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E12. Wyznaczanie parametrow uzytkowych fotoogniwa

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z podstawami zjawiska konwersji energii swietlnej na
elektryczng, pozmanie zasad dzialania fotoogniwa oraz wyznaczenie podstawowych
parametrow ogniwa fotowoltaicznego.: charakterystyki prgdowo-napieciowej, mocy
maksymalnej i wspolczynnika wypetnienia.

Ogniwo fotowoltaiczne wytwarza energi¢ elektryczng na drodze konwersji energii stoneczne;j,
padajacej na jego powierzchnie. W wyniku absorpcji (pochlonigcia) §wiatla, na ztaczu p-n
(obszaru wokot powierzchni styku dwoch potprzewodnikow: jednego o przewodnictwie
elektronowym — typu n i drugiego o przewodnictwie dziurowym — typu p) generowane sg
fadunki r6znoimienne (elektrony o tadunku ujemnym i dziury o tadunku dodatnim), ktérych
przeptyw w obwodzie zewnetrznym jest rownoznaczny z przeplywem pradu. Generacja
no$nikéw ladunku nastgpuje w wyniku absorpcji fotonu o odpowiedniej energii (o wartosci
roéwnej przerwie energetycznej) w obszarze ztacza.

Z uwagi na wykorzystanie elementow polprzewodnikowych, bedacych elementami
nieliniowymi, warto$¢ pradu generowanego przez taki uktad jest okreslona skomplikowang
funkcja nieliniowa. Z punktu widzenia uzytkownika, istotne sg jednak inne, makroskopowe
parametry ogniwa fotowoltaicznego. Sg nimi:

Charakterystyka prgdowo-napieciowa jest obrazowana jako wykres zaleznos$ci natgzenia
pradu plynacego w obwodzie zasilanym przez ogniwo fotowoltaiczne od napigcia
generowanego na jego koncach (I=f(U)), przy czym warto$¢ nat¢zenia pradu nalezy wyznaczy¢
w amperach a napigcie elektryczne w woltach. Charakterystyka pradowo-napigciowa stanowi
podstawowa informacj¢, umozliwiajaca okreslenie pozostatych istotnych parametrow
fotoogniwa.

Prgd zwarcia (Iz, lsc) jest to warto$cig natgzenia pradu ptyngcego w obwodzie, w ktorym
warto$¢ oporu zewngtrznego wynosi 0 (ogniwo jest zwarte). Jest to zatem maksymalna,
mozliwa teoretycznie do uzyskania warto$¢ natezenia pradu generowanego przez fotoogniwo.
Napigcie uktadu otwartego (Up) Jest to napigcie generowane na zaciskach fotoogniwa przy
braku podtagczenia jakiegokolwiek odbiornika 1 pozostawieniu zaciskow nieztaczonych, tj. w
sytuacji, gdy warto$¢ oporu jest nieskonczona, a wartos¢ natgzenia pradu wynosi 0. Jest to
zatem najwyzsza, mozliwa do uzyskania warto$¢ napiecia fotoogniwa.

Prad zwarcia i napiecie uktadu otwartego charakteryzuja punkty skrajne charakterystyki
pradowo-napigciowe;.

Punkt mocy maksymalnej jest okreslony poprzez wspdtrzedne charakterystyki pradowo
napig¢ciowej, dla ktérych moc w obwodzie jest najwicksza. Warto$¢ mocy oddawanej przez
fotoogniwo, obliczana jest na podstawie zaleznosci (1):

P=1.U (1)

Ksztatt charakterystyki pradowo-napigciowej oraz potozenie ww. punktow na charakterystyce,
zaprezentowane zostaty na rysunku 1.

Wspoltczynnik wypelnienia (FF) jest parametrem okreslajacym stopien doskonato$ci
fotoogniwa, tj. polozenie punktu mocy maksymalnej badanego fotoogniwa w stosunku do
potozenia tego punktu dla ogniwa idealnego (stosunek pdl prostokatow wyznaczonych przez
linie przerywane na rysunku 1 i osie uktadu). Jego warto$¢ oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscia

(2):

Uy Ty 2
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-

Charakterystyka ogniwa napigciowa fotoogniwa, wraz z
1Al 4 idealnego charakterystycznymi punktami,
Charakterystyka ogniwa determinujacymi warto$¢
{ rzeczywistego wspolczynnika wypetnienia.
Isc | _Y___ Objasnienia:

Isc — prad zwarcia fotoogniwa,
Im — prad ptynacy w obwodzie, dla

\Punkt mocy maksymalnej ~ ktorego moc oddawana jest

i ! najwyzsza,

! ! U — napigcie obwodu otwartego,

I . Uwm — napiecie na odbiorniku, dla
U g ktérego moc oddawana jest

Mo Uo U V] najwyzsza

Sprawnosé (n) - z definicji sprawno$¢ okreslona jest jako stosunek mocy (energii) uzyskanej
do mocy (energii) dostarczonej. W przypadku fotoogniwa, mocg uzyskang jest moc oddawana
do obwodu elektrycznego, natomiast moca dostarczong — moc promieniowania $wietlnego,
padajacego na powierzchni¢ fotoogniwa. Zgodnie z powyzszym, sprawno$¢ (1), okreslona
bedzie zaleznoscig (3):

P
FE = Y 0006 = Fmac 10006 3)
E-S E-S

gdzie:
E — gesto$¢é mocy promieniowania [W/m?],
S — powierzchnia fotoogniwa [m?].
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Zobacz tez:
symulacje komputerowe na stronie internetowej Katedry Fizyki i Biofizyki

(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych),
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E12. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary Imi¢ i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imig¢ i nazwisko prowadzacego Zaliczenie

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: pudetko z badanym ogniwem fotowoltaicznym, zasilacz, zrédto o§wietlenia
(zestaw paskow diodowych LED naklejonych na wieczku pudetka), opornik dekadowy
(obciazenie), amperomierz, woltomierz.

Z == —» »
(v
PV R

a b

Podtaczamy uktad zasilania Zrodta oswietlenia (rys. a) oraz uktad pomiarowy badanego
ogniwa (PV) (rys. b) zgodnie z powyzszymi schematami. (Uwaga: oporniki diod wystegpujgce
na rys. a sq czesciq integralng uzytych paskow diodowych LED). Podlaczajac zasilanie zrodia
Swiatta (Z) nalezy zwroci¢ uwage na wlasciwg polaryzacje diod o§wietlajacych fotoogniwo
(,,+” zasilacza taczymy z ,,+” plytki z diodami — wtyk czerwony; ,,—” zasilacza taczymy z
»— plytki z diodami — wtyk czarny). Pozostale oznaczenia uzyte na schemacie b:

a. A —amperomierz; miliamperomierz

b. V —woltomierz

c. R —opornik dekadowy
Ustawiamy odpowiednie zakresy pomiarowe woltomierza i amperomierza (sugerowane
zakresy: woltomierz 20 V, amperomierz 20 mA).
Po wlaczeniu zasilacza (Z), ustawiamy warto$¢ napigcie zasilajagcego na 12 V i ustawiamy
zrodlo os$wietlenia tak, by promienie $wietlne padaty prostopadle na powierzchnig
fotoogniwa (fotoogniwo powinno leze¢ ptasko na dnie pudetka, a ptytka z diodami powinna
szczelnie przykrywac pudetko).
Ustawiamy kolejno na oporniku dekadowym wartos¢ oporu R podane w tabeli 1 i dla
kazdego R odczytujemy wartosci napigcia fotoogniwa oraz nat¢zenia pradu ptyngcego w
obwodzie. Wyniki zapisujemy w tabeli 1.
Mierzymy warto$¢ napigcia uktadu otwartego Uo. W tym celu nalezy przerwaé obwod
elektryczny zasilany przez fotoogniwo, np. poprzez odlaczenie opornika dekadowego R.
Wynik zapisujemy zarowno w tabeli 1, jak 1 w tabeli 2.
Po zakonczeniu pomiaru zmniejszamy napigcie zasilania diod o$wietlajacych fotoogniwo
do 0, a nastepnie wylgczamy zasilanie i otwieramy pudetko z fotoogniwem odktadajac na
bok ptyte z diodami LED.
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Tabela 1

[€2] [V] [mA] [mW]
0 Isc =

10
100
200
300
320
340
360
380
400
420
460
700

1000
2000
5000

U0= O

Tabela 2

Uo Isc Um Prmax FF
[V] [mA] [V] [mW] [-]

Btad wspotczynnika wypetnienia AFF =

Zestawienie (FF + AFF) =

AUp=....ccocoiiiies [V] Alsc=..cooveiinnis [mA]

Bledy wartosci Uo oraz lIsc sa bledami systematycznymi popelnianymi przy odczytach napiecia
elektrycznego oraz natezenia pradu (dokladnosciami uzytych miernikéw elektrycznych). Blad wartosci P max
wyznaczamy z dokladnosci odczytu warto$ci P naniesionych na wykresie P=f(U) — patrz ,,Graficzna analiza
wynikow” (https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/).
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Opracowanie wynikow:

1.

Na podstawie zaleznosci
P=1-U
obliczamy moce oddawane do obwodu dla kazdego obcigzenia.

Na podstawie wynikow z tabeli 1 wykreslamy krzywa mocy oddawanej do obwodu w
funkcji napigcia fotoogniwa P=f(U).

Na wykresie P=f(U) wskazujemy punkt mocy maksymalnej i odczytujemy jego
wspoétrzedne (zarowno warto$¢ mocy maksymalnej, jak i odpowiadajace jej napigcie Um).

Wyznaczone wartosci wpisujemy do tabeli 2.

Na podstawie wynikéw z tabeli 1 wykreslamy charakterystyke pradowo-napigeciowa
fotoogniwa dla ustalonych warunkéw oswietlenia I=f(U).

Na charakterystyce pradowo-napigciowej zaznaczamy punkt mocy maksymalnej,
okreslony zgodnie z pkt 3.

Na podstawie zaleznosci

obliczamy wspoétczynnik wypeknienia.

Btad wzgledny wspotczynnika wypelnienia obliczamy metoda rdézniczki logarytmicznej ze
Wzoru.
AFF _|AP,, |
FF |P

max|

_AQJ+_AUJ

U, |
Nastepnie obliczamy btad bezwzgledny wspotczynnika wypetienia AFF, odpowiednio go
zaokraglamy i zestawiamy z obliczong i zaokraglong warto$cig wspotczynnika wypetnienia
w postaci (FF + AFF).

Isc|



