rbwnania:

dP

max

b
P, dT

1C =

Na przyktad:

TC = -0,65 [%/K]
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C. Pomiary charakterystyk I-U przy ogniwach zacienionych.

E1. Polaczy¢ szeregowo 4 ogniwa stoneczne i
aktywowaC wszystkie diody bocznikowe
poprzez wtozenie wtyczki zwarciowe;.

E2. Nastawe sterowania temperaturg modutu
Peltiera ustawi¢ na 25°C. Ustawi¢ o$wietlenie
na 200 W/mz2,

E3. Zapisa¢ krzywg charakterystyki /-U ogniw
niezacienionych (file — save graph).

E4. Powtorzy¢ pomiar po usunieciu wtyczki
zwarciowej, co powoduje dezaktywacije jednej z diod bocznikowych.

E5. Umiesci¢ najmniejszg pokrywke na ogniwie stonecznym, ktérego dioda bocznikowa zostata
uprzednio dezaktywowana na tablicy potaczen. Zacienienie powinno obja¢ okoto s ogniwa.

E6. Zapisa¢ otrzymang krzywa charakterystyczng /-U. Charakterystyka pradowo-napieciowa
E7. Powtorzyé punkty E5 i E6, stosujac wieksza gy — -
pokrywke tak, aby zacienienie objeto Y2 i % 07
powierzchni ogniwa.
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E9. Zapisa¢ dane w plikach odpowiedniej nazwie (file
— Save graph)- Po zakonczeniu A - Krzywa charakterystyki I-U z diodg bocznikowg, brak zacienienia
pomiaru automatycznego na|eiy B- Krzng charalfterystyki I-U bez diodly bpc;nikowej, prak zagienignia

. . , . E - Krzywa charakterystyki /-U z dioda bocznikowa, zacienienie 1/2 powierzchni ogniwa
w tryb|e manualnym zmierzyc Uoc i F - Krzywa charakterystyki /-U bez diody bocznikowej, zacienienie 1/2 powierzchni ogniwa

lsc (zgodnie z pkt. A4)

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

Wykres mocy ogniwa

Sporzadzic wykresy [-U dla roznych stopni
zacienienia.
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A - Krzywa charakterystyki P-U z diodg bocznikowa, brak zacienienia

B - Krzywa charakterystyki P-U bez diody bocznikowej, brak zacienienia

E - Krzywa charakterystyki P-U z zacienieniem 1/2 powierzchni ogniwa, z diodg bocznikowg

F - Krzywa charakterystyki P-U z zacienieniem 1/2 powierzchni ogniwa, bez diody bocznikowej
G - Krzywa charakterystyki P-U z zacienieniem 3/4 powierzchni ogniwa, z diodg bocznikowg

H - Krzywa charakterystyki P-U z zacienieniem 3/4 powierzchni ogniwa, bez diody bocznikowej




Whioski: obserwuje sie spadek mocy elektrycznej wraz ze wzrostem stopnia zacienienia.

W przypadku rzeczywistych systeméw fotowoltaicznych wymagane jest $ledzenie punktu mocy
maksymalnej MPP w celu odréznienia maksymalnej mocy gtéwnej od istniejgcy maksymalnych mocy
lokalnych na otrzymanej krzywej charakterystyki mocy.
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