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Wiszystkie prawa zastrzeZzone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich
firm odnosnych wiascicieli.
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Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z budowa
| zasadg dziatania ogniw fotowoltaicznych oraz doswiadczalne
wyznaczenie ich parametrow eksploatacyjnych (moc czynna,
napigcie, prad) w funkcji natezenia o$wietlenia, kata padania
strumienia §wietlnego oraz wartosci rezystancji odbiornika.

1. WPROWADZENIE

Nazwa ,,fotowoltaika” pochodzi od dwoch stow - "photo" oznaczajacego
$wiatlo oraz "voltaic" oznaczajacego elektrycznos$¢ I wskazuje ona na sposob
otrzymania energii elektrycznej. Poczatki fotowoltaiki siggaja XIX wieku, kiedy
to francuski uczony nazwiskiem Becquerel odkryt efekt fotowoltaiczny
(zjawisko powstania sily elektromotorycznej pod wpltywem promieniowania
stonecznego). Pierwsze ogniwo fotowoltaiczne powstatlo w 1883 roku,
wykonane bylo z poétprzewodnikowego selenu pokryta cienka warstwa zlota
(sprawnos¢ ok. 1%).

Ogniwo fotowoltaiczne (,klasyczne) sklada si¢ wysokiej czystosci
krzemu, na ktorym uformowana zostata bariera potencjatu w postaci ztgcza p-n
(rys.1). Po oswietleniu ogniwa padajgce na ztagcze fotony powoduja
powstawanie pary nosnikow o przeciwnych fadunkach elektrycznych, elektron —
dziura. Obecnosc¢ ztgcza p-n powoduje, ze zostajg one rozdzielone w dwie rdzne
strony. Elektrony trafiaja do ztacza n a dziury do zlacza p. W wyniku tego na
ztaczu powstaje napigcie elektryczne. Tak jak rozdzielone tadunki sa no$nikami
nadmiarowymi posiadajacymi nieskonczony czas zycia, a napigcie na zlaczu p-n
jest stale, to zlacze poddane dziataniu Strumienia $wiatla ma wlasciwosci
stabilnego ogniwa elektrycznego. Tak spreparowana struktura ogniwa jest
umieszczana na szklanej ptytce. Oczywiscie zgodnie z prawami fizyki czesé
strumienia $wietlnego padajacego na ptytke ogniwa jest odbijana od niej, cze$¢
jest pochlaniana przez strukture plytki, czg$¢ przenika przez nig, a cze$¢
powoduje zjawisko rozdzielenia tadunkéw, stad tez na sprawno$¢ ogniwa
wplywa bardzo wiele czynnikow.
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strumien swietlny

Rys.1. Budowa ogniwa fotowoltaicznego: 1-warstwa polprzewodnika typu n, 2 - warstwa
potprzewodnika typu p, 3 — zlacze p-n, 4 — wyprowadzenia metaliczne, 5 — pokrycie
antyrefleksyjne.

Obecnie ogniwa fotowoltaiczne wytwarzane s3 w trzech rdéznych
technologiach, stad tez wyr6zniamy ogniwa I, I 1 III generacji.

Ogniwa fotowoltaiczne | generacji (klasyczne — rys.2) oparte sa
o tradycyjne krzemowe ztacze p-n produkowane <z bardzo czystego
(99,99999%) krzemu krystalicznego w postaci wafli grubosci ok 200-300 um.
Charakteryzuja si¢ one najwyzsza (z dostgpnych typdéw ogniw) sprawnoscig -
17-22% (w niektorych przypadkach do 40%). Wada jest wysoki koszt produkcji
z uwagi na wysokie koszty krzemu oraz niska automatyzacja produkcji. Mimo
tego ich obecny udziat w rynku wynosi okoto 82%. Oprocz krzemu do budowy
takich ogniw uzywa si¢ tez selen, german, arsenek galu. Wykonywane s3
w postaci ogniw monokrystalicznych i polikrystalicznych — rys.2.

a) b)

Rys.2. Widok ogniwa fotowoltaicznego: a) monokrystalicznego; b) polikrystalicznego.
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Ogniwa monokrystaliczne (rys. 2a) wykonane sa z jednego
monolitycznego krysztatu krzemu. Osiagaja wysoka sprawnos¢ - zazwyczaj 18-
22%. Wada jest wysoka cena. Posiadajg charakterystyczny ciemny kolor.

Ogniwa polikrystaliczne (rys. 2b) wykonane sg z wykrystalizowanego
krzemu. Ich sprawno$¢ jest w przedziale 14-18% i sa troche tansze od
monokrystalicznych. Zazwyczaj posiadaja charakterystyczny niebieski kolor
oraz wyraznie zarysowane krysztaty krzemu.

Ogniwa fotowoltaiczne Il generacji tez sa zbudowane w oparciu
0 ztacze p-n jednak nie z krzemu krystalicznego lecz np. z tellurku kadmu
(CdTe), mieszaniny miedzi, indu, galu, selenu (CIGS) czy krzemu
amorficznego. Cecha charakterystyczng tych ogniw jest bardzo mata grubosc¢
warstwy potprzewodnika absorbujacej swiatlo - od 1-3 um. Z uwagi na cienka
warstwe polprzewodnikoéw sg znacznie tansze w produkcji od ogniw | generacji,
a caty proces bardziej zautomatyzowany. Gtowna wada ogniw II generacji jest
nizsza sprawnos$¢ od ogniw I generacji, ktéra w zaleznosci od technologii waha

si¢ od 7-15%.
b) c)
Rys.3. Widok ogniw fotowoltaicznego Il generacji: a) amorficzne; b) CIGS; c) tellurek.

a)
kadmu CdTe.

Ogniwa  amorficzne (rys. 3a) wykonane z amorficznego,
bezpostaciowego niewykrystalizowanego krzemu. Cecha charakterystyczna to:
niska sprawnos¢ (w przedziale 6-10%) oraz niska cena. Przewaznie posiadajg
charakterystyczny lekko bordowy kolor i brak widocznych krysztatow krzemu.

Obecnie coraz bardziej rozwijane sg ogniwa CdTe i CIGS.

Ogniwa  CdTe (rys. 3b) wykonane z  wykorzystaniem
polprzewodnikowego tellurku kadmu - CdTe. W tej technologii zazwyczaj caty
modut zbudowany jest z jednego ogniwa. Sprawnos¢ wynosi 10-12%, a ze
wzgledu na bardzo niskie zuzycie potprzewodnika ogniwa te charakteryzuja sig¢
dobrym ilorazem ceny ogniwa do uzyskanej mocy.
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Ogniwa CIGS (rys. 3c) wykonane z mieszaniny polprzewodnikoéw
(miedz, ind, gal, selen tzw. CIGS). W tej technologii bardzo czgsto caty modut
zbudowany jest z jednego ogniwa. Sprawnos$¢ wynosi 12-14%. Ogniwa oparte
0 CIGS moga by¢ produkowane metoda przemystowego druku, ktory jest
bardzo tanim i wydajnym sposobem produkcji ogniw.

Ogniwa fotowoltaiczne 11 generacji (rys. 4) — pozbawione sg ztacza p-n
niezbednego przy produkcji ogniw fotowoltaicznych z wykorzystaniem
tradycyjnych potprzewodnikow. Najbardziej zaawansowane prace s3a nad
ogniwami DSSC oraz organicznymi z wykorzystaniem polimeréw. Wielka
zaleta ogniw Ill generacji sg niskie koszty oraz prostota produkcji. Gtowng
przeszkoda w ich popularyzacji jest niska sprawnos$¢ oscylujagca wokot kilku
procent. Obecny udziat w rynku ogniw III generacji nie przekracza 0.5% [1].

Rys.4. Ogniwa Il generacji zbudowane z polimeréow - firma Konarka [2].

Na rysunku 5 przedstawiona jest budowa elastycznego ogniwa
organicznego firmy Konarka.

Falia Przezroczysty przewodnik VWarstwa aktywna

0.02.55 ©m

(' \
Elektroda zbierajaca Falia plastykawa lub metalowa

Rys. 5. Schemat elastycznego ogniwa fotowoltaicznego produkowanego przez firm¢ Konarka
Technologies, USA [2].
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Ogromny postep dotyczacy badan, bazy technicznej i technologicznej w
zakresie organicznych ogniw fotowoltaicznych pozwala sadzi¢, iz beda one
stanowi¢ konkurencyjng alternatywe wielu ogniw konwencjonalnych,
zbudowanych na bazie materialéw nicorganicznych. Masowa produkcja staje si¢
optacalna po osiggnigciu wydajnosci rzedu 10%. W laboratorium zostata
osiggnieta wydajno$¢ organicznych ogniw fotowoltaicznych ponad 11%, a
niektore firmy produkujace ogniwa doszty nawet do 15% [4]. Spodziewany
koszt wytwarzania organicznych ogniw fotowoltaicznych powinien zej$¢
ponizej 50 dol./m?. W przyszloSci beda one ok. 10 razy tafsze niz
nieorganiczne. Niezwykle zachgcajace sg takze inne cechy organicznych ogniw
fotowoltaicznych, zwlaszcza ich lekko$¢, elastyczno$¢ i1 to, ze mogg byc
produkowane w postaci cienkich elastycznych folii [4].

Schemat budowy najprostszych organicznych ogniw fotowoltaicznych,
zawierajacych jedng oraz dwie warstwy materialu organicznego, przedstawia

rys. 6 [3].
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Rys. 6. Schemat budowy organicznego ogniwa fotowoltaicznego: a) jednowarstwowe;
b) dwuwarstwowe [3].
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Niektore z obszaréw zastosowan ogniw fotowoltaicznych:

« clektronika uzytkowa, kalkulatory, lampy ogrodowe, o$wietlanie znakow
drogowych;

« Wspomaganie sygnalizacji $wietlnej;

« zasilanie elektroniki proméw i sond kosmicznych, stacji orbitalnych
I sztucznych satelitow Ziemi (w przestrzeni kosmicznej promieniowanie
stoneczne jest o wiele silniejsze);

o dotadowywanie akumulatoréw w dzien i wykorzystywanie energii w nocy
na jachtach, kempingach, domach jednorodzinnych;

« zasilanie uktadoéw telemetrycznych A4 stacjach
pomiarowo-rozliczeniowych gazu ziemnego, ropy naftowej oraz energii
elektrycznej;

« zasilanie automatyki przemystowej 1 pomiarowe;.

2. PRZEBIEG POMIAROW

Pomiary dokonywane sg w ukladzie, ktérego schemat przedstawia
rysunek 7.

R

o]

wi e
AT s ~

LF OF

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego: AT — autotransformator; LF - lampa halogenowa 1000W
z soczewka FRESNELA; OF — ogniwo fotowoltaiczne; R, — rezystor suwakowy (obcigzenie
ogniwa fotowoltaicznego); Uar — multimetr cyfrowy do pomiaru napigcia na
autotransformatorze; Ur — multimetr cyfrowy do pomiaru napigcia na zaciskach OF; Ir -
multimetr cyfrowy do pomiaru pradu ptynacego przez Ro; wt —wtacznik napigcia zasilania LF.
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Do badan bedzie uzywany jeden z dwoéch paneli fotowoltaicznych,
parametry ktérych sg podane w tabeli 1.

Tabela 1.

Parametr Jednostki MULTICOMP - MULTICOMP -

MC-SP12-GCS MC-SP10-GCS

Moc znamionowa Pmax w 12 10
Maksymalne napigcie przy Pmax \Y 17 17
Maksymalne natezenie przy Pmax mA 710 590
Maksymalne napigcie jatowe \ 21,5 21,5
Prad zwarcia mA 830 650
Wymiary mm 357x327x18 357x280x18
Waga kg 1,68 1,42

Przed rozpoczeciem pomiardéw prowadzacy ¢wiczenie wskazuje
studentom typ badanego ogniwa fotowoltaicznego oraz sprawdza kompletnosé
I poprawnos¢ potaczen uktadu pomiarowego zgodnie z rys 7 i 8.

Uwagal!!!l Podczas wykonywania pomiaréow nie dotykaé obudowy
lampy!!'!! Podczas diuiszego okresu pracy lampy z Zarowkq halogenowg 0
mocy 1000 W obudowa lampy nagrzewa si¢ do temperatury powyzej 100 °C.

Rys. 8. Widok stanowiska pomiarowego: 1-ogniwo fotowoltaiczne; 2 — lampa oswietleniowa;
3-autotransformator; 4 — rezystor suwakowy Ro; 5 — multimetr APPA 107 — pomiar napi¢cia
na ogniwie fotowoltaicznym; 6 - multimetr APPA 107 — pomiar nat¢zenia pradu; 7 — miernik
natezenia o§wietlenia - §wiattomierz cyfrowy LX-105.
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2.1. Badanie wplywu kata padania strumienia §wiatla na parametry
eksploatacyjne ogniwa fotowoltaicznego

Przed rozpoczg¢ciem pomiardOw nalezy zalaczyC napiecie zasilania lampy
za pomoca wilacznika na wyjsciu autotransformatora. Wazne jest tez dobre
zorganizowanie pracy 1 podziatl czynno$ci mi¢dzy poszczegdlnych czionkow
grupy studenckiej. Warto$¢ napiecia zasilania lampy oraz rezystancji obcigzenia
wskaze prowadzacy ¢wiczenie. Wykona¢ pomiary dla warto$ci katow padania
strumienia $wiatta podanych w tabeli 2. Wyniki poszczegdlnych pomiarow
nalezy zapisywa¢ w tabeli 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych natezenia
o$wietlenia ogniwa fotowoltaicznego pokazuje rys. 9.

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych natgzenia o$wietlenia ogniwa.

Tabela 2.

o E Uo Ur Ir Pr

Lp | deg IX
a b c d e Esr

90
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AlWIN| -
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Objasnienia do tabeli 2:
UaT — napigcie na autotransformatorze;
Ro — rezystancja odbiornika;
o - kat nachylenia plaszczyzny ogniwa do kierunku promieniowania;
E — natezenie o§wietlenia zmierzone w pigciu punktach (a, b, ¢, d, e - rys.9);
Es — warto$¢ srednia natezenia oswietlenia ogniwa fotowoltaicznego;
Ur — napigcie na ogniwie fotowoltaicznym przy podtaczonym odbiorniku;
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Ir — prad ptynacy przez odbiornik;
Pr — moc czynna pobierana z ogniwa fotowoltaicznego;
Uo - napigcie na ogniwie fotowoltaicznym przy odtgczonym odbiorniku.

Obliczy¢ moc Pr oraz sporzadzi¢ 1 skomentowac wykresy Pr=f(a), Uos=f(a).

2.2. Badanie wplywu nateZenia strumienia Swiatlta na parametry
eksploatacyjne ogniwa fotowoltaicznego

Warto$¢ kata padania strumienia S$wiatla lampy na ogniwo oraz
rezystancji obcigzenia wskaze prowadzacy C¢wiczenie. Zmiang wartoSci
natgzenia o$wietlenia uzyskujemy poprzez zmiang napig¢cia zasilania lampy.

Tabela 3.

Kat nachylenia plaszczyzny ogniwa a=............. % Ro=weeiuinanne. Q
UAT E Uo UR |R PR
Lp \YJ Ix
\% \% mA W
a b c d e Eu
1 80
2 100
3 110
4 120
5 130
6 140
7 150
8 160
9 170
10 180
11 190
12 200
13 205
14 210
15 215
16 220
17 225
18 230
19 235
Ustawi¢ warto$¢ rezystancji obciazenia R,=0

UaT E [IX] Uzw low Pz

\% a b c d e Esr \% mA w
235
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Objasnienia do tabeli 3:
Uw - Napigcie zwarciowe ogniwa fotowoltaicznego (przy Ro=0);
I.w — prad zwarciowy ogniwa fotowoltaicznego;
P2w — moc czynna w stanie zwarciowym ogniwa,;

Wyniki pomiarow zamiesci¢ w tabeli 3. Wyliczy¢ 1 uzupelié pozostate
kolumny tabeli 3. Sporzadzi¢ i skomentowaé uzyskane zaleznosci Uo=f(Esr),
Ur=f(Esr), PrR=f(Esr). Sprawdzi¢ uzyskane wartosci: l,w, U,, Pr Uzyskane przy
Uar=235V i skomentowac¢ zaistniate rozbieznosci.

2.3. Badanie wplywu rezystancji obciazenia na moc pobierang z ogniwa
fotowoltaicznego
Po wskazaniu przez prowadzacego ¢wiczenie niezbednych warto$ci studenci
przystepuja do wyznaczania zaleznosci mocy pobieranej z ogniwa od wartosci
rezystancji obcigzenia. Wyniki pomiarow zamieszczamy w tabeli 4.
Tabela 4.
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Dokonujemy 20 pomiarow zmieniajagc (wg wskazanh prowadzacego
¢wiczenia) za pomocg opornika dekadowego rezystancj¢ obcigzenia,
Korzystajac ze wzoréw obliczamy 1 uzupelniamy kolumny tabeli 4.

Narysowaé 1 skomentowac uzyskane zaleznosci Pr=f(R) dla rdéznych

katow QL.

Wzory do obliczenh:
5
2E U .
Ejr:L R=—F" F)R:LJR‘IR’ PZW:UZW.IZW
5 |

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

Narysuj oraz opisz budowe i zasad¢ dziatania ogniwa fotowoltaicznego.
Wymien i scharakteryzuj rodzaje ogniw fotowoltaicznych.

Podaj parametry ogniw fotowoltaicznych.

Poréwnaj ogniwa fotowoltaiczne 11 II generacji.

Porownaj ogniwa fotowoltaiczne I 1 Il generacji.

Wymien zastosowania ogniw fotowoltaicznych..

Definicja 1 jednostki nat¢zenia oSwietlenia.

Wyjasnij zasad¢ pomiaru natgzenia oS$wietlenia Swiattomierzem
cyfrowym LX-105.

9. Wymien przyczyny btedéw pomiaru natgzenia oswietlenia.

O N Ok~ WNE
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji c¢wiczenia jest
zapoznanie sie z instrukcjg BHP i instrukcjq przeciw pozarowq oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzqdzenia dostepne na
stanowisku laboratoryjnym mogq posiadac instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczeciem pracy nalezy zapoznal sie z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanym i przez prowadzgcegO.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad!

» Sprawdzié, czy wurzqdzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sq
W stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzi¢ prawidlowos¢ potgczen urzgdzen.

» Zalgczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywac po wyrazeniu
zgody przez prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajgcy statq
obserwacje, bez koniecznosci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu
znajdujgcymi sie pod napieciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napieciem.

» Zmiana konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym uktadzie moze sie
odbywac wylgcznie w porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylgczyé
wszystkie urzqdzenia.

» Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz nieprawidtowosci
W funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzqgcemu zajecia.

» Zabrania sie samodzielnego wilgczania, manipulowania i Kkorzystania
Z urzqdzen nie nalezgcych do danego ¢wiczenia.

» W przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocgq
wylgcznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej
W laboratorium. Przed odlgczeniem napigcia nie dotykac porazonego.
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