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Cwiczenie E-19: Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej, mocy maksymalne] i sprawnosci
modutu ogniwa stonecznego

I. Zagadnienia do przestudiowania

Potprzewodniki. Energetyczny model pasmowy potprzewodnika.
Efekt fotowoltaiczny w ztaczu p — n, ogniwo stoneczne.
Charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa stonecznego.

Moc i sprawnos$¢ ogniwa stonecznego, wspotczynnik wypeinienia FF.

=

II. Wprowadzenie teoretyczne

1. Polprzewodnik typu p i typu n. Energetyczny model pasmowy polprzewodnika.

W  ogniwach stonecznych wykorzystuje si¢ tzw. zjawisko fotowoltaiczne, polegajace
na bezpos$redniej przemianie energii fotondw promieniowania elektromagnetycznego w energig
elektryczna. Materiatami, z ktorych wykonuje si¢ ogniwa stoneczne sa potprzewodniki krystaliczne,
polikrystaliczne lub amorficzne. Czgsto stosuje si¢ krzem (Si). Dzigki regularnej lub quasi-regularnej
budowie sieci krystalicznej (potprzewodniki krystaliczne 1 polikrystaliczne), mamy do czynienia
z pasmowa struktura energetyczna. Z punktu widzenia wlasnosci fotoelektrycznych, sposrod
dozwolonych pasm energii elektronu, istotna rol¢ odgrywaja pasma walencyjne 1 przewodnictwa,
oddzielone przerwa energetyczng o szerokosci E,. W przypadku krzemu E, = 1,12 eV. Rozmieszczenie

elektrondow na poszczegodlnych poziomach energetycznych okre$lone jest przez funkcje Fermiego-

Diraca:
1
S(E)= =
kg T
e’ (1)
gdzie: f (F) jest prawdopodobienstwem obsadzenia stanu o energii F, T — temperatura bezwzgledna,

ks - stata Boltzmanna. Poziom E;jest tzw. Poziomem Fermiego, dla ktorego f (Er) = 1/2.

W temperaturze 7 = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjnego o energii £ < Er sa zaj¢te; dla
wszystkich stanéw wyzszych niz Er otrzymamy f = 0, a wigc wszystkie stany pasma przewodnictwa sa
wolne. W temperaturze pokojowej kzI' = 0,025 eV co oznacza, ze istnieje niezerowe
prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony pozioméw energetycznych w pasmie przewodnictwa —
rys. 1. Poniewaz energie w pasmie przewodnictwa speiniaja zalezno$¢ E—Er >> kT, rozklad (1)
redukuje si¢ do postaci

EEr

f(Ey=e ™ @)

analogicznej do rozktadu Boltzmanna. Wskutek ruchéw termicznych niektore elektrony zyskuja energie
wystarczajaca do pokonania przerwy energetycznej i staja si¢ swobodne. Kazdy ze swobodnych

elektronow pozostawia po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktora moze zosta¢ zaje¢ta przez inny
2
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elektron walencyjny, a jego miejsce — jeszcze inny. Dziura porusza si¢ wigc swobodnie, zachowujac si¢

jak elektron o tadunku dodatnim. Mamy zatem do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich

koncentracja jest rzedu 1012 razy mniejsza niz elektronéw walencyjnych — jest wigc bardzo mata.
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Rysunek 1. Funkcja rozkladu Fermiego - Diraca dla temperatury T = 0K i temperatury T > 0K.
Zakreskowano przedzial energii, w ktérym prawdopodobienstwo obsadzenia stanéw obniza si¢ z 0.9 do

0.1

O @) 0 0 0 O o] o) [®)
081008 00810 O(S1 00l8i 0081 O O8§i 008100 8o

O o) o) fe} e} o) 0 o) O

O 0 0 e} O o) 0 o) o)
081008 00 8o O8i 00 AB0 O Si O oSioco B oo 8o

O 0 0 e} O o) 0 (o)

0O 0 (o) o] e} ) 0 o) o)
O8i o0 8 00810 O(81 o|ol81 0 0l81 O 081 0081 olo 81 O

O [¢) 0 e} o) o) o] o] o)

a) b) c)
nadmiarowy clektron dziura

Rysunek 2. Dwuwymiarowa struktura krysztalu krzemu: (a) bez domieszek, (b) z atomem donorowym,
(c) z atomem akceptorowym

W widocznym na rysunku 2(a) szkicu fragmentu krysztalu Si (zwanego potprzewodnikem samoistnym)
widzimy cztery elektrony walencyjne kazdego atomu, tworzacymi kowalencyjne wigzania z pozostatymi
atomami (w trzech wymiarach krysztat ma strukture tetraedryczna — kazdy atom znajduje si¢ w tej same;j
odlegtosci od atomoéw sasiednich). Na rysunku 2(b) zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony
jest atom o pigciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sb, fosfor P czy arsen As). W rezultacie

powstat jeden nadmiarowy elektron.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie pozioméw Fermiego w roznych typach pélprzewodnikéw. Energia mierzona
jest od wierzchotka pasma walencyjnego

Nadmiarowy elektron jest bardzo stabo zwiazany (jego energia wiazania wynosi ok. 0,05 eV), wigc moze
porusza¢ si¢ prawie swobodnie w objgtosci krysztalu — atom z pigcioma elektronami walencyjnymi
nazywa si¢ donorem.

Jezeli atom krzemu zastapi¢ atomem z trzema elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al, galu Ga),
powstanie struktura z niedoborem jednego elektronu — rys. 2(c). Z kolei dziur¢ moze wypehi¢ dowolny
elektron walencyjny, co prowadzi do pozornego, swobodnego jej ruchu (atom z trzema elektronami
walencyjnymi nazywa si¢ akceptorem). Krzem mozna domieszkowa¢ donorem badz akceptorem,
uzyskujac potprzewodnik typu n lub pétprzewodnik typu p. Przewodnictwo w potprzewodniku #ypu n jest
wige elektronowe, w polprzewodniku #Hypu p — dziurowe (dominujace nosniki tadunku nazywamy
nosnikami wiekszosciowymi). Wskutek wzbudzenia termicznego w polprzewodnikach obu typow
wystepuja rowniez male koncentracje nosniki o przeciwnych znakach, zwanych mniejszosciowymi.
W rezultacie domieszkowania nastgpuja przesunigcia poziomu Fermiego. W poiprzewodniku samoistnym
lezy on w $rodku przerwy energetycznej. W potprzewodniku #ypu n poziom Fermiego znajduje sig
ponizej poziomu donorowego, w potprzewodniku typu p — powyzej poziomu akceptorowego (rys. 3(a) -
(¢)). W potprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie donory oraz
akceptory sa neutralne. Opor wilasciwy polprzewodnikow— podobnie jak podtprzewodnika samoistnego
— jest wowczas nieskonczenie wielki. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje ich jonizacja, co
powoduje gwaltowny wzrost gestosci no$nikow przewodnictwa. Gestosci te sa — jak w przypadku

potprzewodnika samoistnego — opisane funkcja rozktadu Fermiego - Diraca (rys. 4).
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Rysunek 4. Rozklady Fermiego - Diraca w polprzewodnikach typu n i p w niskich temperaturach

2. Efekt fotowoltaiczny w zlaczu p-n, ogniwo stoneczne.

Ogniwo fotowoltaiczne jest to przyrzad potprzewodnikowy, ktérego zasada dziatania jest oparta
na wykorzystaniu ztacza p-n.

Schemat budowy pojedynczego ogniwa pokazano na rys. 5. Sktada si¢ ono ze zlacza p-n, dwoch
elektrod oraz warstwy przeciwodbiciowej. Elektroda metalowa, ktdéra jest o$wietlana ma odpowiedni
ksztalt, tak aby powierzchnia czynna ogniwa byla jak najwigksza.

Ztacze p-n powstaje poprzez zetkniecie potprzewodnika typu p z péiprzewodnikiem typu n. W wyniku
dyfuzji elektronow z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n powstaje tadunek
przestrzenny, ktéry wytwarza wewngtrzne pole elektryczne w obszarze ztacza.

Jezeli zlacze zostanie oswietlone, fotony generuja pary nos$nikéw tadunku: dziury i elektrony.
Dziury unoszone w wewnetrznym polu elektrycznym podaza w kierunku potprzewodnika #ypu p,
a elektrony w kierunku podlprzewodnika #ypu n. Schemat dziatania baterii stonecznej przedstawiono
narys. 6.

Gdy elektrody nie sa ze soba potaczone, to w wyniku os$wietlenia w poélprzewodniku typu n
gromadza si¢ tadunki ujemne, a w fypu p dodatnie. Taki rozklad tadunku wytwarza roéznice potencjatu

nazywana napigciem obwodu otwartego Voc (ang. open circuit voltage).
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Rysunek 5. Schemat ogniwa slonecznego: 1 — nieoSwietlona elektroda; 2 — pétprzewodnik typu n; 3 —
zlacze p-n; 4 —polprzewodnik typu p; 5 — warstwa przeciwodbiciowa; 6 —oswietlana elektroda; 7 — fotony
o energii hv padajace na ogniwo.
Gdy elektrody ogniwa sa zwarte przez amperomierz, tak jak na Rys. 6, wowczas napigcie jest rowne zeru

(V=0 V) i przez ogniwo przeptywa prad zwarcia Isc (ang. short circuit current) generowany $wiattem.

Gestosci pradu zwarcia jest zdefiniowana wzorem:

Jsc = ]i
A 3)

gdzie A jest powierzchnig aktywna fotoogniwa. Prad ten jest zalezny od parametrow materialowych

polprzewodnika i konstrukeji ogniwa.
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Rysunek 6. Schemat dzialania zlacza p-n jako fotoogniwa.

Natomiast gdy elektrody fotoogniwa sa rozwarte ladunek réwnowazny ladunkowi mniejszosciowych
no$nikéw ladunku, ktére przeptyna na druga strong zlacza i zrekombinuja z no$nikami przeciwnego
znaku, spowoduje powstanie roznicy potencjaldow zwanej napigciem otwartego obwodu Voc (and. open

circuit voltage).
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Rysunek 7. Uklad zastepczy fotoogniwa.
W sytuacji, gdy o$wietlenie produkuje dodatkowe no$niki, ale nie zmienia nic w mechanizmie transportu,

charakterystyka pradowo-napigciowa o§wietlonego ztacza ma postac (zasada superpozycji):

I:[SC_Id (4)

)

gdzie: 4 — wspotczynnik idealnos$ci ztacza i I, — prad plynacy przez diodg I, — prad nasycenia
(zaleza od dominujacego mechanizmu transportu w ztaczu).

Z tej zaleznosci wynika relacja miedzy napigciem otwartego obwodu a pradem zawarcia, gdyz dla /=0,

V=V,.1 stad:

¢ ¢
y o AkT i1 1”,]; Ak,T 1nL£]
e ¢ Iy e ¢l ¥ (6)

Ze wzrostem I, wzrasta SEM (wg prawa logarytmicznego). Jednocze$nie maleje wysoko$¢ bariery
potencjatu w ztaczu p-n. Kiedy bariera jest rzedu k7, wzrost SEM ustaje. Wynika stad, ze SEM nie moze
przewyzszac stykowej rdznicy potencjatdéw pomigdzy obszarami p i n.
Dla najkorzystniejszego przypadku (bez o$wietlenia) poziom Fermiego potozony jest w poblizu
krawedzi pasm energetycznych:
Vomax = Egle,
Np. german Ge: Vi =0,6 V, krzem Si: Vo IV

Absorpcja fotonow w ogniwach stonecznych wywoluje przejscia elektronéw z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (absorpcja podstawowa). Energia E,, zaabsorbowanego fotonu musi by¢ wigksza

od przerwy energetycznej E, potprzewodnika:



(7

gdzie: v jest czgstos$cia drgan fali elektro-magnetycznej, 4 dlugoscia fali $wietlnej, a ¢ jest to
predkos¢ swiatta w prozni.
Po przejsciu elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa powstaje para no$nikow tadunku:

elektron 1 dziura.

3. Charakterystyka pradowo-napig¢ciowa.

Okreslenie podstawowych parametrow ogniwa fotowoltaicznego uzyskuje si¢ poprzez badanie
charakterystyki pradowo-napigciowej. O wiasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa decyduje ksztatt
charakterystyki pradowo-napigciowej /(V) w IV ¢wiartce uktadu wspotrzednych.

Charakterystyka pradowo-napigciowa dla idealnego fotoogniwa powinna mie¢ ksztalt prostokata
o bokach 7, 1 V,.. W praktyce nie spotykamy idealnych fotoogniw. Maksymalna moc rzeczywistego
ogniwa jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa Pi=I.V,., gdyz praktycznie nigdy nie mozna

osiagna¢ charakterystyki prostokatnej. Wspolrzedne punktu M (rys. 9) pozwalaja wyznaczy¢ moc

maksymalna:
Moc maksymalna. ogniwa: B = LV (8)
Moc idealna: By =1V, 9

I, — prad zwarciowy (SC — short circuit current), V,. — napigcie otwartego obwodu (OC — open circuit
voltage)

Charakterystyka
nieoswietlonego ogniw

Prad

7
Ve

Napiecie

Charakterystyka
os$wietlonego ogniwa

Rysunek 8. Jasna i ciemna charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa i parametry okreslajace
wydajnos¢ ogniwa.
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4. Moc i sprawnos¢ ogniwa stonecznego, wspolczynnik wypelnienia FF.

Od warto$ci parametrow I, i V,. zalezy wydajno$¢ ogniwa. Zauwazmy bowiem, ze wydajnos¢
konwersji fotowoltaicznej okre$la stosunek maksymalnej mocy wytwarzanej w ogniwie do mocy

promieniowania padajacego na to ogniwo:

LV
_ _mp_mp 10
T J-S (10)

gdzie: n — sprawno$¢ ogniwa, J — natezenie promieniowania padajacego na ogniwo [W/m?],
S — pole powierzchni ogniwa

Przyjgto, ze maksymalna moc wyraza si¢ poprzez tzw. wspotczynnik wypetnienia FF (rys. 8)

LV
FF =2~ 11
]SCVOC ( )
skad wynika, ze:
1V FF
— SC - ocC 12
== (12)

Wyrazenie (12) okresla nominalng wydajno$¢ konwersji ogniwa.

Najwazniejsze czynniki, ktére wptywaja na wydajnos$¢ ogniwa. Wartos¢ pradu zwarcia zalezy od tego ile
fotonow zostanie zaabsorbowanych w ogniwie, czyli od nat¢zenia $wiatta, a takze od warto$ci przerwy
energetycznej materialu. Zauwazmy, ze im mniejsza jest przerwa energetyczna, tym wigcej fotond6w ma
szans¢ wytworzy¢ pary elektron-dziura, wigc /. ros$nie, gdy E, maleje. Z drugiej strony, V,. nie moze by¢
wyzsze niz bariera na zlaczu, a wigc jego maksymalna warto$¢ jest ograniczona wartoscia przerwy
energetycznej materiatu absorbujacego $wiatlo. Wynika stad optymalna warto$¢ przerwy energetycznej
absorbera rowna ok. 1,5 eV. Na rys. 9. przedstawiono teoretycznie obliczona zalezno$¢ maksymalne;j
wydajnosci ogniwa od przerwy absorbera, otrzymana przy zatozeniu, ze jedynym zrodiem strat jest

rekombinacja radiacyjna.

GaAs

0r Si 7 cdTe

25¢

20} Rysunek 9. Maksymalna wydajnos$é¢
-~ jednozlaczowego ogniwa w funkeji Eg
& 15+ Cu(InGa)Se, absorbera. Zaznaczono wartos$ci przerwy
= 1ol réznych materialow fotowoltaicznych
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O tym, ile swobodnych no$nikéw na jeden foton doptywa do zewngtrznego obwodu moéwi spektralny

rozktad wydajnosci kwantowej fotogeneracji. Mozna ten rozktad okresli¢, jako stosunek ilosci padajacych
fotonéw o dilugosci fali z okreslonego przedziatu do wytworzonych przez nie swobodnych no$nikow,
ktérym uda si¢ dotrze¢ do obwodu zewngtrznego (ang. external quantum efficiency) lub jakiej cze$ci
zaabsorbowanych fotonow si¢ to uda (ang. internal quantum efficiency). Roznia si¢ te dwa rozktady
iloscia fotonow, ktére odbija si¢ od powierzchni ogniwa i dlatego nie ulega absorpcji. Ogniwo z reguty
pokrywane jest powloka antyrefleksyjna, aby zminimalizowa¢ straty na odbicie ograniczajac je do ok.
5%. Analizujac spektralna wydajnos¢ kwantowa, mozemy wyciagna¢ wnioski, czy straty fotopradu
dotycza rekombinacji w objgtosci absorbera, czy w innych miejscach struktury. Dla struktur
fotowoltaicznych opartych o mono i polikrystaliczne potprzewodniki nieorganiczne wydajno$¢ kwantowa
sigga 90-98 %. Wspodlczynnik wypetnienia FF jest miara tego, jak bardzo charakterystyka pradowo-
napigciowa zlacza rdzni si¢ od prostokata wyznaczonego przez I 1 V,.. Na jego wplyw, oprocz ksztattu
charakterystyki /-7 wynikajacego ze szczegolowych wilasnosci mechanizmu transportu pradu przez
ztacze, ma wplyw szeregowy i rownolegly opdér ogniwa (patrz schemat zastepczy przedstawiony

narys. 10.

Rysunek 10. Schemat zastepczy rzeczywistego ogniwa.

Opor szeregowy ma szczegolnie negatywny wpltyw na FF (rys. 10), a sktada si¢ nan m. in. opér omowy
obszaru neutralnego absorbera, opdér elektrody zbierajacej (emiter w homoztaczu, ,,0kno”
w heteroztaczu), opor kontaktow 1 doprowadzen. Optymalizacja poziomu domieszkowania oraz
powierzchni 1 wlasnos$ci kontaktow elektrycznych prowadzaca do minimalizacji R, jest waznym
elementem projektowania struktury fotowoltaicznej. Opor rownolegly R, zwiazany jest z uptywnoS$cia

po granicach ziaren, krawedziach, itp. 1 dla niewadliwej struktury nie ma praktycznego wptywu na FF.
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Rysunek 11. Wplyw oporu szeregowego na FF.

I11. Cel ¢wiczenia

Wyznaczanie punktu maksymalnej mocy na charakterystyce pradowo-napigciowej ogniwa (modutu)
stonecznego 1 sprawno$ci konwersji energii padajacego promieniowania w warunkach zmiennego

natezenia oswietlenia.

IV. Zestaw pomiarowy

Aparatur¢ uzywana w doswiadczeniu przedstawia rys. 1. Bateria stoneczna (1), skladajaca sig
z czterech jednakowych ogniw potaczonych szeregowo - rownolegle, oswietlana jest lampa Zarowa (2).
Szeregowo potaczony rezystor nastawny (3) suwakowy stanowi regulowane obciazenie baterii. Ptytki
szklane (4), wzmacniacz sygnatu (6), podawanego z termostosu (5) do pomiaru natgzenia
promieniowania elektromagnetycznego. Pomiar natgzenia pradu i napigcia odbywa si¢ za pomoca

cyfrowych multimetrow.
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Rysunek 12. Aparatura do badania baterii slonecznej: bateria sloneczna(1), lampa (zrodlo swiatla) (2),
rezystor suwakowy (3), plytki szklane (4), termostos do pomiaru nat¢Zenia promieniowania
elektromagnetycznego(5),wzmacniacz sygnatu (6)

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczanie nat¢zenia promieniowania lampy oswietlajacej baterie:

a) Podlaczy¢ uklad wedtug schematu rys.13.

vAg
<Q> Termostos Wzmacniacz Woltomierz
Y

Rysunek 13. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczenia intensywnoS$ci promieniowania

b) Wykona¢ pomiar dla réznych odleglosci termostosu od zrdédla $wiatla (od 50 do 140 cm). Na
wzmacniaczu ustawi¢ mnoznik x10% w celu wy$wietlenia wigkszych warto$ci napiecia.

c) wyniki wpisa¢ do Tabeli 1.

Tabela 1.
Lp. L [cm] U, [V] J [W/m?]
1 50
2 60
10 140
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2. Wyznaczanie krzywej charakterystyki I=f(U) modulu fotowoltaicznego dla trzech réznych

odlegtosci baterii od zrodta Swiatla.

a) Podlaczy¢ uktad wedtug schematu rys. 14.

Rysunek 14. Schemat ukladu pomiarowego do badania baterii slonecznej

b) Nastawi¢ minimalny opdr rezystora suwakowego.

c)

d)

e)

Umies$ci¢ bateri¢ w linii prostej w odleglosci 60 cm od banki zarowki. Po wlaczeniu o$wietlenia
odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustalenia si¢ temperatury baterii.

Przeprowadzi¢ seri¢ pomiaréw zwigkszajac stopniowo opdr rezystora nastawnego do maksimum
(tj. zwigkszajac obciazenie Dbaterii), notujac kazdorazowo wskazania woltomierza
1 miliamperomierza. Odczyt na woltomierzu dokonywaé co 0,05 V. Przed dokonaniem odczytu
miernikdw, nalezy kazdorazowo odczekaé¢ ok. 20 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 30
punktéw pomiarowych. W przedziale od okoto 1.20 V do ok. 1.80 V zagesci¢ pomiar .

zmierzy¢ napigcie otwartego obwodu U, (open cell) (tj. wartosci U dla 1=0), oraz prad zwarcia I

(short circuit) (tj. warto$ci I dla U=0)

Opisane czynnos$ci powtorzy¢ dla odleglosci zarowka - bateria 90 i 130 cm. U,, L.

f) Wyniki wpisaé do Tabeli 2
Tabela 2.
L=60cm L=90cm L=130cm

L Uoc Seeesesee U()c eecccsce U()c eetcesce

p- | N | N | BT

I[mA] U[V] |P[mW]| I[mA] U[V] P[mW] I[mA] U[V] P[mW]

1

2

3

4
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[ n | | | | | | | | | |

3. Wyznaczanie krzywych charakterystyk /=f(U) modutu fotowoltaicznego w przypadku przystonigcia

baterii jedna 1 dwoma szklanymi plytkami. Pomiary przeprowadzi¢ w odlegtosci 90 cm od Zrddia

$wiatta i powtorzy¢ polecania z punktu 2 b), d), e), f). Wyniki zanotowac¢ w Tabeli 3.

Tabela 3.
Jedna ptytka szklana Dwie plytki szklane
L. (I [
I[mA] U[V] P[mW] I[mA] U[V] P[mW]
1
2
3
4

VI. Opracowanie wynikow

1. Sporzadzenie wykresu nat¢zenia promieniowania lampy w funkcji odlegltosci (Tabela 1). Natgzenie

promieniowania obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

U
J=——t (13)
100-0.16-S

gdzie: U,— napigcie termostosu,
S — pole powierzchni pomiarowej otworu termostosu 0.0000785 m?

2000

1800 4

1 .
1600
1400
1200+

N
g <4
= 1000
‘;' T .
800 \
600 - \
400 \'\'
<4 \-
—
200 -—
T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
L[cm]

Rysunek 15. Przykladowo sporzadzony wykres natezenia promieniowania elektromagnetycznego
w zalezno$ci od odleglos$ci od Zrodia
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2. We wspolnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykresy funkcji /(U) dla roznych odleglosci

zardbwka — bateria (Tabela 2). Sporzadzi¢ rowniez charakterystyki /(U) dla modut przestonigtego

ptytkami szklanymi (Tabela 3).

1009 1170 Wim?

754

504 517 W/m®

I [mA]

254 254 W/m®

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4 1,6 1.8 2,0

Rysunek 16. Przykladowe charakterystyki I(U) ogniwa fotowoltaicznego z wyznaczonymi punktami
mocy maksymalnej.

3. Sporzadzi¢ wykresy funkcji P(U) 1 zaznaczy¢ potozenia MPP (punkt mocy maksymalnej).
Dla baterii nie przestonigtej (Tabela 2), oraz przestonigtej (Tabela 3)

P=1-U (14)

150

MPP= _ 135 mW
125 4 “
1170 W/im®
100 H
2 751 s
o 62 mW
517 W/m? /
50 4
. {27 mw
25 254 W/m
0+ =———— L T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
VY

Rysunek 17. Przykladowe charakterystyki P(U) modulu fotowoltaicznego wraz z zaznaczonymi MPP.

4. Wyznaczy¢ maksymalna sprawnos$¢ ogniwa na podstawie:
n= MIOO%
J-S (15)
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gdzie:
In, Unto wspotrzedne odpowiadajace mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego,
S — powierzchnia modut (S=4 x 2.5 x 5 [cm?]),
J — natezenie promieniowania [W/m?].

5. Wyznaczy¢ wspotczynnik wypehienia charakterystyki FF:

Um ) 1"1
UOC ’ ISC

FF =
(16)

6. Na podstawie wzoru (12) policzy¢ nominalng wydajno$¢ konwersji modutu ogniw.

7. Policzone parametry wpisa¢ do Tabeli 4.

Tabela 4.

Przestonigte ptytka szklana

60 cm 90 cm 130 cm Jedna Dwiema

Sprawnos¢

Moc maksymalna

FF (wspotczynnik
wypehienia)

Nominalna
wydajnos¢
konwersji

VII. Dyskusja wynikow

1. Przedyskutowac i poda¢ przyczyne uzyskanej sprawnosci ogniw fotowoltaicznych.

2. Przedyskutowac uzyskany wspoétczynnik wypetnienia charakterystyki FF.
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