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ABSTRACT. W artykule przedstawiono wyniki badan w warunkach oddzialywan
rzeczywistych otoczenia amorficznych ogniw fotowoltaicznych. Eksperyment wykonano na
stanowisku badawczym umiejscowionym w Laboratorium Katedry Energetyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono
charakterystyki prgdowo-napieciowe oraz zaleznosci uzyskanej mocy od generowanego
napiecia. Uzyskane charakterystyki wykazujg typowe przebiegi natomiast gemerowana moc
oraz sprawnosc¢ sa nizsze od deklarowanych przez producenta.
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1. Wstep

Nieustanny rozwoj ludzko$ci doprowadza do ciaglego wzrostu zuzycia
konwencjonalnych paliw, ich cen, jak i podwyzszenie standardéw ochrony srodowiska,
ktore zmuszajg ludzko$¢ do odkrywania coraz to nowszych, niekonwencjonalnych
zrodetl energii. Do niskoemisyjnych zrodetl energii wliczaja sie m.in. energia wiatru,
wody jak 1 energia Stonca. Energia stoneczna zaliczana jest do najbardziej
przyjaznych dla srodowiska, poniewaz nie wystepuja w niej zadne zanieczyszczenia.

Do gornej granicy atmosfery ziemskiej dociera promieniowanie stoneczne, ktorego
warto§¢ zalezy od ruchu Ziemi po orbicie wokot Slonca. W lipcu energia
promieniowania stonecznego jest rowna 1,33 kW/m? za$ zimg wystepuje na poziomie
1,42 kW/m?. Strumien energii jaki trafia do atmosfery wynosi ok. 178 x 10> W.
Parametrem opisujagcym energie sloneczng docierajaca do zewnetrznej atmosfery
ziemskiej jest stala stoneczna, ktéra wynosi 1367 +7 W/m? (Maria Waclawek,
Tadeusz Rodziewicz 2011) Szacuje si¢, ze¢ w Polsce warto$¢ napromieniowania w
ciggu 20 lat badan w poéinocnej czeSci kraju wyniosta 1004 kWh/m?. (Grazyna
Jastrzebska 2013)

Promieniowanie stoneczne absorbowane przez powierzchni¢ Ziemi podlega
zjawiskom rozproszenia i odbicia. Dzieli si¢ je na trzy podstawowe rodzaje.

Promieniowanie bezposrednie — to takie, ktore w sposob bezposredni, bez
utrudnien trafia do powierzchni Ziemi. Przenosi najwickszg ilo$¢ energii. Kierunek
padania promieniowania stonecznego ma znaczenie dla efektywnosci dziatania ogniw
fotowoltaicznych.

Promieniowanie rozproszone — jest to promieniowanie powstajace w efekcie
zatamania strumienia fotonéow wywotanego sktadnikami atmosfery np. chmurami.
Dociera ono jednak do powierzchni Ziemi, ale w zwigzku z rozproszeniem fal
wylacznie do powierzchni trafiajg fotony o mniejszej energii.

Promieniowanie odbite — tworzy si¢ wskutek odbicia od elementéw
wystepujacych na Ziemi np. budynki. Promieniowanie to nie jest wykorzystywane do
produkcji energii elektrycznej. (Izabela Goralczyk, Ryszard Tytko 2016)

2. Ogniwo fotowoltaiczne — budowa i zasada dzialania

2.1. Efekt fotowoltaiczny

Promieniowanie sloneczne docierajace do ogniwa fotowoltaicznego ulega
konwersji w energi¢ elektryczna w wyniku zjawiska fotowoltaicznego. (Wojciech
Oszczak 2014)

Mechanizm efektu fotowoltaicznego polega na tworzeniu si¢  sily
elektromotorycznej pod wplywem zjawisk fizycznych w niejednorodnym materiale w
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wyniku jego oswietlenia. Tym materiatem moze by¢ zlacze dwoch potprzewodnikow
np. metalu i poélprzewodnika badz poétprzewodnika i elektrolitu. (Maria Wactawek,
Tadeusz Rodziewicz 2011) Zjawisko fotowoltaiczne odbywa sie we wszystkich
polprzewodnikach. Dla kazdego z poétprzewodnikow wystepuje przy innej dtugosci fal
promieniowania stonecznego. Pétprzewodnikami sg pierwiastki, dla ktérych bariera
potencjatu wynosi mniej niz 5 eV. (Grazyna Jastrzebska 2013)

Fotony posiadajace odpowiednig ilo$¢ energii, powoduja uwalnianie elektronow z
wigzan sieci krystalicznych znajdujacych si¢ w pasmie walencyjnym a nast¢pnie ich
przeptyw do pasma przewodnictwa. Wystepuja w ten sposob dziury majace potencjat
dodatni w miejscu po wybitym elektronie o potencjale ujemnym. Elektron z wigzania
sasiedniego zastepuje dziure po wczesniej uwolnionym elektronie. W miejscu gdzie
znajdowal sie elektron powstaje nowa dziura. Jesli w polprzewodniku wystepuje
wigcej elektronow to jest to polprzewodnik typu n natomiast, jezeli w potprzewodniku
znajduje si¢ wigcej dziur to jest to potprzewodnik typu p. (Jan Gronowicz 2010)

Plytki potprzewodnikéw odpowiednio typu p i n potaczone ze sobg tworza zlacze
p — n. W obszarze styku dwoch ptytek potprzewodnikowych wystepuje wewnetrzne
pole elektrycznej nazywane obszarem tadunku przestrzennego lub inaczej barierg
potencjatow. (Izabela Goralczyk, Ryszard Tytko 2016) W momencie, kiedy ptytka
polprzewodnika p - n jest nieoswietlona to dziury przemieszczaja si¢ w kierunku
polprzewodnika typu n, przez co w potprzewodniku ptynie nieznaczny prad dyfuzyjny
la. W sytuacji, gdy potprzewodnik p — n zostanie o$wietlony to fotony powoduja
rozdzielanie par elektron — dziura w ztaczu. Obszar tadunku przestrzennego wywotuje
przesuniecie ujemnych fadunkéw w miejsce obszaru typu n. Do obszaru typu p trafiaja
z kolei tadunku dodatnie. Ruch fadunkow typu p i n powoduje w zlaczu wytworzenie
zewngtrznego statego napigcia. Rozdzielone ladunki posiadaja nieskonczony czas
zycia, gdy ztacze jest oSwietlone a wigc polprzewodnik p - n pracuje, jako zrodio
napigcia statego. (Jan Gronowicz 2010). Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono
tworzenie si¢ zjawiska fotowoltaicznego.
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Rys.1. Efekt fotowoltaiczny; a) zjawisko powstawania dziury, b) wystepowanie
wstecznego pradu zwarcia, c) przeptyw pradu gdy ztacze jest oswietlone (Jan
Gronowicz 2010)

2.2.Podzial ogniw fotowoltaicznych

Najczesciej] wykorzystywanym materiatem, z ktorego produkowane sa ogniwa
fotowoltaiczne jest krystaliczny krzem. Szacuje si¢, ze ok 90 % produkcji Swiatowe;j
nalezy do ogniw wykonywanych na bazie krzemu. Material ten posiada wiele zalet,
posrod, ktorych najwazniejsza to powszechno$¢ wystepowania oraz niewielkie pasmo
zabronione. (Ewa Klugmann — Radziemska 2010) Obecnie mamy do czynienia z
dynamicznym rozwojem sektora przemystowego zwiazanego z produkcja fotoogniw,
co ma wplyw na spadek ich cen. Jednoczesnie odnotowuje si¢ znaczny wzrost
sprawnosci tego typu urzadzen. (Grazyna Jastrzgbska 2007)

Rys.2. Podziat ogniw fotowoltaicznych (http://www.kolektory.biz/podzial-
modulow-fotowoltaicznych/ 2018)
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Wysoka powszechno$¢ ogniw krzemowych wystepuje poprzez ogoélno dostgpny
piasek kwarcowy. W temperaturze 1800 °C ulega rozpuszczeniu i tym samym si¢
oczyszcza. Czysto$¢ krzemu jest rowna nawet do 99,999 %. Z roztopionego i czystego
krzemu otrzymuje si¢ monokrysztat ze sladowsa iloscig boru uzyskany w warunkach
prozni. (Maciej Nowicki 2012)

Ogniwa monokrystaliczne

Gotowy monokrysztat ze $ladowa iloscia boru postuzy do wytworzenia ptytki
monokrysztatu typu p. Druga z ptytek wykonywana jest przez dyfuzj¢ fosforem przez
co finalnie pozyskiwana jest ptytka typu n. Szeroko$¢ przerwy zabronionej dla krzemu
jest mniejsze od 1,12 eV. Zlacze p - n jest w stanie odbiera¢ wylacznie czgsé
promieniowania stonecznego. Ok. 23 % fotondéw posiada za matg energi¢ aby wybi¢
elektron, za§ ok. 32 % za duza energi¢. Maksymalna sprawnos¢ ogniwa
monokrystalicznego wynosi 32,9 %, gdy wystgpuje catkowite pochtanianie
promieniowania stonecznego. Z dwdch stron ogniwa wystepuja metalowe elektrody.
(Grazyna Jastrzebska 2007) Elektroda gorna posiada powierzchni¢ dziesigciokrotnie
mniejsza od elektrody dolnej. Elektroda dolna z kolei catosciowo pokrywana zostaje
powloka metalizowana, ktora pracuje jako lustro odblaskowe odbijajace fotony oraz
absorbujace wigksza ilos¢ fotonéw w krzemie. W dolnym obszarze potprzewodnika
typu p, poprzez dyfuzje domieszki z grupy III powstaje obszar typu p*. W zwiazku z
tym na granicy obszarow wytwarza si¢ zlgcze p - p* co prowadzi do powstania pola
elektrycznego wystepujacego w tylnej powierzchni ogniwa (BSF). Utworzone pole
elektryczne zawraca elektrony od elektrody dolnej i zwigksza mozliwie rozdzielanie
no$nikéw tadunku, a tym samym warto$¢ powstajacego fotopradu. (Radostaw Figura,
Wojciech Zientarski 2016)

Elektroda gérna

a— Warstwa ARC

——~Obszar n*(emiter)

SCR: obszar fadunku
przestrzennego

"~ Obszar p (baza)

BSF: obszar wystepowania
= pola tylnej powierzchni

Elektroda dolna

Rys.3. Budowa typowego ogniwa fotowoltaicznego (Maria Wactawek, Tadeusz
Rodziewicz 2011)
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Ogniwa polikrystaliczne

W  przeciwienstwie do ogniw monokrystalicznych ogniwa polikrystaliczne
posiadaja zlacza p - n wytworzone z wielu krysztatdw identycznego materiatu,
mozliwie z krysztaldow roéznych materiatow. Materialem do produkcji ogniw
fotowoltaicznych polikrystalicznych jest blok krzemu. Krzemowy blok powstaje
przewaznie metoda Brigmana lub metoda odlewu bloku. Otrzymany blok zostaje
cigty na mniejsze bloki, z ktérych wykonywana sg krzemowe plytki posiadajace
grubos¢ 0,2 mm. Cigty blok krzemowy podlega: szlifowaniu, domieszkowaniu,
utozeniu metalowych elektrod i natozeniu przeciwodblaskowej struktury. (Radostaw
Figura, Wojciech Zientarski 2016) Cecha identyfikacyjna ogniw polikrystalicznych
jest ich niebieski kolor, poprzez ktéry widoczna jest doktadnie struktura krysztatow.
Ogniwa polikrystaliczne osiggajag maksymalng sprawno$¢ na poziomie ok. 20,3 %.
Nizsza sprawnos¢ modutow jest rekompensacja nizszej ceny produkcji. (Ryszard
Tytko 2015)

Ogniwa amorficzne

Produkujac ogniwa fotowoltaiczne procz krzemu o budowie krystalicznej
wykorzystuje si¢ amorficzny krzem (bezpostaciowy). Amorficzny krzem cechuje brak
uporzadkowania atomow jak to ma miejsce w sieci krystalicznej. Ogniwa wykonane z
bezpostaciowego krzemu posiadaja w swojej budowie wodor od ok. 8 do 12 %.
Ogniwa amorficzne dysponuja réwniez w budowie stukturalnej wieloma
niedoskonatosciami. Zawieraja inng budowe¢ zlacza. Pomig¢dzy warstwami p i n
wystepuje niedomieszkowana warstwa majaca 1 p m grubosci.  Natomiast
polprzewodniki typu n i p sg domieszkowane fosforem i borem. Standardowe ztacze p
- n zostalo zastgpione zltaczem p-i-n i n-i-p, gdzie i jest to warstwa samoistnego
krzemu. Cienkowarstwowe ogniwa amorficzne charakteryzuja sie¢ wickszym
wspotczynnikiem pochtaniania promieniowania stonecznego oraz posiadaja wicksza
tolarancj¢ temperaturowa w przeciwienstwie do ogniw grubowarstwowych. Pod
wplywem absorpcji promieniowania stonecznego w ogniwie wystepuje efekt Stablera
- Wronskiego powodujacy obnizenie nawet do ok. 40 % sprawno$ci ogniwa w
porownaniu do poczatkowej warto$ci. Dhugotrwate poddanie ogniwa naswietlaniu
powoduje wzrost konduktywno$ci. Zmiany konduktywnosci ogniwa moga by¢
znaczace ale proces jest odwracalny. Amorficzne ogniwa pracujg stabilnie przy
temperaturze pokojowej. Efekt Stablera - Wronskiego doprowadza réwniez do spadku
mocy wyjsciowej nawet do ok. 20 % nim dojdzie do stabilizacji materiatu. Dlatego tez
ogniwa amorficzne posiadaja sprawno$¢ rowna od ok. 5 do 9 %. (Grazyna Jastrzgbska
2013)

Technologia produkcji moduléw amorficznych polega na umieszczaniu krzemu w
postaci cienkich warstw na odpowiednim materiale np. szklo. Na tak wykonanym
module nie dostrzega si¢ pojedynczych ogniw. Wytwarzanie ogniw jest proste i
korzystne cenowo poprzez niskie zuzycie energii oraz materialu. Wydajnosé
amorficznych ogniw  fotowoltaicznych  zostalta zwickszona przy pomocy
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wieloztaczowych konstrukcji. Jest to natozenie jednego materiatu zlagcza na drugi,
ktoéry pochtania wigcksze spektrum dhlugosci fal. (Radostaw Figura, Wojciech
Zientarski 2016)

Obecnie wystepujace cienkowarstwowe ogniwa amorficzne sa wykonywana w
postaci jedno badz wieloztaczowych konstrukcji typu p-i-n. W gornej czesci ztacza
znajduje si¢ przewodzaca, przezroczysta warstwa tlenku indu oraz cyny (ITO).
Absorber wykonany z materiatow: a-Si:H lub a-SiGe:H dla dwuztaczowych ogniw za$
dla trojztaczowych z a-SiC:H. (Maria Wactawek, Tadeusz Rodziewicz 2011)

Na rysunku 4 zaprezentowano budowe trojztaczowego ogniwa.

11c0

Absorber czuty na
18eV | Swiatto niebieskie
---------- A Ztacze tunelowe
| P
16eV | ; » Absorber czuly na
Swiatto zielone
SN . W S | M <« Ziacze tunelowe
P3 | P
iy a-SiGe 14eV |, Absorber czuty na
5 $wiatlo czerwone
l ns n
Warstwa odblaskowa

Rys.4. Struktura budowy ogniwa trojztaczowego (Ryszard Tytko 2009)

3. Badanie pracy amorficznych paneli fotowoltaicznych

Coraz czestsze stosowanie ogniw fotowoltaicznych doprowadza do opracowania
doktadnych analiz zwigzanych z uzytkowaniem instalacji fotowoltaicznych. Obiektem
badan jest ztozony z o$miu paneli amorficznych system fotowoltaiczny umozliwiajacy
wytwarzanie energii elektrycznej przez konwersje energii promieniowania
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stonecznego. Pomiary zostaty przeprowadzone na terenie Politechniki Koszalinskiej
przy ulicy Ractawickiej 15 - teren przy laboratorium OZE.

Wykorzystane w badaniu panele amorficzne firmy Conrad o wymiarach 315 x 470
x 30 mm, posiadajg nastepujace parametry w warunkach STC: moc znamionowa: 6 W;
napigcie znamionowe: 17,5 V prad znamionowy: 342 mA; napigcie ogniwa otwartego:
21 V; prad zwarcia: 450 mA. Kazdy z paneli fotowoltaicznych zostal potaczony w
sposob rownolegly. Polaczenie réwnolegle prowadzi do wzrostu pradu catkowitego
uktadu o tyle ile jest ogniw jednostkowych w obwodzie. Poprzez takie potaczenie
napigcie uzyskiwane w obwodzie jest rOwne napigciu pojedynczego ogniwa. Aby
przeprowadzi¢ pomiar nalezato postuzy¢ si¢ specjalng szafa sterujaco - pomiarowa
wystepujaca w laboratorium Politechniki Koszalinskiej przedstawiong na rysunku 6.

Rys.6. Urzadzenie sterujgco - pomiarowe, za pomocg ktorego dokonano pomiaréw
(opracowanie wlasne)

Przy pomocy tego urzadzenia mozliwie bylo odczytanie: napiecia ogniwa
otwartego, pradu zwarcia oraz natgzenia pradu i napigcia w danej chwili produkcji
przez panele fotowoltaiczne w momencie zmiany rezystancji uktadu. Zmiany
obcigzenia odbywaly si¢ od 1 do 60 Q. Konstrukcja, na ktorej byly umieszczone
panele fotowoltaiczne usytuowana zostala na zewnatrz i poddana slonecznemu
promieniowaniu stonecznemu w zakresie od 600 do 1000 W/m?.

Stelaz wraz z zamontowanymi panelami amorficznymi przedstawia rysunek 7.
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Rys.7. Stelaz wraz z obsadzonymi amorficznymi panelami fotowoltaicznymi
(opracowanie wlasne)

3.1. Model obliczeniowy parametréw paneli amorficznych

Moc ogniwa:
P=U-1 (1)

Moc maksymalna paneli fotowoltaicznych:

Pp=UpIn (2)
Wspotczynnik wypetnienia:
_ U Im
m= Uoc Isc (3)

Sprawnos$¢ ogniwa fotowoltaicznego:

Um-lm

n= —"" 4
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gdzie: U - napiecie [V], I - natezenie pradu [A], Un - napigcie maksymalne [V], In -
prad maksymalny [A], U - napigcie biegu jalowego [V], L - prad zwarcia [A], G -
moc promieniowania stonecznego [W]

3.2. Tabela wielkos$ci badanych amorficznego panelu fotowoltaicznego

W tabelach znajdujacych si¢ ponizej zaprezentowane zostaly parametry zmierzone
m.in: napigcie oraz natezenie pradu wystepujace w danej chwili wystapienia
okre§lonego obciazenia, napigcie biegu jalowego, prad zwarcia czy moc
promieniowania stonecznego. Tabele przedstawiaja takze wielkosci obliczone takie
jak: moc paneli w okreslonej chwili, moc maksymalng, wspotczynnik wypehienia czy
sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych.

Tabela 1 Parametry amorficznego panelu fotowoltaicznego przy natezeniu
promieniowania stonecznego 1000 W/m?.

Napiecie

Natezenie prad Napiect g “ i -
promieni i y jaR Napigcie |Temperatura T| Moc P T3 biegu apigcie 3 oc Wspstezynnik | Sprawnos¢
stoneesnego © el pradut (Al | UV ra Wi | T | etoweso | ™70 WAL | P W) reme W

w/m?] * Uee [V] ™ il ™ 1%]

8] 2,5 0,4 1
1 2,4 2,9 6,96
2 2,4 5,3 12,72
3 23 7.6 17,48
4 2,3 9,7 22,31
5 2,2 11,5 25,3
3 2.1 13 27,3
7 2 14,4 28,8
8 19 15,5 29,45
9 18 16,4 29,52
10 17 17 28,9
11 16 17,4 27,84
12 15 17,9 26,85
13 14 18,3 25,62
14 14 18,6 26,04
15 13 18,9 24,57
16 1,2 19,1 22,92
17 1,2 19,3 23,16
1 11 .5 21,45
£ 11 Xi 21,67
20 1 ,8 19,8
2 1 .9 19,9
2. 1 20 20
23 0,9 20,1 18,09
24 0,9 20,2 18,18
25 0,9 20,3 18,27
26 0,8 20,4 16,32
27 0,8 20,4 16,32
28 0,8 20,5 16,4
29 0,8 20,5 16,4
1000 30 0,7 20,6 48,6 14,42 25 0,4 16,4 1,8 29,52 29,52 2,95

31 0,7 20,7 14,49
32 0,7 20,7 14,49

0,

0,

0,

(X

0, 2 )
3 0,1 21 12,6
9 [X 21 12,6
40 0,6 21 12,6
41 0,6 21 12,6
42 0,6 21 12,6
43 0,6 21,1 12,66
44 0,5 21,1 10,55
45 0,5 21,1 10,55
46 0,5 21,1 10,55
47 0,5 21,2 10,6
48 0,5 21,2 10,6
49 0,5 21,2 10,6
50 0,5 21,2 10,6
51 0,5 21,2 10,6
0,4 0,5 21,2 10,6
53 0,5 21, 10,6
54 0,! 21, 10,65
55 0, 21, 10,65
56 0, 21, 8,52
57 0, 21, 8,52
58 0,4 21,3 8,52
59 0,4 21,3 8,52
60 0,4 21,3 8,52
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Tabela 2 Parametry amorficznego panelu fotowoltaicznego przy natezenie
promieniowania stonecznego 900 W/m?,

Natezenie

Napiecie

promieniowania |Rezystancja R| Natezenie | Napiecie | Temperatura | Moc P Prad. biegu N‘aplea:a ‘Prqd ' IMoc , WSDD‘FZYI:IHII( Sprawrwsc
- 2warcia | y y ymalna |wypetnienia m [fotoogniwa n

stonecznego G Q] pradul [A]| U V] TI°C] w] e [A] jatowego Un V] In (A P W] 8 %

W/m? * U [V] " " " 0
0 2,2 0,5 11
1 21 2,7 5,67
2 2,1 438 10,08
3 2 6,8 13,6
4 2 8,6 17,2
5 19 10,2 19,38
6 19 11,7 22,23
7 18 13,1 23,58
8 17 14,3 24,31
9 17 15,2 25,84
10 16 16 25,6
11 15 16,5 24,75
12 14 17 23,8
13 14 17,5 24,5
14 13 17,9 23,27
15 13 18,2 23,66
16 12 18,5 2,2
17 1,1 18,7 20,57
18 11 18,9 20,79
19 1 19,1 19,1
20 1 19,2 19,2
21 1 19,3 19,3
22 09 19,5 17,55
23 0,9 19,6 17,64
24 09 19,7 17,73
25 0,9 19,8 17,82
26 08 19,9 15,92
27 08 20 16
28 038 20 16
29 08 20,1 16,08

900 30 0,7 20,1 47 14,07 2.2 0,5 15,2 17 25,84 23,49 2,87
31 0,7 20,2 14,14
32 07 20,3 14,21
33 07 20,4 14,28
34 0,7 20,4 14,28
35 0,6 20,4 12,24
36 0,6 20,5 12,3
37 06 20,5 12,3
38 0,6 20,5 12,3
39 06 20,6 12,36
40 06 20,6 12,36
41 06 20,7 12,42
42 06 20,7 12,42
43 0,5 20,7 10,35
44 05 20,7 10,35
45 0,5 20,8 10,4
46 05 20,8 10,4
47 05 20,8 10,4
48 05 20,9 10,45
49 0,5 20,9 10,45
50 05 20,9 10,45
51 05 20,9 10,45
04 05 20,9 10,45
53 0,5 20,9 10,45
54 0,5 20,9 10,45
55 04 21 8,4
56 04 21 84
57 04 21 84
58 0,4 21 8,4
59 04 21 84
60 04 21 84
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Tabela 3 Parametry amorficznego panelu fotowoltaicznego przy natezenie

promieniowania stonecznego 800 W/m?,

Natezenie Napiecie - , . X
O . . L . Prad y Napiecie Prad Moc Wspotezynnik | Sprawnos¢
promieniowania | Rezystancja R | Natezenie | Napiecie |Temperatura T| Moc P . biegu i |
) warcia | . maksymalne | maksymalny | maksymalna |wypetnienia m |fotoogniwa 1
stonecznego G [Q pradul[A] | U[V] rc w] LAl jatowego U, V] 1 IAl P [W] H %
[W/mz] s U VI m m m - 4]
0 18 0,4 0,72
1 18 2,2 3,96
2 18 4 7.2
3 18 59 10,62
4 17 74 12,58
5 17 89 15,13
6 17 103 17,51
7 16 116 18,56
8 16 128 20,48
9 15 139 20,85
10 14 14,7 20,58
11 14 152 21,28
12 14 159 22,26
13 13 16,5 21,45
14 12 169 20,28
15 12 173 20,76
16 11 176 19,36
17 11 18 19,8
18 11 18,2 20,02
19 1 184 184
20 1 18,7 18,7
21 1 188 18,8
22 09 19 17,1
23 09 19,1 17,19
24 09 193 17,37
25 08 194 15,52
26 08 195 15,6
27 0.8 19,6 15,68
28 08 19,6 15,68
29 0,7 19,7 13,79
800 30 07 198 46,5 13,86 18 04 15,9 14 22,26 30,92 2,78
31 0,7 19,9 13,93
32 07 199 13,93
33 07 20 14
34 0,6 20 12
35 06 20,1 12,06
36 06 20,1 12,06
37 06 202 12,12
38 06 202 12,12
39 06 203 12,18
40 0,6 203 12,18
41 06 204 12,24
42 05 204 10,2
43 05 204 10,2
44 05 205 10,25
45 05 20,5 10,25
46 05 205 10,25
47 05 20,6 10,3
48 05 206 10,3
49 05 20,6 10,3
50 05 206 10,3
51 05 20,7 10,35
52 05 20,7 10,35
53 05 20,7 10,35
54 04 20,8 8,32
55 04 208 8,32
56 04 208 8,32
57 04 208 8,32
58 04 208 8,32
59 04 209 8,36
60 04 209 8,36
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Tabela 4 Parametry amorficznego panelu fotowoltaicznego przy natezenie
promieniowania 700 W/m?,

Na.tez‘enle' . . . Prad NaP‘ec'e Napiecie Prad Moc Wspétezynnik | Sprawnos¢
promieniowania (Rezystancja R| Natezenie | Napiecie | TemperaturaT| Moc P : biegu \ | f iani i
zwarcia | . y maksymalny y wyp m[{ fotoogniwa
stonecznego G Q] pradu I [A]| U[V] [ (W] LAl jatowego U, V] LA Wl ! o
(W/m'] * Uec V] " " "

0 16 04 0,64
1 16 19 3,04
2 15 34 51
3 15 5 75
4 15 64 96
5 15 7,6 114
6 14 88 12,32
7 14 10 14
8 14 11,1 15,54
9 13 12,1 15,73
10 13 12,9 16,77
1 12 136 16,32
12 1,2 143 17,16
13 12 15 18
14 1,1 15,5 17,05
15 1,1 16 17,6
16 11 16,4 18,04
17 1 16,8 16,8
18 1 172 17,2
19 1 17,4 17,4
20 0,9 17,7 15,93
21 0,9 17,9 16,11
22 09 18,1 16,29
23 0,8 183 14,64
24 0,8 184 14,72
25 0,8 18,6 14,88
26 0,8 18,7 14,96
27 07 18,8 13,16
28 0,7 19 133
29 0,7 19,1 13,37

700 30 0,7 19,2 453 13,44 16 04 16,4 11 18,04 28,19 2,58
31 0,7 193 13,51
32 0,7 193 13,51
33 0,6 194 11,64
34 0,6 195 11,7
35 0,6 19,6 11,76
36 0,6 19,6 11,76
37 0,6 19,7 11,82
38 0,6 19,7 11,82
39 0,6 19,8 11,88
40 0,6 198 11,88
41 0,5 19,9 9,95
42 0,5 19,9 9,95
43 0,5 20 10
44 0,5 20 10
45 0,5 20 10
46 0,5 20,1 10,05
47 05 20,1 10,05
48 0,5 20,1 10,05
49 05 20,2 10,1
50 0,5 20,2 10,1
51 0,5 20,2 10,1
04 0,5 203 10,15
53 0,4 20,3 8,12
54 0,4 203 8,12
55 0,4 204 8,16
56 04 20,4 8,16
57 0,4 204 8,16
58 0,4 20,4 8,16
59 0,4 204 8,16
60 0,4 20,5 82
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Tabela 5 Parametry amorficznych paneli fotowoltaicznych przy natezenie
promieniowania stonecznego 600 W/m?,

Na.tez'eme. . o _ Prad Nap\ecwe Napigcie Prad Moc Wspdtczynnik | Sprawnos¢
promieniowania |Rezystancja R| Natgzenie [Napigcie U| Temperatura T Moc P . biegu ion i
wardia | . maksymalne | maksymalny | maksymalna |wypetnienia m [{ fotoogniwa

stonecznego G Q) pradu | [A] v [°C] W] LA jatowego U, V] LA P W] ] o

Wi e Upe V] n n n 1 (%]
0 14 03 0,42
1 13 16 2,08
2 13 29 3,77
3 13 43 5,59
4 13 54 7,02
5 13 6,5 8,45
6 12 76 9,12
7 12 8,6 10,32
8 12 9,7 11,64
9 1,1 10,5 11,55
10 1,1 113 12,43
1 11 11,8 12,98
12 1,1 12,5 13,75
13 1 132 13,2
14 1 13,7 13,7
15 1 14,2 14,2
16 0,9 14,7 13,23
17 09 15,1 13,59
18 09 15,5 13,95
19 0,9 15,8 14,22
20 08 16,1 12,88
21 08 16,4 13,12
22 08 16,7 13,36
23 038 16,9 13,52
24 0,8 17,2 13,76
25 0,7 174 12,18
26 0,7 17,5 12,25
27 0,7 17,7 12,39
28 0,7 17,9 12,53
29 0,7 18 12,6

600 30 0,7 18,2 443 12,74 14 03 15,8 09 14,22 33,386 237
31 0,6 183 10,98
32 0,6 18,4 11,04
33 0,6 18,6 11,16
34 0,6 18,7 11,22
35 0,6 18,8 11,28
36 06 18,38 11,28
37 0,6 189 11,34
38 0,6 19 11,4
39 0,5 19,1 9,55
40 0,5 19,1 9,55
41 05 19,2 9,6
42 05 193 9,65
43 0,5 19,3 9,65
44 0,5 194 9,7
45 0,5 194 9,7
46 05 19,5 9,75
47 05 19,5 9,75
48 0,5 19,6 9,8
49 05 19,7 9,85
50 0,5 19,7 9,85
51 04 19,7 7,88
52 04 19,7 7,88
53 0,4 19,7 7,88
54 04 19,8 7,92
55 04 19,8 792
56 04 19,8 7,92
57 04 198 7,92
58 04 19,9 7,96
59 04 19,9 7,96
60 04 19,9 7,96
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3.3. Charakterystyki badanego amorficznego panelu fotowoltaicznego

Na podstawie zmienno$ci natgzenia promieniowania stonecznego wyznaczone
zostaty charakterystyki: pradowo - napigciowe I = f(U) oraz mocy od napiecia P =
f(U); wraz z umiejscowieniem na nich punktu mocy maksymalnej (MPP).
Charakterystyki pradowo - napieciowe:

& 1=f(u)

2,5
; \Q\ ——1000W/m2
\——\4\(“ ——900W/m2
—\_—\__\ "\\ ——800W/m2

15 —— ~_

N, 700 W/m2
N " \_\'\ 600 W/m2
Sy MPP

0,5

UVl

Rys.8. Wyznaczanie charakterystyki pradowo - napigeciowej w oparciu o wielkosci
badane (opracowanie wtasne)

Wykreslona charakterystyka I = f(U) obrazuje zalezno$¢ napiecia od natezenia pradu.
Wzrost napigcia uktadu powoduje spadek natezenia pradu. Na roéznych poziomach
natezenia promieniowania stonecznego zjawisko to zachodzi przy innych wartosciach
parametrow badanych.
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Charakterystyka mocy od napiecia:

PIW] P =f(U)

35

. A\ i
. Y aa .\ —
\—y -

0 T . . : . U[v]

Rys.9. Wyznaczanie charakterystyki mocy w funkcji napiecia w oparciu o
wielkos$ci badane (opracowanie wlasne)

Charakterystyka mocy od napigcia prezentuje zwigzek migdzy mocg a napieciem
panelu fotowoltaicznego. Wynika z niego, ze wraz ze wzrostem napi¢cia uktadu moc
wzrasta lecz wylacznie do momentu osiagnigcia punktu mocy maksymalnej (MPP).
Po jego przekroczeniu nastgpuje gwattowny spadek mocy paneli fotowoltaicznych.

4. Podsumowanie

Prezentowany artykut opisuje podstawowy podziat ogniw fotowoltaicznych wraz z
ich budowg oraz wskazuje na rodzaj materialu wykorzystywanego do ich wytworzenia.
Przedstawiono otrzymane wyniki badan w oparciu o analiz¢ modelu matematycznego
panelu fotowoltaicznego zbudowanego na podstawie modelu ogniwa fotowoltaicznego
otrzymanego z amorficznego krzemu. Analiza uwzglednia wplyw zmiennego
natezenia promieniowania stonecznego oraz zmiennej rezystancji uktadu
oddzialywajacej na prace panelu jak i na badane parametry elektryczne. Dokonano
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poréwnania parametrow amorficznego panelu fotowoltaicznego podawanych przez
producenta. Na podstawie parametréw panelu uzyskiwanych w warunkach STC
podawanch przez producenta mozna wywnioskowaé, ze wartosci te odbiegaja od
parametrow uzyskanych w momencie pomiaru przy mocy promieniowania
stonecznego rownego 1000 W/m?. Prad zwarcia dla o$mio panelowego zestawu
wynosit 2,5 A cho¢ zgodnie z tabliczkg znamionowg producenta w polaczeniu
rownoleglym paneli powinien mie¢ warto$¢ 3,6 A dla natgzenia promieniowania
stonecznego 1000 W/m?. W przypadku napigcia biegu jalowego jego warto$¢ byta
rowna 0,4 V za$§ producent podaje wartos¢ 21 V. A wiec taczna moc paneli powinna
wynosi¢ 48 W, a zgodnie z badaniami w punkcie mocy maksymalnej byla rowna
29,52 W. Zmiana mocy promieniowania stonecznego doprowadza do istotnego
wplywu na prad panelu fotowoltaicznego w potaczeniu rownoleglym. Wartosé
zmiennego pradu zwarcia jest bezposrednio zwigzana z warto$cia zmiennego
nat¢zenia promieniowania stonecznego. Gloéwnym czynnikiem powodujgcym wzrost
mocy panelu fotowoltaicznego jest wzrost mocy promieniowania stonecznego. Wzrost
mocy promieniowania stonecznego panelu ma rdéwniez zwigzek ze wzrostem
temperatury pracy w sposob liniowy. Im wyzsza temperatura pracy panelu tym
wystepuja wigksze spadki napiecia na wyjsciu systemu. Spadek napigcia doprowadza
do spadku mocy panelu fotowoltaicznego. Jednak w panelach fotowoltaicznych
wplyw temperatury na parametry pracy jest pomijalnie maty. Uzyskana sprawno$é¢
konwersji energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng w amorficznych
panelach fotowoltaicznych zgodnie z badaniami wyst¢powata na poziomie ok. 3 %.
Warto$¢ uzyskanej sprawnos$ci amorficznych systemow konwersji energii jest na
niewielkim poziomie w poréwnaniu z panelami wykonanymi w technologii
monokrysztalicznej. Za$ koszty poniesione przy wykorzystaniu systemu amorficznych
paneli s3 na duzo mniejszym poziomie niz uzycie innych technologii paneli
fotowoltaicznych.
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