Politechnika Wroctawska ( )

Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw
Miernictwo elementdéw fotonicznych

Laboratorium nr 9
Ogniwa stoneczne

Opracowat zesp6t: I. Zborowska-Lindert, B. Boratynski, W. Dawidowski

1. Cel zajec

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z podstawowymi wtasciwosciami krzemowych
ogniw stonecznych oraz wykonanie podstawowych pomiaréw charakterystyk prgdowo-napie-
ciowych. Dodatkowo badany bedzie wptyw natezenia oswietlania jak rowniez sposdb tgczenia
ogniw na parametry wyjsciowe.

2. Program zajec

* pomiar charakterystyk pragdowo-napieciowych,

* okreslenie wptywu natezenia promieniowania na parametry ogniwa,

* okreslenie wptywu sposobu tgczenia ogniw na parametry ogniwa,

* sporzadzenie wykreséw, przeprowadzenie obliczen, sformutowanie wnioskéw.

3. Literatura uzupetniajgca

B. Zietek, ,Optoelektronika” Wydawnictwo Uniwersytetu Mikofaja Kopernika, Torun, 2005,
J. I. Pankove, ,Zjawiska optyczne w pdotprzewodnikach”, WNT, Warszawa, 1974,

Z. M. Jastrzebski ,,Energia stoneczna: konwersja fotowoltaiczna” PWN, Warszawa 1990,

Karty katalogowe ogniw oferowanych przez firme Conrad na stronie http://www.conrad.pl/
Wyktad Optoelektronika W12IEA-SI0031W

4. Wprowadzenie teoretyczne i zagadnienia praktyczne

Zagadnienia do przygotowania

*Wptyw oswietlenia na poétprzewodnik i ztgcze p-n

*Budowa ogniwa stonecznego

*Parametry ogniw stonecznych

*Charakterystyka prgdowo-napieciowa I(U) ogniwa stonecznego.
*Charakterystyka mocy w funkcji napiecia P(U) ogniwa stonecznego
*Potaczenie pojedynczych ogniw w uktadach szeregowych i réwnolegtych

e Zapoznanie sie z instrukcjg obstugi programu Rejestrator
http://www-old.wemif.pwr.wroc.pl/lpp/instrukcje urzadzen papier/dod rejstr.pdf

Podczas zajec nalezy przestrzegac przepisow BHP


http://www.conrad.pl/
http://www-old.wemif.pwr.wroc.pl/lpp/instrukcje_urzadzen_papier/dod_rejstr.pdf
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4.1 Wstep teoretyczny

Zalezno$¢ pradowo-napieciowg oswietlonego ztgcza p-n opisuje wzdr Shockleya:
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gdzie: Is — prad ciemny (generacji lub nasycenia), lo — fotoprad, prad zwigzany z wystepowa-
niem wewnetrznego efektu fotoelektrycznego. Przyktadowg charakterystyke pragdowo-napie-

ciowg ogniwa oraz mocy elektrycznej generowanej przez to ogniwo dla dwdch réznych mocy
optycznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przyktadowe charakterystyki prqgdowo-napieciowe oraz zaleznos¢ mocy
od napiecia wystepujgcego na zaciskach fotoogniwa

Podstawowe parametry ogniwa mozna wyznaczy¢ korzystajac z przedstawionego wykresu, sg
to:

¢ napiecie obwodu otwartego U, - napiecie wytworzone przez site elektromotoryczng wy-
tworzong przez wygenerowane pary elektron-dziura. Mozna je wyznaczyé ze wzoru:

U, = E|n[1+ 'Ii]
q

e prad zwarcia Isc — fotoprad ptyngcy dlaU=0V;

S

e rezystancje obcigzenia Robc definiowang przez nachylenie prostej (prostej obcigzenia) prze-
chodzgacej przez punkt mocy maksymalnej o wspotrzednych (Um, Im) i poczatek uktadu wspot-
rzednych. Nachylenie tej prostej zwigzane jest z wartoscig rezystancji obcigzenia Ronc dotgczo-

nego do ogniwa. Obcigzenie powinno miec tak dobrang wartos¢, aby prosta obcigzenia o na-
chyleniu 1/Ronc ustalata punkt pracy dla Pmay;

-2-



Miernictwo elementéw optoelektronicznych Laboratorium nr 9

e moc maksymalna Pmax — Wyznaczona ze wzoru:

Pmax = Imax .Umax'.
e wspotczynnik wypetnienia FF — zdefiniowany jako:
FF = M
I, -U

sC oc

e sprawnos¢ n — definiowana zaleznoscia:
|-V
p = —mex_Tmac 1000,

opt

gdzie Pop jest mocg promieniowania oswietlajgcego czynng powierzchnie ogniwa. Genero-
wany w ogniwie fotoprad zalezy w sposdéb linowy od strumienia $wietlnego @ padajacego na
powierzchnie ogniwa. Na rysunku 2. przedstawiono serie charakterystyk prgdowo-napiecio-

wych I = f(U) zmierzonych dla réznych wartosci strumienia swietlnego @.
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Rysunek 2. Wptyw strumienia swietlnego @ na ksztatt charakterystyki prqdowo-napieciowej ogniwa
stonecznego

Charakterystyka zmierzona przy braku oswietlenia (® = 0) nazywana jest charakterystyka
ciemna. Wraz ze wzrostem natezenia o$wietlenia nastepuje wzrost pradu generowanego
w o$wietlonym ogniwie.

Poniewaz moc maksymalna uzyskana z pojedynczego ogniwa jest niewielka, tgczy sie wiek-
szg ilo$¢ pojedynczych ogniw w baterie (moduty fotowoltaiczne). Wykorzystuje sie potgczenia
szeregowe, rownolegte lub szeregowo-rownolegte. Idee potaczenia szeregowego i rownole-

gtego pojedynczych ogniw przedstawia rysunek 3.
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Rysunek 3. Idea potgczenia ogniw w baterie a) szeregowo, b) rownolegle

Zgodnie z prawami Kirchhoffa w potaczeniu szeregowym ogniw napiecie na obcigzeniu
jest suma napiec¢ na kazdym z nich, natomiast dla potaczenia réwnolegtego prad w obcigzeniu
jest sumg pragdéw potaczonych ogniw. Oznacza to, ze przy potgczeniu szeregowym zwieksza
sie napiecie baterii, a przy rownoleglym — prad ptynacy przez obcigzenie. Przyktadowe cha-
rakterystyki / = f(U) dla dwdch ogniw potgczonych szeregowo i réwnolegle przedstawiajg cha-
rakterystyki widoczne na rysunku 4.
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Rysunek 4. Charakterystyki ogniw pojedynczych i potgczonych w baterie a) szeregowo, b) réwnolegle

4.2 Realizacja ¢wiczenia

Analiza pracy ogniw i baterii fotowoltaicznych bedzie przeprowadzona na podstawie po-
miaréw ich charakterystyk / = f(U) dla réznych warunkéw oswietlenia. Zrédtem promieniowa-
nia $wietlnego jest lampa halogenowa zainstalowana na szynie optycznej. Moc optyczna Popt
padajgca na ogniwo jest proporcjonalna do strumienia swiatta @ zawartego w danym kacie

brytowym. Natezenie oswietlenia mierzonego ogniwa maleje w miare wzrostu odlegtosci
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elementu od Zrédtfa Swiatta zgodnie z prawem odwrotnych kwadratéw. Zmieniajgc potozenie
elementu wzgledem Zrddta $wiatta mierzy sie charakterystyki prgdowo-napieciowe dla réz-
nych wartosci oswietlenia (mocy optycznej). Gestosé mocy optycznej dla odpowiednich poto-
zen na tawie optycznej przedstawiono w tabeli 1 (podane w tabeli odlegtosci to odlegtosci

pomiedzy powierzchnig lampy oswietleniowej a powierzchnig ogniwa).

1 7abela. 1. Tabela skalowania mocy optycznej Popt

odlegtos¢ od oswietlacza (cm) 5 7.5 | 10 | 125

Gestos$é mocy Popt (W/m?) 812 | 492 | 293 | 191

4.2.1 Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest ocena wptywu sposobu konstrukcji baterii stonecznej (potfaczenia
pojedynczych ogniw w ukfadzie szeregowym lub réwnolegtym) na parametry baterii oraz zba-
danie wptywu zmiany natezenia oswietlenia na parametry ogniwa. Pomiar realizowany jest
wedtug schematu przedstawionego na rys. 5. W uktadzie tym nalezy zmierzy¢ charakterystyki
prgdowo-napieciowe / = f(U) obu ogniw YH-36x56 191267 dla 5 wartosci natezenia os$wietle-
nia. Dodatkowo dla wskazanego przez prowadzgcego poziomu natezenia nalezy zmierzyé cha-
rakterystyki /=f(U) pojedynczych ogniw, a nastepnie potgczonych szeregowo i réwnolegle (wy-
korzystaé dostepng na stanowisku ptytke uniwersalng w celu realizacji odpowiedniego pota-

czenia).
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Rysunek 5. Schemat pomiarowy do wyznaczenia charakterystyk prgdowo-napieciowych ogniw

Po podtaczeniu uktadu pomiarowego i ustaleniu odpowiedniej odlegtosci pomiedzy ogniwem

a oswietlaczem diodowym nalezy wiaczy¢é oswietlacz i rozpoczag¢ pomiar. W tym celu
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uruchamiamy Pomiar bez zasilacza w programie Rejestrator, nastepnie jednostajnym ru-
chem, bardzo powoli zmieniamy nastawe potencjometréw na ptytce z rezystorami obcigzaja-
cymi czemu towarzyszy zmiana punktu pracy ogniwa. Pozwoli to na zarejestrowanie catej cha-
rakterystyki / = f(U) badanego przyrzagdu. W kolejnym kroku powtarzamy pomiar charaktery-

styki dla innej wartosci strumienia Swiatta @.

Uwagi do pomiaréw:

e pomiar wykonywany jest za pomoca programu Rejestrator, wybieramy opcje Pomiar bez
zasilacza,

e zmiana obcigzenia ogniwa Robc Nastepuje na skutek zmiany nastaw potencjometréw,

o dlaRobc—0 uzyskujemy warunek bliski I = I,

e w celu odczytu Isc nalezy odtgczy¢ rezystor Rowc i zewrze¢ uktad ogniwa,

o dla Robc = 0 uzyskujemy warunek bliski U = Uq, 1 —0,

e w celu odczytu Uoc spowodowacd rozwarcie obwodu odtgczajgc Robc

e zmierzone charakterystyki / = f(U) nalezy wyeksportowac (zapisac csv), a nastepnie zaim-
portowac do programu Origin

e ogniwo KXOB25-12X1F ma rozmiary 22 mm x 7 mm

4.2.2 Opracowanie wynikow pomiarowych

Analize uzyskanych wynikéw nalezy wykona¢ wykorzystujgc program Origin. Po zaimpor-
towaniu wynikdw nalezy sporzadzié nastepujgce charakterystyki:
o [ =f(U) dlardéznych wartosci natezenia oswietlenia,

e /=f(U) dlaindywidualnych ogniw oraz potaczenia szeregowego i réwnolegtego.

Dla wszystkich zmierzonych charakterystyk nalezy wyznaczy¢ wartosci napiecia rozwarcia,
pradu zwarciowego, punkt mocy maksymalnej, rezystancje obcigzenia, wspotczynnik FF oraz
sprawno$¢. Aby uzyskac zalezno$¢ P.=f(U) konieczne jest wpisanie (skopiowanie) do tabeli
(workbook w programie Origin) wynikdw z zaimportowanego zbioru, a nastepnie, po utworze-
niu nowej kolumny w tej tabeli, obliczyé w niej wartos¢ mocy.

Uwaga: Moc musi by¢ dodatnia, tzn. nalezy zastosowac funkcje matematyczng wartosci bez-
wzgledne;j.

Utworzone wykresy pozwolg na wyznaczenie podstawowych parametréw charakteryzujgcych

badane ogniwa, ktére nalezy zamiesci¢ w tabeli 2. Sprawnos¢ nalezy obliczy¢ wykorzystujac

wartosci gestosci mocy optycznej podane w tabeli 1.

Do wydruku przygotowac wykresy:
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e |=f(U) dla ogniwa zmierzonego w funkcji natezenia oswietlenia,
e |=f(U) dla indywidualnych ogniw i pofaczen szeregowego i réwnolegtego.

Do sprawozdania poza wykresami dofgczamy wypetniong tabele 2.

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych parametréw ogniw na podstawie zmierzonych charakterystyk I=f(U)

Uoc Isc Pmax Umax Imax Robc FF n
(V) (mA) | (mW) (V) (mA) (Q) (%) (%)

Ogniwo 1, @;

Ogniwo 2, @;

Ogniwo 1, @;

Ogniwo 2, @;

Ogniwo 1, @;

Ogniwo 2, @s

Ogniwo 1, @4

Ogniwo 2, @4

Ogniwo 1, @s

Ogniwo 1, @s

Uwaga: Q1> @2> O3> Qs> Os

Ogniwo 1

Ogniwo 2

Szeregowe

Réwnolegle




