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l. Zagadnienia do przestudiowania

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

Moc i sprawnos¢ ogniwa stonecznego, wspoétczynnik wypetnienia FF.

PN E

Il. Wprowadzenie teoretyczne

1. Pétprzewodnik typu p i typu n. Energetyczny model pasmowy
potprzewodnika.

W ogniwach stonecznych wykorzystuje sie tzw. zjawisko fotowoltaiczne, polegajgce
na bezposredniej przemianie energii fotondw promieniowania elektromagnetycznego w energie
elektryczng. Materiatami, z ktorych wykonuje sie ogniwa stoneczne sa potprzewodniki
krystaliczne, polikrystaliczne lub amorficzne. Czesto stosuje sie krzem (Si). Dzieki regularnej lub
quasi-regularnej budowie sieci krystalicznej (potprzewodniki krystaliczne i polikrystaliczne),
mamy do czynienia z pasmowg strukturg energetyczng. Z punktu widzenia whlasnosci
fotoelektrycznych, sposréd dozwolonych pasm energii elektronu, istotng role odgrywajg pasma
walencyjne i przewodnictwa, oddzielone przerwg energetyczng o szerokosci Eq. W przypadku
krzemu E; = 1,12 eV. Rozmieszczenie elektronbw na poszczegdlnych poziomach

energetycznych okreslone jest przez funkcje Fermiego- Diraca:

1
'C(E)Z?F+l

e kgT

(1)

gdzie: f (E) jest prawdopodobienstwem obsadzenia stanu o energii E, T — temperaturg bezwzgledna,

kg - statg Boltzmanna. Poziom E; jest tzw. Poziomem Fermiego, dla ktérego f (Ef) = 1/2.

W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjnego o energii E < Er sg
zajete; dla wszystkich standéw wyzszych niz Er otrzymamy f = 0, a wiec wszystkie stany pasma
przewodnictwa sg wolne. W temperaturze pokojowej kgT ~ 0,025 eV co oznacza, ze istnieje
niezerowe prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony poziomdéw energetycznych w pasmie
przewodnictwa — rys. 1. Poniewaz energie w pasmie przewodnictwa spetniajg zalezno$¢ E—£¢

>> kgT, rozktad (1) redukuje sie do postaci

EEry

f(E) ~ e_ kT (2)
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analogicznej do rozktadu Boltzmanna. Wskutek ruchéw termicznych niektére elektrony zyskujg

energie wystarczajgcg do pokonania przerwy energetycznej i stajg sie swobodne. Kazdy ze
swobodnych elektronéw pozostawia po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktéra moze zostaé
zajeta przez inny elektron walencyjny, a jego miejsce — jeszcze inny. Dziura porusza sie wiec
swobodnie, zachowujgc sie 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 wiec bardzo mata.
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Rysunek 1. Funkcja rozktadu Fermiego - Diraca dla temperatury T = OK i temperatury T > OK.
Zakreskowano przedziat energii, w ktérym prawdopodobiernstwo obsadzenia stanéw obniza
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nadmiarowy clektron dziura

Rysunek 2. Dwuwymiarowa struktura krysztatu 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, tworzgcymi kowalencyjne
wigzania z pozostatymi atomami (w trzech wymiarach krysztat ma strukture tetraedryczng —
kazdy atom znajduje sie w tej samej odlegtosci od atoméw sagsiednich). Na rysunku 2(b)
zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony jest atom o pieciu elektronach
walencyjnych (np. antymon Sb, fosfor P czy arsen As). W rezultacie powstat jeden nadmiarowy

elektron.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie poziomoéw Fermiego w roznych typach pétprzewodnikéw. Energia
mierzona jest od wierzchotka pasma walencyjnego

Nadmiarowy elektron jest bardzo stabo zwigzany (jego energia wigzania wynosi ok. 0,05 eV),
wiec moze poruszac sie prawie swobodnie w objetosci krysztatu — atom z piecioma elektronami
walencyjnymi nazywa sie donorem.

Jezeli atom krzemu zastgpi¢ atomem z trzema elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al,
galu Ga), powstanie struktura z niedoborem jednego elektronu — rys. 2(c). Z kolei dziure moze
wypeni¢ dowolny elektron walencyjny, co prowadzi do pozornego, swobodnego jej ruchu (atom
z trzema elektronami walencyjnymi nazywa sie akceptorem). Krzem mozna domieszkowac
donorem badZz akceptorem, uzyskujgc potprzewodnik typu n lub poétprzewodnik typu p.
Przewodnictwo w pétprzewodniku typu n jest wiec elektronowe, w poétprzewodniku typu p —
dziurowe (dominujgce nosniki fadunku nazywamy nosnikami wiekszosciowymi). Wskutek
wzbudzenia termicznego w potprzewodnikach obu typdw wystepujg rowniez mate koncentracje
nosniki o przeciwnych znakach, zwanych mniejszosciowymi. W rezultacie domieszkowania
nastepuja przesuniecia poziomu Fermiego. W potprzewodniku samoistnym lezy on w Srodku
przerwy energetycznej. W poiprzewodniku typu n poziom Fermiego znajduje sie ponizej
poziomu donorowego, w potprzewodniku typu p — powyzej poziomu akceptorowego (rys. 3(a) -
(c)). W poéiprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie
donory oraz akceptory sg neutralne. Opdr wiasciwy potprzewodnikdw— podobnie jak
potprzewodnika samoistnego — jest wowczas nieskonczenie wielki. Wraz ze wzrostem
temperatury nastepuje ich jonizacja, co powoduje gwattowny wzrost gestosci nosnikéw
przewodnictwa. Gestosci te sg — jak w przypadku pétprzewodnika samoistnego — opisane

funkcjg rozktadu Fermiego - Diraca (rys. 4).
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Rysunek 4. Rozktady Fermiego - Diraca w pétprzewodnikach typu n i p w niskich
temperaturach

2. Efekt fotowoltaiczny w zigczu p-n, oghiwo stoneczne.

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

Schemat budowy pojedynczego ogniwa pokazano na rys. 5. Sktada sie ono ze ztacza
p-n, dwdch elektrod oraz warstwy przeciwodbiciowe|. Elektroda metalowa, ktora jest oswietlana
ma odpowiedni ksztatt, tak aby powierzchnia czynna ogniwa byta jak najwieksza.
Ztgcze p-n powstaje poprzez zetkniecie pdtprzewodnika typu p z pétprzewodnikiem typu n. W
wyniku dyfuzji elektronéw z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n powstaje

tadunek przestrzenny, ktory wytwarza wewnetrzne pole elektryczne w obszarze ztacza.

Jezeli ztacze zostanie oswietlone, fotony generuja pary nosnikbw tadunku: dziury i
elektrony. Dziury unoszone w wewnetrznym polu elektrycznym podaza w kierunku
pétprzewodnika typu p, a elektrony w kierunku pdtprzewodnika typu n. Schemat dziatania
baterii stonecznej przedstawiono na rys. 6.

Gdy elektrody nie sa ze soba polaczone, to w wyniku oswietlenia w potprzewodniku
typu n gromadza sie tadunki ujemne, a w typu p dodatnie. Taki rozktad tadunku wytwarza

réznice potencjatu nazywana napieciem obwodu otwartego Voc (ang. open circuit voltage).



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

Rysunek 5. Schemat ogniwa stonecznego: 1 — nieoswietlona elektroda; 2 — pétprzewodnik
typu n; 3 - ztacze p-n; 4 —pétprzewodnik typu p; 5 — warstwa przeciwodbiciowa; 6 —oSwietlana
elektroda; 7 — fotony o energii hv padajgce na ogniwo.

Gdy elektrody ogniwa sa zwarte przez amperomierz, tak jak na Rys. 6, woéwczas napiecie jest
rowne zeru (V = 0 V) i przez ogniwo przeptywa prad zwarcia Isc (ang. short circuit current)

generowany swiattem. Gestosci pradu zwarcia jest zdefiniowana wzorem:

3)

gdzie A jest powierzchnia aktywna fotoogniwa. Prad ten jest zalezny od parametrow

materiatowych pdétprzewodnika i konstrukcji ogniwa.

Strefa tadunku
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Rysunek 6. Schemat dziatania ztgcza p-n jako fotoogniwa.

Natomiast gdy elektrody fotoogniwa sa rozwarte tadunek réwnowazny tadunkowi
mniejszos$ciowych nosnikéw fadunku, ktére przeptyng na drugg strone zlgcza i zrekombinujg z
no$nikami przeciwnego znaku, spowoduje powstanie réznicy potencjatdw zwanej napieciem
otwartego obwodu V¢ (and. open circuit voltage).
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Rysunek 7. Uktad zastepczy fotoogniwa.
W sytuacji, gdy oswietlenie produkuje dodatkowe nosniki, ale nie zmienia nic w mechanizmie

transportu, charakterystyka prgadowo-napieciowa oswietlonego zlgcza ma posta¢ (zasada
superpozyciji):

I=1_-1, @

ev
/=/$—/0[eAkBT— J
()

gdzie: A —wspotczynnik idealnosci ztgcza i Iy — prad ptynacy przez diode Iy — prad
nasycenia
(zalezg od dominujgcego mechanizmu transportu w ztgczu).

Z tej zalezno$ci wynika relacja miedzy napieciem otwartego obwodu a pragdem zawarcia, gdyz
dla I=0, V=V, i stad:

V.= AksT In[l+ I—SC] = AT In[I—SC]
e 0 e l,

(6)
Ze wzrostem Isc wzrasta SEM (wg prawa logarytmicznego). Jednoczesnie maleje wysokosé
bariery potencjatu w ztaczu p-n. Kiedy bariera jest rzedu kgT, wzrost SEM ustaje. Wynika stad,
ze SEM nie moze przewyzszac stykowej réznicy potencjatéw pomiedzy obszarami p i n.
Dla najkorzystniejszego przypadku (bez oswietlenia) poziom Fermiego potozony jest w
poblizu krawedzi pasm energetycznych:
Vo,max = Eg/e,

Np. german Ge: Vomax ~0,6 V, krzem Si: Vi max ~1V
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Absorpcja fotonéw w ogniwach stonecznych wywotuje przejscia elektronbw z pasma

walencyjnpego do pasma przewodnictwa (absorpcja podstawowa). Energia  Epn

zaabsorbowanego fotonu musi by¢ wieksza od przerwy energetycznej Eg4 p6tprzewodnika:

E =hv=E>E
A

(7)

gdzie: v jest czestoscia drgan fali elektro-magnetycznej, 4 dtugoscia fali swietlnej, a ¢
jest to
predkosé¢ swiatta w prozni.
Po przejsciu elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa powstaje para

nosnikéw tadunku: elektron i dziura.

3. Charakterystyka pradowo-napieciowa.

Okreslenie podstawowych parametrow ogniwa fotowoltaicznego uzyskuje sie poprzez
badanie charakterystyki pradowo-napieciowej. O wtasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa
decyduje ksztalt charakterystyki pradowo-napieciowej [(V) w [V ¢wiartce ukladu
wspo6irzednych.

Charakterystyka pradowo-napieciowa dla idealnego fotoogniwa powinna mie¢ ksztatt
prostokata o bokach Is; i Voe. W praktyce nie spotykamy idealnych fotoogniw. Maksymalna moc
rzeczywistego ogniwa jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa Pig=lscVoe, gdyz
praktycznie nigdy nie mozna osiagna¢ charakterystyki prostokatnej. Wspohzedne punktu M

(rys. 9) pozwalajg wyznaczy¢ moc maksymalna:

Moc maksymalna. ogniwa: Foex = LV (8)
Moc idealna: o = =V 9)

Isc — prad zwarciowy (SC — short circuit current), Vo — napiecie otwartego obwodu (OC — open
circuit voltage)
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Rysunek 8. Jasna i ciemna charakterystyka pragdowo-napieciowa ogniwa i parametry
okreslajace wydajno$¢é ogniwa.

4. Moc i sprawnos¢é ogniwa stonecznego, wspoétczynnik wypetnienia FF.
Od wartosci parametréw Isc | Vo zalezy wydajno$¢ ogniwa. Zauwazmy bowiem, ze
wydajnos¢ konwersji fotowoltaicznej okresla stosunek maksymalnej mocy wytwarzanej w

ogniwie do mocy promieniowania padajgcego na to ogniwo:
n= _m_m (10)

gdzie: n — :;,prawnoéé ogniwa, J — natezenie promieniowania padajgcego na ogniwo
[W/m?],

S — pole powierzchni ogniwa

Przyjeto, ze maksymalng moc wyraza sie poprzez tzw. wspétczynnik wypetnienia FF (rys. 8)

IV
FF =™ (11)
ISCVOC
skad wynika, ze:
_ 14V FF (12)
J- S

Wyrazenie (12) okresla nominalng wydajnos¢ konwersji ogniwa.

Najwazniejsze czynniki, ktére wplywajg na wydajnos¢ ogniwa. Warto$¢ prgdu zwarcia zalezy od
tego ile fotonbw zostanie zaabsorbowanych w ogniwie, czyli od natezenia Swiatta, a takze od
wartosci przerwy energetycznej materialu. Zauwazmy, ze im mniejsza jest przerwa
energetyczna, tym wiecej fotonbw ma szanse wytworzy¢ pary elektron-dziura, wiec Is; rosnie,

9
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gdy Ey maleje. Z drugiej strony, Vi nie moze by¢ wyzsze niz bariera na zlgczu, a wiec jego

maksymalna warto$¢ jest ograniczcona wartoscig przerwy energetycznej materiatu
absorbujgcego Swiatlo. Wynika stgd optymalna warto$¢ przerwy energetycznej absorbera
rbwna ok. 1,5 eV. Na rys. 9. przedstawiono teoretycznie obliczong zalezno$¢ maksymalnej
wydajnosci ogniwa od przerwy absorbera, otrzymang przy zatozeniu, ze jedynym Zrodiem strat
jest rekombinacja radiacyjna.

Rysunek 9. Maksymalna wydajnosé
jednoztaczowego ogniwa w funkcji Eg

30 Si GaAs absorbera. Zaznaczono wartosci przerwy
! CdTe réznych materiatéw fotowoltaicznych
25¢
20¢
& 15¢ Cu(inGa)Se,
[
10+
50

04 0608 10 12 14 16 18 2.0 2.2
E (eV)

O tym, ile swobodnych nosnikéw na jeden foton doptywa do zewnetrznego obwodu mowi
spektralny rozktad wydajnosci kwantowej fotogeneracji. Mozna ten rozktad okresli¢, jako
stosunek ilosci padajgcych fotonéw o dtugosci fali z okreslonego przedziatu do wytworzonych
przez nie swobodnych nosnikéw, ktérym uda sie dotrze¢ do obwodu zewnetrznego (ang.
external quantum efficiency) lub jakiej czesci zaabsorbowanych fotonéw sie to uda (ang.
internal quantum efficiency). ROznig sie te dwa rozklady iloScig fotonéw, ktore odbijg sie od
powierzchni ogniwa i dlatego nie ulega absorpcji. Ogniwo z reguty pokrywane jest powiokg
antyrefleksyjna, aby zminimalizowac straty na odbicie ograniczajgc je do ok. 5%. Analizujgc
spektralng wydajnos¢ kwantowg, mozemy wyciggng¢ wnioski, czy straty fotopradu dotyczg
rekombinacji w objetosci absorbera, czy w innych miejscach struktury. Dla struktur
fotowoltaicznych opartych o mono i polikrystaliczne pétprzewodniki nieorganiczne wydajnosc
kwantowa siega 90-98 %. Wspébiczynnik wypetlnienia FF jest miarg tego, jak bardzo
charakterystyka prgdowo-napieciowa ztgcza rézni sie od prostokata wyznaczonego przez Isc i
Voe. Na jego wplyw, oprocz ksztattu charakterystyki /-V wynikajgcego ze szczegdtowych
whasnosci mechanizmu transportu pradu przez zigcze, ma wptyw szeregowy i rownoleglty opér

ogniwa (patrz schemat zastepczy przedstawiony na rys. 10.

10
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Rysunek 10. Schemat zastepczy rzeczywistego ogniwa.

Opdr szeregowy ma szczegOlnie negatywny wptyw na FF (rys. 10), a sktada sie nan m. in. opo6r
omowy obszaru neutralnego absorbera, opdr elektrody zbierajgcej (emiter w homozigczu,
,0kno” w heteroztgczu), opdr kontaktébw i doprowadzenn. Optymalizacja poziomu
domieszkowania oraz powierzchni i whlasnosci kontaktéw elektrycznych prowadzaca do
minimalizacji Rs jest waznym elementem projektowania struktury fotowoltaicznej. Opor
rownolegly R, zwigzany jest z uptywnoscig po granicach ziaren, krawedziach, itp. i dla
niewadliwej struktury nie ma praktycznego wptywu na FF.

Zerowe R,

Srednie R

Prad

Duze R,

Napiecie
Rysunek 11. Wptyw oporu szeregowego na FF.

lll. Cel éwiczenia

Wyznaczanie punktu maksymalnej mocy na charakterystyce prgdowo-napieciowej ogniwa
(modutu) stonecznego i sprawnosci konwersji energii padajgcego promieniowania w warunkach

zmiennego natezenia oswietlenia.
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IV. Zestaw pomiarowy

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 1. Bateria stoneczna (1), skltadajgca
sie z czterech jednakowych ogniw potgczonych szeregowo - réwnolegle, oswietlana jest lampg
zarowg (2). Szeregowo potgczony rezystor nastawny (3) suwakowy stanowi regulowane
obcigzenie baterii. Plytki szklane (4), wzmacniacz sygnatu (6), podawanego z termostosu (5) do
pomiaru natezenia promieniowania elektromagnetycznego. Pomiar natezenia prgdu i napiecia

odbywa sie za pomocg cyfrowych multimetrow.

Rysunek 12. Aparatura do badania baterii stonecznej: bateria stoneczna(1), lampa (zrédto
Swiatta) (2), rezystor suwakowy (3), ptytki szklane (4), termostos do pomiaru natezenia
promieniowania elektromagnetycznego(5),wzmacniacz sygnatu (6)

V. Przebieg cwiczenia

1. Wyznaczanie natezenia promieniowania lampy oswietlajgcej baterie:
a) Podigczy¢ uktad wedtug schematu rys.13.

vAg
<IO> Termosto Wzmachiac Woltomier

Rysunek 13. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczenia intensywnos$ci promieniowania

12
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b) Wykona¢ pomiar dla r6znych odlegtosci termostosu od Zrodta Swiatta (od 50 do 140 cm).

Na wzmacniaczu ustawi¢ mnoznik x10%, w celu wyséwietlenia wiekszych wartoéci

napiecia.

c) wyniki wpisa¢ do Tabeli 1.

Tabela 1.
Lp. L [cm] U [V] J [W/m?]
1 50
2 60
10 140

2. Wyznaczanie krzywej charakterystyki I=f(U) modutu fotowoltaicznego dla trzech r6znych

odlegtosci baterii od Zrodta Swiatta.

a)

b)
c)

d)

e)

Podtgczy¢ uktad wedtug schematu rys. 14.

n
&/

= O

Rysunek 14. Schemat uktadu pomiarowego do badania baterii stonecznej

Nastawi¢ minimalny opor rezystora suwakowego.

Umiesci¢ baterie w linii prostej w odlegtosci 60 cm od banki zaréwki. Po wigczeniu
oSwietlenia odczekac ok. 3 minut w celu ustalenia sie temperatury baterii.

Przeprowadzi¢ serie pomiarow zwiekszajgc stopniowo opor rezystora nastawnego do
maksimum (tj. zwiekszajac obcigzenie baterii), notujgc kazdorazowo wskazania
woltomierza i miliamperomierza. Odczyt na woltomierzu dokonywa¢ co 0,05 V. Przed
dokonaniem odczytu miernikédw, nalezy kazdorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund.
Wskazane jest uzyskanie ok. 30 punktdéw pomiarowych. W przedziale od okoto 1.20 V do
ok. 1.80 V zagesci¢ pomiar .

zmierzy¢ napiecie otwartego obwodu Uy (open cell) (tj. wartosci U dla 1=0), oraz prad

zwarcia lsc (short circuit) (tj. wartosci | dla U=0)

Opisane czynnosci powtdrzy¢ dla odlegtosci zaréwka - bateria 90 i 130 cm. U, lsc

f)

Wyniki wpisa¢ do Tabeli 2
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Tabela 2.
L=60cm L=90cm L=130cm
Lp. Uocf ........ Uocf ........ Uocf ........
Isc bl TYTT T Isc bl TETTTT Isc bl TYTTET
I[MA] U[V] [P[mW]| I[mA] U[V] PImW]| I[mA] U[V] P[mW]
1
2
3
4
n
3. Wyznaczanie krzywych charakterystyk [/=f(U) modutu fotowoltaicznego w przypadku

przystoniecia baterii jedng i dwoma szklanymi piytkami. Pomiary przeprowadzi¢ w
odlegtosci 90 cm od Zrodta Swiatta i powtérzy¢ polecania z punktu 2 b), d), e), f). Wyniki

zanotowac w Tabeli 3.

Tabela 3.
Jedna ptytka szklana Dwie ptytki szklane
ocC S ocC e
Lp- ISC [ Isc —ssmanas
I[mA] U[V] P[mW] [[MA] U[V] P[mW]
1
2
3
4
n

VI. Opracowanie wynikow
1. Sporzgdzenie wykresu natezenia promieniowania lampy w funkcji odlegtosci (Tabela 1).

Natezenie promieniowania obliczy¢ korzystajgc z zaleznosSci:

Ut

J=— 2t (13)
100-0.16- S
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gdzie: U;— napiecie termostosu,
S — pole powierzchni pomiarowej otworu termostosu 0.0000785 m?

2000 ~

1800

1600

1400 +

1200

1000 -

JW/m2]

800

600

400

200

100 160

L[cm]

40 60 80 120 140

Rysunek 15. Przyktadowo sporzadzony wykres natezenia promieniowania
elektromagnetycznego w zaleznosci od odlegtosci od Zzrédta

2. We wspdélnym uktadzie wspoétrzednych sporzadzi¢ wykresy funkcji /(U) dla roznych

odlegtosci zarbwka — bateria (Tabela 2). Sporzadzi¢ réwniez charakterystyki /(U) dla modut

przestonietego ptytkami szklanymi (Tabela 3).

1009 1170 wim?

75

504 517 w/m®

I [mA]

254 254 W/m®

Rysunek 16. Przyktadowe charakterystyki I(U) ognhiwa fotowoltaicznego z wyznaczonymi
punktami mocy maksymalne;.

3. Sporzadzi¢ wykresy funkcji P(U) i zaznaczy¢ potozenia MPP (punkt mocy maksymalnej).

Dla baterii nie przestonietej (Tabela 2), oraz przestonietej (Tabela 3)

P=1.U

(14)
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150

MPP= _ 135 mW
125 ’
1170 W/m’
100
o i 62 mW
517 W/m’ ’
50 4
2 /27 mw
25 254 W/m
O =——— T L L R T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0
\Y

Rysunek 17. Przyktadowe charakterystyki P(U) modutu fotowoltaicznego wraz z zaznaczonymi
MPP.

4. Wyznaczy¢ maksymalng sprawnos$¢ ogniwa na podstawie:

Un' I 100%
J-S (15)

’r’:

gdzie:
Im, Unto wspotrzedne odpowiadajgce mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego,
S — powierzchnia modut (S=4 x 2.5 x 5 [cm?]),
J — natezenie promieniowania [W/m?].

5. Wyznaczy¢ wspoétczynnik wypetnienia charakterystyki FF:

u, I
U,

m m

* (16)

FF =

oc

6. Na podstawie wzoru (12) policzy¢ nominalng wydajnos¢ konwersji modutu ogniw.
7. Policzone parametry wpisac do Tabeli 4.

Tabela 4.

Przestoniete ptytka szklang

60 cm 90 cm 130 cm Jedna Dwiema

Sprawnos¢

Moc maksymalna

FF (wspoétczynnik
wypetnienia)

Nominalna
wydajnosc
konwersiji
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VII. Dyskusja wynikéw

1. Przedyskutowac i podac przyczyne uzyskanej sprawnosci ogniw fotowoltaicznych.
2. Przedyskutowac uzyskany wspétczynnik wypetnienia charakterystyki FF.
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Zasada sporzadzania wykreséw

Prawidtowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas
robienia wykresu nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje sie na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy

liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmiennosci wartosci X i Y ;
oznacza to, ze na kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkoSci
fizycznej, w ktérym zostaly wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na
osiach punktéw zerowych, gdy nie byto w ich okolicy punktéw pomiarowych ( chyba, ze w
dalszej analizie konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Skale na osiach uktadu
nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich wybor i gestos¢ na osi musi
zapewniac jak najwiekszg prostote i wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszag by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki
lub wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraZznie widoczne, zaznaczamy je koétkami,
trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ réwniez niepewnosci
pomiarowe w postaci prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatbézmy, ze wartosci x i y otrzymane z pomiaréw sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax
i Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkoSci mieszczg sie w przedziatach od
x-Ax do x + Ax oraz od y-Ay do y + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te
wyznaczajg wokét punktow (x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna
réwniez zaznacza¢ wokét punktu pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 24y

(rys.1)

y y

AR

2Ax A%

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokoét punktéw pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli wartoS¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie
zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynikac z tego, ze dysponujemy takim,
a nie innym kawaitkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest
kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okre$lony przez niepewnosci pomiarowe

18



Cwiczenie E-19: Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej, mocy maksymalnej i
sprawnos$ci modutu ogniwa stoneczneqo
tych wielkosci, ktére odktada sie na osiach. Niepewnos¢ ta powinna w wybranej skali by¢
odcinkiem o tatwo zauwazalnej, znaczgcej dlugosci .

4. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywg ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by
przecinata w miare mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dgzy¢ do tego, aby
przechodzita ona przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest
niepewnoscig. W przypadku duzych rozrzutéw staramy sie, by ilos¢ punktow ponizej
i powyzej krzywej byta zblizona- w ten sposéb usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W
przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera,
CO reprezentujg zaznaczone krzywe.
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