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Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest szczegdétowa analiza i poréwnanie sprawnosci ogniw
fotowoltaicznych wykonanych w réznych technologiach, takich jak ogniwa
monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Cwiczenie ma na celu
zbadanie wptywu zastosowanych materiatéw i technologii produkcji na efektywnos$é

konwersji energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna.

Zakres éwiczenia

W ramach c¢wiczenia przeprowadzone zostang badania ogniw fotowoltaicznych
wykonanych w réznych technologiach, takich jak ogniwa monokrystaliczne,
polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Badania obejmg pomiar kluczowych parametréw
elektrycznych, w tym napiecia obwodu otwartego (Voc), pradu zwarciowego (/sc),
mocy maksymalnej (Pmax) oraz wspotczynnika wypetnienia (FF). Cwiczenie
uwzgledni rowniez analize wptywu warunkoéw pracy ogniw stonecznych, takich jak
intensywnos¢ Swiatta, na ich sprawnosc.

Na podstawie wykonanych pomiarow zostang opracowane charakterystyki pragdowo-
napieciowe oraz mocy w zaleznosci od rezystancji obcigzenia R4, co pozwoli na
wyznaczenie optymalnej rezystancji dopasowania obcigzenia Ropt. W szczegoInosci
analizie poddana zostanie efektywnos¢ konwersji energetycznej, w celu okreslenia,
ktéry typ ogniw fotowoltaicznych osigga najlepsze wyniki w réznych warunkach
oswietleniowych.

Uzyskane wyniki pomiarow i analizy umozliwig gtebsze zrozumienie zalezno$ci
pomiedzy strukturg materiatow a ich wtasciwosciami elektrycznymi, co jest kluczowe
dla optymalizacji wydajnosci systeméw fotowoltaicznych oraz ich praktycznego

zastosowania.
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Rysunek. 1. Schemat ukfadu do pomiaru wiasciwosci ogniw fotowoltaicznych.

W uktadzie pomiarowym zostaty wykorzystane nastepujgce elementy:
e Zasilacz KORAD U202
e miliwoltomierz cyfrowy Unit-T UT803,
e miliamperomierz cyfrowy Metex MXD-4660A,
e Foto-radiometr Delta OHM HD2302.0 z przetwornikiem promieniowania;
e Jako obcigzenie w obwodzie pomiarowym wykorzystany zostat rezystor

dekadowy o zakresie rezystancji (0 + 1) MQ.
Wykonanie ¢wiczenia

Pomiar charakterystyk pradowo napieciowych

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech ogniw fotowoltaicznych wykonanych w
réznych technologiach, takich jak ogniwa monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz
wieloztgczowe zgodnie z uktadem przedstawionym na rysunku 1. Dla trzech
zadanych przez prowadzgcego zajecia napieC zasilajgcych lampe halogenowg
(odpowiadajgcym trzem wartosciom natezenia promieniowania stonecznego) w
zakresie od 2V do 12V wykonac¢ pomiary pradu i napiecia dla wartosci rezystanciji
obcigzenia Ra w zakresie od 10Q do 1MQ, podanych w tabeli 1. Nastepnie dla kazdej
zmierzonej wartosci napiec zasilajgcych (natezenia promieniowania), nalezy réwniez
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zmierzy¢ prad zwarcia Izr oraz napiecie jatowe ogniwa Uor. Aby wykonaé ¢wiczenie,

nalezy wykonac¢ nastepujgce kroki:

1.

Pomiary wykonywane sg dla trzech napie¢ zasilania lampi halogenowej (U1,
Uz2, Uzs) w zakresie od 2V do 12V. Wartosci napie¢ okresla prowadzacy
¢wiczenia przed wykonaniem c¢wiczenia. Wartosci napie¢ nalez zapisaC w
tabeli 1.

Na zasilaczu ustawi¢ zadang wartos¢ napiecia zasilania U.1 lampki
halogenowe;j.

W miejscu zaciskéw AB (oznaczonych na rysunku 1) umiesci¢ przetwornik
promieniowania (czujnik pyranometru), tak aby zrédto sSwiatta skierowane byto
prostopadle do czujnika pyranometru (zarébwka halogenowa znajduje sie nad
czujnikiem). Odczyta¢ warto$¢ irradiancji w jednostkach W/m? i zapisa¢ w
tabeli 1.

Pomiary wykonac dla pozostatych wartosci napiecia zasilania (Uzz, U:3).

W miejsce zaciskow AB (oznaczonych na rysunku 1) podtgczy¢é ogniwo O1
(ogniwo monokrystaliczne).

Na zasilaczu ustawi¢ zadang wartos¢ napiecia zasilania Uz1 lampki
halogenowe;j.

Ustawi¢ przetacznik 1 w pozycji ,17.

Na rezystorze dekadowym Rg ustawi¢ wymagang wartos¢ rezystancji, zgodnie
z tabelg 1.

Odczyta¢ wartos¢ pradu /1 na amperomierzu oraz warto$¢ napiecia U1 na

woltomierzu, a nastepnie zapisa¢ wynik w tabeli 1.

10.Powtdrzy¢ pomiar dla wszystkich wartosci rezystancji Ra.

11.Dla okreslonego napiecia zasilania lampki halogenowej U1, nalezy dokonac

pomiaru prgdu zwarcia Izr, ustawiajgc wartosc¢ rezystancji R¢ na wartos¢ ,07,
ustawiajgc przetacznik 1 w pozycji ,,1” (stan zwarcia). Nalezy odczytac

warto$¢ prgdu zwarcia Izr na amperomierzu i zapisa¢ wynik w tabeli 4.

12.Dla okreslonego napiecia zasilania lampki halogenowej U1, nalezy dokonac

pomiaru napiecia jatowego Uor, ustawiajgc warto$¢ rezystancji Ra nha wartos¢
,0”, ustawiajgc przetacznik 1 w pozycji ,,0” (stan jatowy). OdczytaC¢ wartosc

napiecia jatowego Uor na woltomierzu i zapisa¢ wynik w tabeli 4.
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13.Powtdérzy¢ pomiary dla pozostatych wartosci napiecia zasilajgcego (Uzz, Uz3),
wykonujgc czynnosci od punktu 6 i zapisujgc wyniki w tabelach 1 oraz 4.
14.Pomiary powtérzy¢ dla pozostatych ogniw fotowoltaicznych (02, 03),

zaczynajgc pomiary od punktu 5. Wyniki badan zapisa¢ w tabelach 1-4.

Tabela 1. Charakterystyka prgdowo napieciowa ogniwa monokrystalicznego

Ogniwo monokrystaliczne — O1

Un=..oo..... Vv U= v Uss=......... vV
Ei=......... W/m? Eo=......... W/m? Es=......... W/m?
Lp. Rq Iy Us P, I, U, P, B Us Ps
Q mA \% mw mA \% mw mA \% mw

1. 10

2. 20

3. 30

4, 40

5. 50

6. 60

7. 80

8. 100

9. 120

10. 150

11. 200

12. 300

13. 400

14. 500

15. 700

16. 1000

17. 1500

18. 2 000

19. 4 000

20. 6 000

21. 8 000

22. 10 000
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Tabela 2. Charakterystyka pragdowo napieciowa ogniwa polikrystalicznego

Ogniwo polikrystaliczne — O2

Uz=......... 74 Ugz=......... "4 Uz=......... "4
Ei=ooonnl. W/m? Eo=......... W/m? Es=......... W/m?
Lp. Rq Iy Us P, I, U, P, B Us Ps
Q mA V mw mA \% mw mA \% mw

1. 10

2. 20

3. 30

4, 40

5. 50

6. 60

7. 80

8. 100

9. 120

10. 150

11. 200

12. 300

13. 400

14. 500

15. 700

16. 1000

17. 1500

18. 2 000

19. 4 000

20. 6 000

21. 8 000

22. 10 000
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Tabela 3. Charakterystyka prgdowo napieciowa ogniwa wieloztgczowego.

Ogniwo wieloztaczowe — O3

Ua=......... % Uzp=......... v Ups=.........
Ei=oonne. W/m? Ex=.coo... W/m? Es=..o..... W/m?
L TR, I U | P I U | P ls Us | Ps
Q mA \Y, mw mA \Y, mwW mA \Y mw
1. 10
2. 20
3. 30
4, 40
5. 50
6. 60
7. 80
8. 100
9. 120
10. 150
11. 200
12. 300
13. 400
14. 500
15. 700
16. 1 000
17. 1 500
18. 2 000
19. 4 000
20. 6 000
21. 8 000
22. | 10000
Tabela 4. Prad zwarcia oraz napiecie jatowe badanych ogniw.
Ogniwo Ogniwo Ogniwo
monokrystaliczne polikrystaliczne wieloztaczowe
Napiecia Iz Uor FF Iz Uor FF Iz Uor FF
zasilania mA \Y - mA Vv - mA \Y -
Uzs=........ Vv
Uz=........ Vv
Uz=........ Vv
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Oznaczenia w tabelach:

Rad - rezystancja obcigzenia w obwodzie pomiarowym,
Uz - napiecie zasilania zaréwki halogenowej,

l1 - prad ptyngcy przez rezystancje obcigzenia,

Ui - spadek napiecia na rezystancji obcigzenia,

P - moc w obwodzie.

Izr - prad zwarcia fotoogniwa,

Uor - napiecie jatowe fotoogniwa.

E - natezenie promieniowania.

FF - wspotczynnik wypetnienia (ang. Fill Factor).

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych i rezystancji
dopasowania

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tabele 1-3) nalezy wykresli¢ charakterystyki
prgdowo-napieciowe [=f(U) dla trzech ogniw fotowoltaicznych tj. ogniwa
monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz wieloztgczowe. Charakterystyki prgdowo-
napieciowe dla roéznych napie¢ zasilajgcych powinny by¢ przedstawione na
wspolnym wykresie w skali liniowej. Aby wyznaczy¢é charakterystyki mocy w

zalezno$ci od rezystancji obcigzenia R4 nalezy skorzystaé ze wzoru:
P(Rg) =U-1 (1)

Wyniki obliczen mocy zapisa¢ w tabelach 1-3. Na podstawie uzyskanych wynikéw
obliczen, na wspolnym wykresie, nalezy przedstawi¢ zaleznos¢ mocy od rezystanciji
obcigzenia P =f(Rs) dla kazdej wartosci natezenia promieniowania. Wykresy
powinny by¢ wykonane w skali logarytmicznej, ze wzgledu na szeroki zakres
zadanych rezystancji obcigzenia. Na podstawie sporzgdzonych wykreséw nalezy

wyznaczy¢ warto$¢ optymalnej rezystanciji dopasowania obcigzenia Ropt.
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Wyznaczanie sprawnosci ogniw fotowoltaicznych

Dla uzyskanych wartosci maksymalnych mocy nalezy policzy¢ sprawnosc¢

poszczegolnych ogniw korzystajgc ze wzoru (2) i zanotowac w tabeli 5.

= jme 2)

- Plight
gdzie: Pmax — najwyzsza moc ogniwa Pight — moc swietlna padajgca na ogniwo.
Moc swietlna padajgca na ogniwo obliczamy ze wzoru (3):
Pugne = E-A (3)
gdzie: E — natezenie promieniowania swietlnego, A — powierzchnia ogniwa

Wspotczynnik FF (ang. Fill Factor) w kontekscie ogniw fotowoltaicznych jest miarg
jakosci ogniwa i wskazuje, jak efektywnie ogniwo fotowoltaiczne przeksztatca swiatto
stoneczne na energie elektryczng. FF jest jednym z kluczowych parametréw
charakteryzujgcych ogniwo fotowoltaiczne obok napigcia jatowego (Uoc), pradu

zwarciowego (/sc) oraz mocy maksymalnej (Pmax).

Wspodtczynnik FF mozemy obliczy¢ ze wzoru i zapisaé w tabeli 4 dla kazdego

napiecia zasilania lamki halogenowej:

FF = fmax_ (4)

Izr-UoF

gdzie: Pmax - moc maksymalna ogniwa (moc uzyskana przy optymalnym obcigzeniu),

Uoc - napiecie jatowe (napiecie ogniwa, gdy nie jest obcigzone), Isc - prad zwarciowy.

Po obliczeniu wspdétczynnikdw FF dla réznych napie¢ zasilania lamke halogenowg
nalezy policzy¢ wartos¢ srednig i zapisa¢ w tabeli 5. Na podstawie uzyskanych

wynikow i charakterystyk opracowaé wnioski z wykonanego ¢wiczenia.
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Tabela 5. Powierzchnia i obliczenia sprawnosci ogniw fotowoltaicznych
_ . A FFsr Sprawnosc¢ n
Rodzaj ogniwa
m? - -

Monokrystaliczne 0,00385

Polikrystaliczne 0,00151

Wieloztgczowe 0,0001

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

e schematy uktadéw pomiarowych,

o tabele wynikow przeprowadzonych pomiardw,

e przyktadowe obliczenia,

e wykresy zaleznosci: | = f (U), P = f (Rd), dla wszystkich badanych ogniw
fotowoltaicznych,

e obliczenia wspotczynnika FF oraz sprawnosci dla wszystkich badanych ogniw
fotowoltaicznych,

e uwagi i wnioski odnosnie otrzymanych wynikéw.
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