Uniwersytet Jana Ditugosza w Czestochowie

Badanie charakterystyk
pradowo-napieciowych
modutu ogniw
}[E fotowoltaicznych i E12
sprawnosc¢ konwersji
energil padajacego
promieniowania

Przyrzady:

Listwa pomiarowa (1 m), zrédto Swiatta, zasilacz zrédta Swiatta, woltomierz,

miliamperomierz ( dwa multimetry uniwersalne), opornik 0 zmiennym oporze, fotoogniwo.

Cel:

Celem c¢wiczenia jest zbadanie charakterystyk prgdowo - napieciowych modutu ogniw

fotowoltaicznych i sprawnosci konwersiji energii padajgcego promieniowania.

Wstep teoretyczny:

W fotoogniwie energia promieniowania stonecznego zmieniana jest na energie
elektryczng. Elektrony w materiatach poétprzewodnikowych ze ztgczem p-n z ktérych
wykonana jest bateria na skutek absorpcji promieniowania stonecznego przenoszone sg z
pasma podstawowego do pasma przewodzenia. W potprzewodniku pasmo walencyjne i
pasmo przewodzenia oddzielone sg pasmem zabronionym Eg (przerwg energetyczna).
Szerokosc¢ tej przerwy okreslona jest energig wigzania elektronéw walencyjnych. Wartosé
Eg okresla minimalng czestos¢ vy Swiatta, ktore moze przenies¢ elektrony z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Warunkiem uwolnienia elektronu jest, aby

energia fotonu Ef= hvt byta wieksza od Eg.
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hvg = Eg = by

h - stata Plancka.

Na przyktad w selenie szeroko$¢ przerwy energetycznej wynosi 2 eV, czyli maksymalna
dtugosc¢ fali swietlnej, ktora jest zdolna do uwolnienia elektronu walencyjnego w tym
potprzewodniku, wynosi okoto 620 nm (Swiatto pomaranczowe). Tg wartos¢ mozna
obliczy¢ z zaleznosSci: Amax= C/vg. Jezeli elektron napotka dziure w potprzewodniku
woéwczas wypetni wolne miejsce w wigzaniu i obydwa nosniki prgdu znikajg, proces ten
jest zwany rekombinacja. Liczba rekombinacji w jednostce czasu jest zalezna od liczby
nosnikow pradu i gdy nosnikéw przybywa to wzrasta rowniez liczba rekombinacji. Po
pewnym czasie ustala sie rownowaga, w ktérej dodatkowa liczba nosnikéw zalezy od
liczby generowanych par elektron - dziura w jednostce czasu, czyli od natezenia
o$wietlenia. Swiatto dociera tylko do warstw przypowierzchniowych pétprzewodnika i aby
w wiekszym stopniu wykorzysta¢ materiat z ktérego produkuje sie ogniwa stoneczne
nalezy stosowac jak najmniejszg grubos¢ tego materiatu i jak najwiekszg powierzchnie.
Ogniwa stoneczne dziatajg dzieki wystepowaniu efektu fotowoltaicznego. Polega on na
tym, Ze oswietlona warstwa podwadjna np. ztgcze p-n staje sie zrodtem pradu

elektrycznego. Schemat ogniwa stonecznego przedstawia rys. |.

Rysunek 1

Schemat ogniwa stonecznego: I- nieo$wietlona elektroda, 2 - pétprzewodnik typu n, 3 -
ztgcze p-n, 4 -potprzewodnik typu p, 5 - warstwa przeciwodbiciowa, 6 - oswietlona

elektroda, 7 - fotony padajgce na ogniwo.

W wyniku dyfuzji elektronéw z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n
powstaje fadunek przestrzenny, ktéry wytwarza wewnetrzne pole elektryczne w obszarze

ztgcza. Jezeli ztgcze zostanie oswietlone, fotony generujg pary nosnikow fadunku: dziury i
2
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elektrony. Dziury unoszone w wewnetrznym polu elektrycznym podaza w kierunku
potprzewodnika typu p, a elektrony w kierunku potprzewodnika typu n. Schemat dziatania

baterii stonecznej przedstawiono na rys. 2.

Strefa tadunku przestrzenniego
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Rysunek 2

Schemat dziatania fotoogniwa.

Gdy elektrody nie sg ze sobg potgczone, to w wyniku oswietlenia w pétprzewodniku typu n
gromadzg sie tadunki ujemne, a w typu p dodatnie. Taki rozktad tadunku wytwarza réznice
potencjatu nazywang napieciem obwodu otwartego Uoc. Gdy elektrody ogniwa sg zwarte
przez amperomierz, tak jak na rys. 2, wéwczas napiecie jest rowne zeru (U = 0V) i przez
ogniwo przeptywa prad zwarcia Isc generowany swiattem. Okre$lenie podstawowych
parametréw ogniwa stonecznego uzyskuje sie przez badanie charakterystyki pragdowo-

napieciowej ktérg przedstawia wyk.1.

A
I

Wykres 1
Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa nieoswietlonego (linia kropkowana) i

oswietlonego (linia ciggta).
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O witasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa decyduje ksztatt charakterystyki pragdowo-
napieciowej I(U). Charakterystyka pradowo-napieciowa dla idealnego fotoogniwa powinna
mie¢ ksztatt prostokata o bokach Isc i Uoc W praktyce nie spotykamy idealnych fotoogniw.

Maksymalna moc rzeczywistego ogniwa jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa

Pig =lsc+Ugc

Moc maksymalng wyznacza sie ze wzoru:

Prax = Imax * Unax

Typowe ogniwo fotowoltaiczne to ptytka potprzewodnikowa ze ztgczem p-n, wykonana np.
z krzemu krystalicznego lub polikrystalicznego. Grubosc ptytek zawiera sie w granicach
200-400 mikrometréw. Metaliczne kontakty naniesione sg na przednig i tylng strone ptytki i

pozwalajg na podtgczenie do obwodu elektrycznego.

Strumien swietlny ¢ jest to moc energii promienistej oceniona na podstawie wywotanego
przez nig wrazenia Swietlnego. Strumien swietiny A¢ wysytany w kat brytowy AQ

przedstawia wzor:
Ag = TAQ
| - natezenie zrodta punktowego.
Jednostkg strumienia swietlnego jest lumen (Im), jest to strumieh promieniowany przez
izotropowe zrédto punktowe o natezeniu | kandeli do kgta brytowego réwnego 1
steradianowi:
lloczyn strumienia swietlnego i czasu jego trwania nazywa sie iloScig Swiatta, | Im

monochromatycznego strumienia swietlnego ktérego dtugos¢ fali jest rowna 555 nm jest

réwny strumieniowi promieniowania o mocy 1,47 mW.
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Oswietlenie jest to strumien Swietlny padajgcy na jednostke powierzchni

Jesli strumien Swietlny pada prostopadle to

Oswietlenie jest to ilos¢ energii padajgca na jednostke powierzchni w jednostce czasu.
Jednostkg oswietlenia jest luks (Ix). Jeden Ix to oswietlenie takiej powierzchni prostopadiej
do promieni swietlnych na ktorej na jeden metr kwadratowy tej powierzchni pada strumien

Swietlny réwny jednemu lumenowi

E =

4
A

Wartosci ,E" w zaleznosci od odlegtosci od zrodta swiatta wykorzystanego w tym

¢wiczeniu przedstawia tabela.

Tabela |. Natezenie promieniowania i strumien swietlny w zaleznosci od odlegtosci

od zrodta swiatla.

Tabela 1
r [m] strumien Swietiny strumien $wietiny ¢ natgzenie
¢ [mW] [W] promieniowania
E [W/m?]

0,1 82,5 0,0825 86,546
0,11 66,5 0,0665 69,761
0,12 58,8 0,0588 61,684
0,13 52,5 0,0525 55,075
0,14 47,5 0,0475 49,830
0,15 41,4 0,0414 43,430
0,16 36,2 0,0362 37,975
0,17 31,9 0,0319 33,464
0,18 29,7 0,0297 31,157
0,19 26,9 0,0269 28,219
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r[m] strumien Swietiny strumien natezenie
¢ [mW] Swietlny ¢ [W] promieniowania
E [W/m?]

0,2 24,1 0,0241 25,282
0,21 22,6 0,0226 23,708
0,22 20,7 0,0207 21,715
0,23 19 0,019 19,932
0.24 17,5 0,0175 18,358
0,25 16,5 0,0165 17,309
0,26 14,9 0,0149 15,631
0,27 13,7 0,0137 14,372
0,28 12,6 0,0126 13,218
0,29 11,8 0,0118 12,379
0,3 111 0,0111 11,644
0,31 10,5 0,0105 11,015
0,32 10 0,01 10,490
0,33 9,4 0,0094 9,861
0,34 8,7 0,0087 9,127
0,35 8,29 0,00829 8,697
0,36 7,85 0,00785 8,235
0,37 7,59 0,00759 7,962
0,38 7,21 0,00721 7,564
0,39 6,89 0,00689 7,228
0,4 6,53 0,00653 6,850
0,41 6,24 0,00624 6,546
0,42 5,89 0,00589 6,179
0,43 5,61 0,00561 5,885
0,44 5,38 0,00538 5,644
0,45 5,19 0,00519 5,445
0,46 4,98 0,00498 5,224
0,47 4,78 0,00478 5,014
0,48 4,6 0,0046 4,826
0,49 4,43 0,00443 4,647
0,5 4,29 0,00429 4,500




Uniwersytet Jana Ditugosza w Czestochowie

r[m]

strumien Swietiny

strumien

natezenie

¢ [mW] Swietlny ¢ [W] promieniowania
E [W/m?]
0,51 4,12 0,00412 4,322
0,52 3,95 0,00395 4,144
0,53 3,85 0,00385 4,039
0,54 3,71 0,00371 3,892
0,55 3,58 0,00358 3,756
0,56 3,49 0,00349 3,661
0,57 3,37 0,00337 3,535
0,58 3,24 0,00324 3,399
0,59 3,09 0,00309 3,242
0,6 3,05 0,00305 3,200
0,61 2,94 0,00294 3,084
0,62 2,9 0,0029 3,042
0,63 2,84 0,00284 2,979
0,64 2,78 0,00278 2,916
0,65 2,71 0,00271 2,843
0,66 2,65 0,00265 2,780
0,67 2,58 0,00258 2,707
0,68 2,52 0,00252 2,644
0,69 2,49 0,00249 2,612
0,7 2,42 0,00242 2,539
0,71 2,38 0,00238 2,497
0,72 2,33 0,00233 2,444
0,73 2,28 0,00228 2,392
0,74 2,23 0,00223 2,339
0,75 2,18 0,00218 2,287
0,76 2,13 0,00213 2,234
0,77 2,09 0,00209 2,192
0,78 2,04 0,00204 2,140
0,79 1,99 0,00199 2,088
0,8 1,95 0,00195 2,046
0,81 1,91 0,00191 2,004
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r[m] strumien Swietiny strumien natezenie
¢ [mW] Swietlny ¢ [W] promieniowania
E [W/m?]
0,82 1,84 0,00184 1,930
0,83 1,79 0,00179 1,878
0,84 1,71 0,00171 1,794
Ukiad pomiarowy:

Charakterystyke 1-U mozna wyznaczyé w uktadzie, ktéry przedstawia rys.3.

Mozliwos¢ przesuwania fotoogniwa

Miliamperomierz (1)

Rezystor o
zmienne;j
rezystancji (R)

Fotoogniwo

S
)

Zrodio $wiatta

Woltomierz (U ]
L]

Rysunek 3

[ 1
[ ]

Ukfad elektryczny do pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych modutu ogniw

fotowoltaicznych.

Uktad ten sktada sie z:

modutu ogniw fotowoltaicznych o powierzchni 0,000953 m?,

Zasilacz
stabilizowany
o 12V/3,5A

potencjometru o regulowanym oporze od 4 Q, do 1 kQ, niepewnosci 5% i dopuszczalnej

mocy 2W,

woltomierza

miliamperomierza



Uniwersytet Jana Ditugosza w Czestochowie

Przebieq éwiczenia:

UWAGA: Na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w samej Pracowni jest

dostepna skrocona instrukcja obstugi multimetru (miernika uniwersalnego).

UWAGA: Gtéwny wyltacznik zasilacza napiecia stalego znajduje sie w gérnej czesci
scianki tylnej zasilacza. Ustawianie napiecia wykonujemy pokretiem na sciance
przedniej, uprzednio wciskajac przycisk ,,V” (wartos¢ napiecia na zasilaczu miga).
Ustawianie pradu maksymalnego (jesli jest taka potrzeba) ustawiamy tym samym
pokrettem, ale po wcisnieciu przycisku ,I”. Aby zasilacz wystal napiecie zasilajace

zréodio swiatta nalezy po ustawieniu napiecia wcisnaé¢ przycisk ,,Output”.

Napiecie zasilajgce zrédio swiatta wynosi 12V.

Maksymalny prad dostarczany przez zasilacz musi by¢ ustawiony na wartos¢ 3,5A.

. Umieszczamy zrddio swiatta i panel fotowoltaiczny na tawie optycznej. Laczymy uktad
wedtug schematu z rys.3.

. Dla co najmniej pieciu réznych odlegtosci panelu fotowoltaicznego od zrédia Swiatta
zmieniajgc opor ,R" na regulowanym potencjometrze od ,Rmin" do ,Rmax" (Opor zmieniamy
tak aby ,I" zmieniato sie srednio o 0,2 mA) mierzymy ,I" oraz ,U" przy kazdej wartosci ,R",
wyniki notujemy w ponizszej tabeli. Przyrzgdy pomiarowe (amperomierz i woltomierz)

ustawiamy na pomiar prgdu/napiecia statego DC, lub ,-".

Wyniki pomiaréw.

Tabela 2
r[m] r[m] r[m] r[m] r[m]

I[A] |UV] [1[A] |Uv] [1[A] JuM [1[A] UM |[T[A] UV

. Dla kazdej z co najmniej pieciu wybranych przez nas odlegtosci panelu fotowoltaicznego
od zrodfa Swiatta przy rozwartym obwodzie obcigzenia (w takiej sytuacji opér ,R" jest
maksymalny a | = 0) zmierzy¢ napiecie otwartego obwodu ,Uoc" (aby uzyskac otwarty

obwdd obcigzenia nalezy roztgczy¢ jeden z przewodow podtgczonych do potencjometru).
9
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Dla kazdej z co najmniej pieciu wybranych przez nas odlegtosci panelu fotowoltaicznego
od zrédta Swiatta zmierzy¢ prad zwarcia ,Isc" (prad zwarcia mierzymy w sytuacji gdy do
panelu fotowoltaicznego podtgczony jest jedynie amperomierz ,plusem" do ,plusa”,
.,minusem" do ,minusa", dla takiego podtgczenia R=0 i U=0).
Dla kazdej z co najmniej pieciu wybranych przez nas odlegtosci panelu fotowoltaicznego
od zrédta swiatta sporzadzi¢ wykres [(U) (poszczegdlne krzywe przedstawi¢ w jednym
uktadzie wspétrzednych), znalez¢ punkty mocy maksymalnej Pv = Uuim.
Dla kazdej z co najmniej pieciu wybranych przez nas odlegtosci panelu fotowoltaicznego

od zrodfa Swiatta wyznaczy¢ maksymalng sprawnos¢ ogniw korzystajgc ze wzoru:
UntIn
a. 1" Exs

S - powierzchnia panelu fotowoltaicznego.

100%

Na podstawie pomiarow ,I" i ,U" przedstawionych w tabeli, obliczy¢ moc ,P" i rezystancije

obcigzenia ,R", korzystajgc ze wzordéw:
u
P=I=U, R = 7

Uzyskane wyniki przedstawi¢ w tabeli i na wspolnym wykresie w postaci krzywej P(R).

Wymagania:

. Swiatto (strumien $wietiny, natezenie promieniowania $wietlnego, jednostki $wietine)

2. Charakterystyka promieniowania stonecznego (widmo stoneczne)

w

N o o b~

. Pasmowa teoria ciata statego ( rozszczepienie poziomdéw energetycznych w ciele statym,
model pasmowy przewodnika, potprzewodnika i izolatora)

. Ztgcze p-n

. Zjawisko fotowoltaiczne

. Efekt Dembera

. Budowa i zasada dziatania baterii stonecznych (charakterystyka prgdowo-napieciowa

baterii, punkt mocy maksymalnej, prad zwarcia, napiecie otwartego obwodu)
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