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Artykut przedstawia wyniki badan przeprowadzone w celu okreslenia wplywu natezenia
promieniowania na prace monokrystalicznych —ogniw  fotowoltaicznych.  Eksperyment
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych. Analiza uzyskanych
wynikow wskazala, Ze zarowno w stanie sztucznego napromieniowania jak i naturalnego
stonecznego badane fotoogniwa wykazywaly zblizone sprawnosci. Dotyczy to zarowno
polgczenia szeregowego jak i rownolegtego paneli fotowoltaicznych.

KEY WORDS: w jezyku angielskim pisac czcionkq Times New Roman CE, wielkos¢ pisma 10 punktow,
odstep miedzy wierszami przynajmniej 11 punktow, pismo pochylte (kursywa)
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1. Wstep

Ciagly rozwdj cywilizacji wiazg sie¢ z wickszym zuzyciem energii. W Polsce do
celéw energetycznych wykorzystywane sa gtdownie paliwa state, ktorych stosowanie
jest glownym powodem zanieczyszczenia Srodowiska. Dodatkowo zasoby paliw
kopalnych sg ograniczone, co prowadzi do wzrostu ich cen. (Jastrzgbska, 2007)

Alternatywa dla tradycyjnych paliw jest korzystanie z odnawialnych zrodet energii
to jest: Stonca, wody, wiatru, biomasy oraz energii geotermalnej. Potencjat w nich
zawarty jest w stanie zapewni¢ w znacznym stopniu obecne zapotrzebowanie
energetyczne. (Klugmann i Klugmann — Radziemska, 1999)

2. Przeglad literatury

2.1. Energia sloneczna

Gltowng gwiazda w ukladzie stonecznym jest Stonce, ktore jest rozzarzona kulg
gazowa sktadajaca si¢ w 71% z wodoru i 27% helu. Pozostata czgs¢ stanowig m.in.
tlen, azot oraz wegiel.

Energia, ktéra generuje ta gwiazda powstaje podczas procesu syntezy jadra wodoru,
deuteru oraz trytu. Przyjmuje sig, ze catkowita moc, jaka Stonce wysyta w przestrzen
wynosi ok. 3, 816-1026 W. Z wyemitowanej przez Stonce energii, 28% nie dociera do
powierzchni Ziemi tylko w wyniku odbicia i1 rozproszenia zostaje w przestrzeni
kosmicznej. (Smolec, 2000)

Wysylane promieniowanie stoneczne ma zakres fal o dtugosci od 0,1 pm do 10 pm.
Okolo 46% energii pochodzi z promieniowania widzialnego, 7% od ultrafioletu,
a z podczerwieni 47%. (Gronowicz, 2008)

Do gtownych zalet wykorzystania energii Stofica zalicza sie:

— niewyczerpywalno$¢ zasobow,

— brak emisji gazow cieplarnianych,
— brak zanieczyszczen,

— brak hatasu.
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2.2. Naslonecznienie w Polsce

Rys. 1. Podzial Polski ze wzgledy na roczne sumy napromieniowania (http://www.bro-
bud.com)

Polska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego, a jej granice rozciagajg si¢
pomigdzy 49°N a 54,5°N. W oparciu o roczne sumy napromieniowania wydzielono
cztery strefy gtéwne oraz dwie podstrefy (rys.1).

Strefy gtowne to:

— A — pas nadmorski, ktory ogranicza izolinia 950 kWh/(m?-rok), a jego stacja
aktynometryczna znajduje si¢ w Kotobrzegu,

— B — wschodnia cze$¢ kraju, ograniczona przez izolinie 950 kWh/(m?-rok) ze
stacjg w Zamosciu,

— C — pozostala cze$¢ Polski, ktorg ogranicza izolinia 900 kWh/(m?-rok),
a stacja aktynometryczna jest w Brwinowie kolo Warszawy,

— D — potudniowa czg$¢ kraju, ograniczona izolinig 900 kWh/(m?-rok) od
strony poinocnej, reprezentowana przez stacje Zakopane.

Podstrety:

— Ca— gore dorzecze Odry z Radzyminem,
— Da— Sudety i obszar Podgorza Sudeckiego z Jelenig Gora.

Tereny obejmujace Polske charakteryzujg si¢ czasem 1600 godzin uslonecznienia.
Najbardziej podatnym na dzialanie promieniowania slonecznego jest obszar
nadmorski, a najmniej Dolny Slask. Strefa A i B charakteryzuja si¢c najwigkszym
doptywem energii promieniowania stonecznego w ciggu roku. Rocznie wynosi ona ok.
950 — 1200 kWh/m?-rok. Najmniej energii dociera do potludniowej czeSci kraju.
(Klugmann — Radziemska, 2010)
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2.3. Zjawisko fotowoltaiczne

Zjawisko fotowoltaiczne jest procesem w trakcie, ktorego podczas padania
promieni stonecznych na pdélprzewodnik wytwarza si¢ napiecie elektryczne. Jest to
wynikiem efektu fotoelektrycznego wewnetrznego, w ktéorym nosniki tadunku
przemieszczajg si¢ migdzy pasmami energetycznymi.

Jako pierwszy zaobserwowat je w 1839 roku Alexander Edmond Becquerel, ktory
sprawdzal jak zachowuja si¢ dwie, wykonane z tego samego materialu elektrody
zanurzone w elektrolicie. Podczas naswietlania powstalo migdzy nimi napigcie
elektryczne. (Lewandowski i Klugmann — Radziemska, 2017)

Aby zjawisko moglto zaj$¢ padajacy foton nie moze mie¢ energii mniejszej niz
energia przerwy energetycznej, ktéra dla krzemu w temperaturze 300K jest rowna
1,12 eV. (Jastrzgbska, 2013)

2.4. Ogniwo fotowoltaiczne

Glownym elementem systemu fotowoltaicznego jest ogniwo (rys.2), ktére typowo
wykonane jest z krzemu. Material ten jest podstawa produkcji potprzewodnikow
okreslonych, jako n z no$nikami wigkszosciowymi elektronami oraz typu p, w ktérych
dominujg dziury elektronowe. Kolejny element to kontakty elektrody gornej oraz
dolnej. Elektroda gérna musi by¢ kilkakrotnie ciensza od dolnej, aby jak najwigcej
promieni stonecznych dotarlo w miejsce zlacza. Ogniwo pokryte jest powtoka
antyrefleksyjng majaca za zadanie zmaksymalizowanie absorpcji promieniowania
stonecznego. (Klugmann — Radziemska, 2010)

Fotony (energia stoneczna)
Elektroda ujemna

Krzem typu n

Ztacze typu p-n

Krzem typu p

Elektroda dodatnia

Wyjscie

Rys.2. Budowa ogniwa fotowoltaicznego (http.//elve.pl)
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2.5. Rodzaje ogniw

Do najbardziej znanych ogniw fotowoltaicznych naleza ogniwa krzemowe. Mozna
je podzieli¢ na:

— monokrystaliczne,
— polikrystaliczne,
— amorficzne.

Ogniwa monokrystaliczne dzigki swojej uporzadkowanej strukturze uznawane sa
za najlepsze. Ich sprawno$¢ dochodzi do ok. 20%. Charakteryzuje je takze dluga
zywotnos¢. Ze wzgledu na trudno$¢ wytwarzania monokrysztatu krzemu sa one drogie
i czgsto nieoptacalne. Wyjatkiem moze by¢ profesjonalna instalacja, gdzie dla
inwestora najwazniejsza jest jak najwyzsza sprawno$¢ 1 trwalos¢, a cena nie odgrywa
tak waznej roli. Ogniwa monokrystaliczne mozna pozna¢ m.in. po ich obcigtych
rogach tworzacych rab (rys.3.).

Rys.3. Fragment modutu monokrystalicznego (Oszczak, 2012)

Ogniwa, ktore charakteryzuje niejednorodna struktura to ogniwa polikrystaliczne.
Osiagajg one nizsze sprawnos$ci na poziomie ok. 12%. Oprocz tego, ze ich sprawnosci
s nizsze niz w przypadku ogniw monokrystalicznych charakteryzuje je takze nizsza
trwatos$¢. Do gtownych zalet ogniw polikrystalicznych nalezy ich cena.

Ogniwa amorficzne, wytwarzane sg w technologii cienkowarstwowej polegajacej
na pokrywaniu szklanej ptytki krzemem. Ich sprawno$¢ dochodzi do 6%. Sa
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wykorzystywane w kalkulatorach, zegarkach i w innych urzadzeniach gospodarstwa
domowego. Coraz cze¢sciej pojawiaja si¢ takze, jako pokrycie dachow czy elewacji.
(Oszczak, 2012)

2.6. Charakterystyka pradowo — napieciowa

Charakterystyka pradowo-napigciowa (rys.4) przedstawia zalezno$¢ nate¢zenia
pradu wyjsciowego od napigcia przy danym natezeniu promieniowania stonecznego.
Dzigki charakterystyce tej mozna wyznaczy¢ takie parametry pracy jak: wspolczynnik
wypehienia FF (File Factor), moc maksymalng Py oraz sprawnosc¢ 7.

Charakterystyczne punkty na tym wykresie to:

Prad ogniwa [A]

— napigcie obwodu otwartego, (Uoc) — napiecie przy nieobcigzonym
generatorze fotowoltaicznym

— prad zwarcia (Isc) — natezenie pradu w trakcie zwarcia generatora
fotowoltaicznego

— MPP — punkt, w ktérym ogniwo osigga moc maksymalna (o wspotrzednych
Iy, Uy) (Klugmann — Radziemska, 2010)
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Rys.4. Charakterystyka prgdowo — napieciowa oraz zaleznos¢ mocy od napigcia
(http://www.instsani.pl)

Wspodlczynnik wypetienia FF mowi o tym, w jakim stopniu charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa osigga ksztalt prostokata o jak najwickszej powierzchni. Jest to
stosunek mocy maksymalnej do iloczyny napigcia ogniwa otwartego i pradu zwarcia.
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Moc maksymalna Py okresla najwyzsza mozliwg do oddania przez ogniwo
fotowoltaiczne moc.

Sprawno$¢ ogniwa fotowoltaicznego jest definiowana, jako stosunek mocy
maksymalnej, ktorg oddato ogniwo do padajacego na nie promieniowania. (Chojnacki
i inni, 2008)

2.7. Sposoby laczenia ogniw stonecznych

Ze wzgledu na malg moc pojedynczego ogniwa nalezy je taczy¢ w moduly.
Potaczone wzajemnie moduly tworza panele fotowoltaiczne (rys.5.).

/

UgﬁiWO SEESLE N RERE B : 8

modut panel

Rys.5. Ogniwo, modut i panel (http://www.elektro.info.pl)

Moc modutu zalezy od ilosci i sposobu potaczonych ogniw w uktadach:
szeregowych, rownoleglych oraz szeregowo — rownoleglych. (Chojnacki i inni, 2008)

2.7.1. Polgczenie szeregowe

W polaczeniu szeregowym elektroda ujemna pierwszego modutu jest potaczona
z elektroda dodatnia nastgpnego. W wyniku takiego potaczenia uzyskuje si¢ wicksze
napigcie catkowite. (Chojnacki i inni, 2008)
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Rys.6. Wplyw polqczenia szeregowego na charakterystyke prgdowo — napieciowg
(Sarniak, 2008)

2.7.2. Polgczenie réwnolegle

W potaczeniu rownoleglym musi by¢ podiaczona ujemna elektroda pierwszego
ogniwa z ujemna nastepnego przy jednoczesnym polaczeniu ze soba elektrod
dodatnich. Dzigki takiemu potaczeniu uzyskuje si¢ wigksza warto$¢ natgzenia pradu.

(Chojnacki 1 inni, 2008)
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Rys.7. Wplyw polgczenia rownolegtego na charakterystyke prgdowo - napieciowg
(Sarniak, 2008)

2.7.3. Polgczenie szeregowo — rownolegle

Potaczenie szeregowo — rownolegle jest potaczeniem obu wymienionych wyzej
metod. (Chojnacki i inni, 2008)
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Prad ogniwa [A]

Napigcie ogniwa [V]

Rys.8. Wplyw polqczenia szeregowo — rownoleglego na charakterystyke pradowo —
napigciowq (Sarniak, 2008)

3. Metodyka obliczen

Wspotczynnik wypetnienia FF:

FF = Ymtln (1)

Uoc*lsc

Uwm — napigcie w punkcie mocy maksymalnej [V]

Im — natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej [A]
Uoc — napigcie obwodu otwartego [V]

Isc— prad zwarcia [A]

Moc maksymalna Pu:

PM:UM*IM:FF*UOC*ISC[W] 2
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Sprawnos$¢ n;

P
11=G—i"1’4* 100 [%] 3)

G — natezenie promieniowania stonecznego [W/m?]

A — pole powierzchni [m?]

4. Badanie podstawowych parametrow pracy ogniwa
monokrystalicznego

Celem badania bylo zapoznanie si¢ =z parametrami pracy ogniwa

monokrystalicznego w  warunkach laboratoryjnych przy zmiennym natezeniu

promieniowania oraz w warunkach rzeczywistych.

4.1. Przedmiot badan

Badanie przeprowadzono na czterech potaczonych ze soba réwnolegle
monokrystalicznych modutach fotowoltaicznych marki Fotton, model FTM30W
(rys.9). Parametry elektryczne jednego, podane przez producenta przedstawiono w tab.

1.

Rys.9. Modut fotowoltaiczny Fotton FTM30W (https.//sklep.centropol.pl)
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Tab.1. Dane elektryczne w standardowych warunkach testowych: oswietlenie 1000W/m?, AM
1,5, temperatura ogniwa 25°C

Wielkos¢ Jednostka Wartosé
Moc maksymalna (Pwm) Wp 30
Napiecie obwodu otwartego (Uoc) \Y 22,2
Prad zwarcia (Is) A 1,80
Napigcie w pkt. mocy maksymalnej (Uwm) \Y 18,1
Prad w pkt. mocy maksymalnej (Im) A 1,67
Tolerancja % +3
Waga kg 3,2

4.2. Wyniki badan parametrow pracy ogniwa monokrystalicznego w warunkach
laboratoryjnych przy zmiennym natezZeniu promieniowania

Dzigki przeprowadzonym badaniom wyznaczono charakterystyki: pradowo —
napieciowa (rys.10.) oraz mocy od napiecia (rys.11.) dla czterech réznych natgzen
promieniowania: 400, 600, 800 oraz 1000 W/m?. W trakcie pomiaréw zwiekszano
rezystancj¢ od 0 do 60 Q.

I = f(U)
e 1000 e 300 s 600 e 400
6%
5 | ‘\
E \
_‘% 4 *30\
s = \\
o 3
.5 — \
32 -
1]
=2
1 JI_
0 >
0 5 10 15 20

Napiecie pradu [V]

Rys. 10. Wplyw zmiany natezenia promieniowania na charakterystyke prgdowo -
napieciowq
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P = f(U)

== 1000 = 800 == 600 e 400

Moc [W]

A4

20
Napiecie pradu [V]

Rys.11. Wplyw zmiany natezenia promieniowania na charakterystyke mocy od
napiecia

Tab.2. Wplyw zmiany nateZenia promieniowania na parametry pracy ogniwa w
warunkach laboratoryjnych

Wielkos¢ Jedn. Pomiar

Natezenie promieniowania (QG) W/m? | 1000 | 800 | 600 | 400
Pole powierzchni (A) m? | 0,768 | 0,768 | 0,768 | 0,768
Prad zwarcia (Isc) A 5,1 4,3 3,5 2,5
Napiecie uktadu otwartego (Uoc) \Y 18,8 | 18,3 | 184 | 18,6
Prad w pkt mocy maksymalnej (Im) A 4,7 4 3,2 2,3
Napigcie w pkt mocy maksymalnej (Um) | V 154 | 13,3 | 13,8 | 14,2
Wspdlczynnik wypehienia (FF) - 0,75 | 0,68 | 0,69 | 0,70
Moc maksymalna (Pm) W | 72,38 | 53,2 |44,16 | 32,66
Sprawno$¢ (n) % 9,4 8,7 9,6 10,6

Na podstawie charakterystyk (rys.11). i (rys.12) obserwuje si¢, ze, wraz ze
wzrostem nat¢zenia promieniowania G rosnie prad zwarcia Isc. Na napigcie biegu
jalowego Uoc warto$¢ natezenia G nie ma duzego wplywu. Ogniwa uzyskaty
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najwicksza wartos¢ mocy maksymalnej Py przy 1000 W/m?. Wyniosta ona 72,38 W.
Najmniejszg moc maksymalng osiggnieto przy 400 W/m?. Byta ona réwna 32,66 W.
Najwickszg warto$¢ wspotczynnika wypelnienia osiagnigto przy pomiarze z
natezeniem promieniowania 1000 W/m?. Sprawno$¢ jakg osiggnety moduty miescita
si¢ w granicach od 8,7 do 10,6%.

4.3. Wyniki badan parametrow pracy ogniwa monokrystalicznego w warunkach
rzeczywistych

W warunkach rzeczywistych ogniwa byly badane dla dwoch roéznych potaczen:
rownoleglego i szeregowego. Pomiary wykonano w bezchmurny i stoneczny dzien,
gdy natezenie promieniowania wynosito ok. 1000 W/m?.Podobnie jak w przypadku
pomiaréw w warunkach laboratoryjnych zwigkszano rezystancje w zakresie od 0 do
60 Q. Rezultaty tych pomiarow pokazano za pomoca charakterystyki pradowo —
napigciowe]j (rys.12.) oraz tabeli wielkosci obliczonych (tab.3.).

1=f(U)
=== Potgczenie réwnolegte == Potgczenie szeregowe
Gy
7
< 6
5 \
&0 \
o
v 4
2 \
.;ﬂr 3 \
22 \
' \
0 >

0 10 20 30 40 50 60 70
Napiecie pradu [V]

Rys. 12. Wplyw sposobu polgczenia ogniw fotowoltaicznych na charakterystyke
pradowo - napieciowq
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Tab.3. Wplyw polqczenia ogniw fotowoltaicznych na parametry prac w
warunkach rzeczywistych

Wielkos¢ Jedn. —; Pofgezenie
rownolegle | szeregowe
Natezenie promieniowania (G) W/m? 1000 1000
Pole powierzchni (A) m? 0,768 0,768
Prad zwarcia (Isc) A 7,4 1,8
Napiecie uktadu otwartego (Uoc) \Y 19,9 63,6
Prad w pkt mocy maksymalnej (In) A 5,9 63
Napiecie w pkt mocy maksymalnej (Uwm) \Y 13 1,6
Moc maksymalna (Pwm) \ 76,7 100,8
Wspbtczynnik wypehienia (FF) - 0,52 0,88
Sprawnos¢ (n) % 9,99 13,13

Na rys.12. doskonale wida¢ jak sposéb potaczenia modutéw wptywa na parametry
ich pracy. Przy potaczeniu rownoleglym prad zwarcia Isc wyniost 7,4 A i byt ponad 4
razy wickszy od tego przy potaczeniu szeregowym. Napiecie szeregowe wplynelo na
warto$§¢ napiecia uktadu otwartego Uoc. W przypadku polaczenia réwnoleglego
wyniosto ono 19,9 V, a dla polaczenia szeregowego bylo ponad 3 razy wicksze
1 osiagneto wartos¢ 63,6 V.

Modulu potaczone szeregowo byly w stanie wygenerowa¢ maksymalnie 100,8 W.
Wspotczynnik wypelnienia wyniost wtedy 0,88, a moduly osiagnely sprawnosc
13,13%. Przy potaczeniu réwnoleglym osiagnigto mniejsze wartosci. Moc
maksymalna jaka wtedy wygenerowaly ogniwa byla réwna 76,7W przy
wspotczynniku wypetnienia 0,52. Sprawnos¢ potaczonych rownolegle ogniw wyniosta
9,99%.

5. Podsumowanie

Ze wzgledu na nieustanny rozwoj cywilizacji i wyczerpywalno$¢ podstawowych
zrédet energii, ktérymi na obecng chwile w Polsce sa paliwa kopalniane poszukuje si¢
jej alternatywnych zrodet. W artykule przedstawiono jeden ze sposobow
wykorzystania energii Stonca — zjawisko fotowoltaiczne. Omowiono parametry pracy
ogniw fotowoltaicznych przy roéznych natezeniach jednego z najwazniejszych
czynnikéw czyli promieniowania slonecznego. Badania przeprowadzono w
warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych.

Badane moduty wykonane byly z monokrystalicznych ogniw, charakteryzujacych
si¢ uporzadkowang strukturg krysztatu krzemu w calym obszarze.
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Artykut pokazuje, ze zwigkszenie natezenia promieniowania powoduje wzrost
mocy maksymalnej generowanej przez fotoogniwo, a takze proporcjonalny wzrost
pradu zwarcia. Parametr ten ma jednak maty wplyw na napigcie obwodu otwartego.
Artykul obrazuje takze, ze ogniwo osiagato wicksze wartosci w przypadku pomiaréw
na zewnatrz, przy naturalnym $wietle niz badajac je w warunkach laboratoryjnych.

Kolejnym wnioskiem, ktéry nasuwa si¢ po przeanalizowaniu pomiaréw jest to, ze
aby wykorzysta¢ maksymalny potencjal energii slonecznej i fotoogniw nalezy
odpowiednio dobra¢ rezystancj¢. Linia rezystancji musi przechodzi¢ jak najblizej
punktu mocy maksymalne;j.

Jak pokazano na rys.12. w zaleznosci od tego czy potrzebujemy wigkszego
napigcia czy natgzenia pradu mozemy odpowiednio potaczy¢ ogniwa szeregowo lub
rownolegle.

Dodatkowo zauwazono, ze osiggnigte sprawnosci byly nizsze niz podaje wickszos¢
literatury oraz nie udato si¢ osiggna¢ takich wartosci jak podaje producent.
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