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Przeprowadzono serie pomiaré6w majgcych na celu wskazanie na jakie aspekty nalezy zwrocié
uwage w domowym i przemystowym stosowaniu ogniw. Sprawdzono do$wiadczalnie czy ogniwa
poddane badaniu dziataly zgodnie z teoretyczng charakterystyka zjawiska fotoelektrycznego.
Badaniu poddano ogniwa krzemowe monokrystaliczne i polikrystaliczne. Otrzymane wyniki
wykazatly, ze ogniwa monokrystaliczne wykazuja zdecydowanie wiekszg sprawnos$¢. Stwierdzono
zatem, ze ich stosowanie jest bardziej optacalne, pomimo wyzszej ceny ogniw
monokrystalicznych. Obserwujac punkt mocy maksymalnej ogniwa w zalezno$ci od natezenia
Swiatta zauwazono, ze moc maksymalna zalezna jest od obcigzenia ogniwa przy danym
oSwietleniu. Sugeruje sie wiec stosowanie zmiennego obcigzenia w zalezno$ci od natezenia
Swiatta (np. dolaczajac dodatkowy odbiornik). Obserwujac parametry ogniw krzemowych
zauwazono, ze ich maksymalna sprawnos¢ jest mniejsza od sprawnos$ci ogniw opartych np. na
arsenku galu, jednak krzem wcigz wygrywa stosunkiem wydajnosci do ceny produkcji.

wiecej niz aktualne $wiatowe zapotrzebowanie
(wynoszace ok. 15 TW rocznie) [3]. W ciagu
dwdch miesiecy Stonice dostarcza tyle energii
ile zawieraja wszystkie znane nam ztoza wegla,

Wstep

Wykorzystywanie klasycznych Zrdédetl energii
takich jak wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny

wiaze sie z wyczerpywaniem zasobdéw, ktére

ropy i gazu razem. Dlatego wtasnie energetyka

odnawiajg sie bardzo powoli lub wecale. sloneczna rozwija si¢ tak dynamicznie.

Aby unikngé sytuacji kiedy $wiatowa Przewiduje si¢ rowniez ze od 2025 roku

energetyka napotka na niedobér paliw, coraz fotowoltaika bedzie najtanszym zrodiem

czeéciej wykorzystywane s odnawialne zrodta  energii [4].

energii. Wedtug danych z 2015 roku [1]

odnawialne zrédla energii zaspokajaty 9.3% Ogniwa fotowoltaiczne

zapotrzebowania ludzkosci na energie.

Energetyka oparta na zrédtach odnawialnych ~Fodstawowym elementem uktadu

koncentruje sie obecnie gtéwnie na wykorzystujagcego energie stoneczng jest

wykorzystywaniu energii grawitacyjnej wody. ogniwo fotowoltaiczne. Jest to element

Jednak to energia stoneczna jest ta, ktorej Potprzewodnikowy, w  ktérym nastpuje

wykorzystywanie roénie najszybciej. konwersja energii stonecznej w postaci $wiatta

0d poczatku XXI wieku energetyka stoneczna W energig elektryczng (zjawisko

rozwija sie w tempie ok. 40% rocznie [2]. fotowoltaiczne). Konwersja ta nastepuje
w wyniku wystapienia efektu

Jest to zwigzane z faktem, iZ moc energii
stonecznej, ktéra w ciggu roku dociera do Ziemi
to okoto 86 tys. TW. Jest to ponad 5700 razy
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fotoelektrycznego wewnetrznego. W efekcie
tym no$niki tadunku przenoszone sg pomiedzy
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pasmami energetycznymi w wyniku
naswietlania promieniowaniem
elektromagnetycznym (np. Swiattem
widzialnym). Zjawisko zachodzi jedynie
wowczas, gdy energia fotonu jest wieksza niz
szerokos¢ przerwy energetycznej
poiprzewodnika.  Rozdzielenie = nosnikéw

tadunku w ztaczu powoduje powstanie na nim
zewnetrznego napiecia elektrycznego [5].

Promieniowanie
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Rys. 1. Schemat ogniwa fotowoltaicznego.
Zrédto: http://www.kotly.krakow.pl

Powstawanie sity elektromotorycznej
pod wplywem $wiatta zachodzi w réznych
typach ogniw. Wyro6znia sie fotoogniwa I
generacji (krzemowe), Il generacji (gdzie
wykorzystuje sie zlgcza P-N  innych
poiprzewodnikow np. CdTe, GaAs) oraz
barwnikowe i polimerowe. Pod wzgledem
wydajnosci najlepsze wyniki dajg ogniwa
I1 generacji np. ogniwa oparte na arsenku galu.
Duzo nizsza wydajno$¢ maja ogniwa
barwnikowe i polimerowe. Ich zaleta jest
jednak bardzo niski koszt produkcji dlatego sa
one przedmiotem wielu badan. Na chwile
obecng najbardziej popularne w przemysle
energetycznym s3 ogniwa Kkrzemowe ze
wzgledu na dobry stosunek wytwarzanej przez
nie energii do  kosztow  produkcji,
a takze mnogo$¢ zastosowan [6]. Te cechy
zdecydowaty o wyborze ogniw krzemowych
jako przedmiotu badania.

Przedmiot badan

Gtownym celem projektu byto sprawdzenie
jakie czynniki zewnetrzne nalezy wzig¢ pod
uwage korzystajac z ogniw fotowoltaicznych i
jak te czynniki wpltywaja na ich wydajnos¢ [7].
W panelach stonecznych stosuje sie dwa
rodzaje fotowoltaicznych ogniw krzemowych:
monokrystaliczne oraz polikrystaliczne. Aby
scharakteryzowa¢ oba rodzaje  ogniw
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krzemowych postanowiono wyznaczy¢ ich
charakterystyke pradowo-napieciowg
Uktlad doswiadczalny i pomiary
W celu

przeprowadzenia eksperymentu

skonstruowano uktad pomiarowy. Do pomiaru
warto$ci napiecia i natezenia zbudowano
obwdd przedstawiony na rysunku (Rys. 2.)

Rys. 2. Zdjecie uktadu pomiarowego wraz ze schematem
obwodu stuzacego do pomiaru napiecia i natezenia

Do o$wietlania ogniwa wykorzystano lampe
halogenowa o regulowanej mocy S$wiecenia.
Natezenie os$wietlenia mierzono za pomocg
luksomierza. Opér w obwodzie mogt by¢
regulowany dzieki zastosowaniu
potencjometru. W skonstruowanym uktadzie
za pomoca woltomierza mierzono napiecie na
zaciskach ogniwa. Amperomierz stuzyt zas do
mierzenia pradu plynacego przez
potencjometr. Opor podigczony do ogniwa
zmieniano w zakresie 0-50 kQ w celu
wyznaczenia charakterystyki pradowo-
napieciowej ogniwa. Zmierzono roéwniez
napiecie obwodu otwartego oraz dokonano
pomiaru pradu zwarcia. Wszystkie pomiary
przeprowadzono w catkowicie zaciemnionym
pomieszczeniu tak by jedynym Zrodtem swiatta
byt halogen. Pomiary wykonano jednakowo dla
obu rodzajéw ogniw.

Wyniki do$wiadczenia

Wyznaczono  charakterystyke  pradowo-
napieciowg przy $wietle o natezeniu 3000
lukséw (Rys. 3.) oraz charakterystyki ogniw dla
réznego natezenia Swiatta. Wyniki
przedstawiono na rysunkach:

Rys. 4. - ogniwo monokrystaliczne
Rys. 5. - ogniwo polikrystaliczne
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa dla obu
rodzajéw ogniw. Kolorem niebieskim zaznaczono

ogniwo monokrystaliczne. Kolorem pomaranczowym -

ogniwo polikrystaliczne

Monokrystaliczne

mA
=
&

——5000 lux
\

1 3000 lux
\

1000 lux
500 lux

=250 lux

200 300 400 600

mv

Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa
monokrystalicznego w zalezno$ci od natezenia $wiatta
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Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa
polikrystalicznego w zaleznosci od natezenia $wiatta

Na powyzszych wykresach charakterystyk
pradowo-napieciowych zauwazy¢ mozna, Ze
ogniwo polikrystaliczne osiggnelo najwyzsza
moc w os$wietleniu o warto$ci 5000 lux. Te
sama moc uzyskuje ogniwo monokrystaliczne
w os$wietleniu 250 lux czyli przy Swietle o
natezeniu dwadzie$cia razy mniejszym. Jest to
szczegOlnie istotna roznica jesli ogniwo moze
by¢ narazone na prace w stabym oswietleniu

np. ze wzgledu na warunki pogodowe.
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Kolejno otrzymano zaleznos¢ mocy

dostarczonej przez ogniwo od zmierzonego na
nim napiecia (Rys. 6. - 7.) i przytoZzonego oporu
(Rys. 8.). Za roznice w zachowaniu ogniw

odpowiada bezpos$rednio ich budowa. Ogniwo

monoKkrystaliczne  zbudowane  bylo z

pojedynczego kawatka krzemu o powierzchni
11.34 cmz, Ogniwo polikrystaliczne
zbudowane byto z 10 mniejszych kawatkéow

krzemu, o tjcznej powierzchni 25.2 cm?,
potaczonych szeregowo.

Monokrystaliczne, 5000 lux

mw
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Rys. 6. Zalezno$¢ mocy ogniwa monoKkrystalicznego

od zmierzonego na nim napiecia przy natezeniu $wiatta
o wartosci 5000 luksow

mw

Polikrystaliczne, 5000 lux
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy ogniwa polikrystalicznego

od zmierzonego na nim napiecia przy natezeniu $wiatta

o warto$ci 5000 lukséw

Badane ogniwa osiggnely moc maksymalna

odpowiednio:
Monokrystaliczne 154 mW
Polikrystaliczne 19 mW

W przeliczeniu na jednostke powierzchni:

Monokrystaliczne

1.36 mW/cm?

Polikrystaliczne

0.75 mW/cm?

Ministerstwo Nauki
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Ogniwo monokrystaliczne charakteryzuje sie
zatem sprawnoscig wiekszg o ok. 81%.
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Na rysunku (Rys. 8.) zaznaczono zalezno$¢
mocy ogniwa monokrystalicznego w zaleznosci
od obcigzenia ogniwa (przytozonego oporu)
dla réznych wartosci natezenia $Swiatta.
Zauwazono, ze punkt mocy maksymalnej
uzyskuje sie dla innego oporu w zaleznosci od
natezenia $wiatta.

Monokrystaliczne, Moc w zaleznosci od Oporu
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci mocy ogniwa
monokrystalicznego od przytozonego oporu
dla réznych warto$ci natezenia $wiatta
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Rys. 9. Wspoétczynnik Fill Factor wyznaczony dla ogniwa
monokrystalicznego (czerwony)
w poréwnaniu do ogniwa idealnego (niebieski)

Wspétczynnik Fill Factor

Wspoétczynnik  FF  (Fill  Factor)  jest
charakterystyczng wielko$cig kazdego ogniwa
fotowoltaicznego. Wielko§¢ ta réwna jest
stosunkowi mocy maksymalnej ogniwa do
iloczynu  jego maksymalnego napiecia
i natezenia. Idealne ogniwo ma wspéiczynnik
FF réwny 100% [8]. Dla badanego ogniwa
monokrystalicznego wspétczynnik ten wynidst
70.2% (Rys. 9.). Jest to stosunkowo dobry
wynik jednakze ogniwa oparte na arsenku galu
osiagajg wspotczynnik FF nawet 90%.

Zgodno$¢ pomiarow z teoria

Dane przedstawione na wykresie (Rys. 10.)
potwierdzaja, Ze napiecie pomiedzy zaciskami
ogniwa zalezy jedynie od wielko$ci przerwy
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energetycznej bedacej charakterystyczng
cecha kazdego zlacza P-N i nie zalezy od
natezenia $wiatta.

Monokrystaliczne, napiecie obwodu otwartego
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci napiecia obwodu otwartego
od natezenia $wiatta dla ogniwa monokrystalicznego

Monokrystaliczne, prad zwarcia
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci pradu zwarcia
od natezenia $wiatta dla ogniwa monokrystalicznego

Na  kolejnym  wykresie (Rys. 11)
przedstawiono wyniki pomiaru pradu zwarcia
dla ogniwa  monokrystalicznego  przy
zmiennym o$wietleniu ogniwa. Mozna
zauwazy¢, ze prad ptynacy przez ogniwo jest w

przyblizeniu  proporcjonalny do ilosci
padajacych  fotonéw. Wyniki pomiaréw
napiecia obwodu otwartego oraz pradu

zwarcia pokrywaja sie wiec z teoretycznymi
zalozeniami dziatania ogniw fotowoltaicznych.

Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna wysnuc¢ wniosek, ktdry jest niezmiernie
istotny dla wszystkich uzytkownikéw ogniw
fotowoltaicznych. Zauwazono, Ze osiggniecie
maksymalnej wydajnosci ogniwa uzaleznione
jest od obcigzenia ogniwa w zaleznosSci od
natezenia $wiatla padajgcego na panel
Nalezatoby wiec stosowa¢ we wszystkich
ogniwach uktady, skalibrowane odpowiednio
dla ogniwa o danej charakterystyce,
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dotaczajace dodatkowy odbiornik po wykryciu
zmiany nateZenia S$wiatla. W ten sposoéb
ogniwo pozostanie zawsze w punkcie mocy
maksymalnej i ograniczone zostang straty
energii. Nadmiar mocy ogniwa wykorzystac¢
mozna np. na tadownie dodatkowych
akumulatoréw. Istotng sprawg, ktéra nalezy
wzig¢é pod uwage jest roéwniez budowa
wykorzystywanego ogniwa. Ogniwa
monokrystaliczne majg zdecydowanie wieksza
wydajno$¢. Warto wiec zastanowic sie czy nie
warto zainwestowa¢ w nieco drozsze ogniwo
monokrystaliczne ze wzgledu na korzysci
plynace z jego wydajnosci nawet przy stabym
o$wietleniu. Poréwnujac wydajnos¢ ogniw
krzemowych z ogniwami GaAs nasuwa sie
wniosek, iz by¢ moze ogniwa krzemowe mimo
swoich zalet zostang niedtugo zastgpione przez
inne rodzaje ogniw. Jednak do czasu gdy
technologia wytwarzania ogniw np. GaAs nie
bedzie odpowiednio tania, nalezy maksymalnie
wykorzysta¢ energie, ktéra dostarcza nam
stofice wykorzystujac potencjat powszechnie
dostepnych ogniw krzemowych.
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