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WPROWADZENIE

System NV6005 jest uniwersalnym systemem edukacyjnym do zastosowan
laboratoryjnych. Przy jego pomocy uczniowie mogg zapoznac sie i zrozumieC rozne
charakterystyki i zastosowania energii stonecznej. W procesie nauki prezentowane sg
potgczenia wielu ogniw stonecznych dla generacji energii potrzebnej do zasilania urzgdzen
domowych.

System sktada sie z dwodch czesci: pulpitu szkoleniowego i panelu z ogniwami
stonecznymi.

Panel z ogniwami zawiera 6 ogniw o napieciu nominalnym 2 V i prgdzie 150 mA DC.

Pulpit szkoleniowy jest podzielony na trzy sekcje:
1. sekcja wejsciowa,

2. sekcja pomiarowa,

3. sekcja aplikaciji.

Sekcja wejsciowa zawiera wyprowadzenia wszystkich ogniw.

Sekcja pomiarowa zawiera woltomierz, amperomierz i potencjometr.

Sekcja aplikacji zawiera uktad tadowania i odbiorniki energii, ktére mogg by¢ podtgczone
do ogniw stonecznych.

Sekcja tadowania stuzy do tadowania akumulatora i dostarczania zasilania do
odbiornikdw poprzez uktad wzmacniacza. Odbiorniki to lampa, radio FM i wentylator
(umieszczone na pulpicie).

Rysunek 1: Pulpit szkoleniowy i panel z ogniwami fotowoltaicznymi
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2. PODSTAWOWE CECHY

kompleksowa nauka podstaw efektu fotowoltaicznego,

dwa tryby pracy dla nauki charakterystyk ogniw i zastosowan,

wbudowany woltomierz i amperomierz do pomiaréw napiecia i pragdu dla
danego trybu pracy,

tadowanie baterii przy wykorzystaniu energii stonecznej,

ogniwa stoneczne zabezpieczone przed wptywami otoczenia,

przenosnosc i niewielka waga zestawu,

przyjazna instrukcja obstugi zawierajgca szczegoty teoretyczne i praktyczne,

3. SPECYFIKACJA TECHNICZNA

Panel ogniw: Sktada sie z 6 ogniw stonecznych
Maksymalne napiecie kazdego ogniwa: 2V DC
Maksymalny prad kazdego ogniwa: 150 mA DC
Woltomierz: 0-10 V DC

Amperomierz: 0-500 mADC

Potencjometr: 5KQ

Akumulator: 1,2V DC

Zaréwka: 2,2 V, 250 mA DC

Wentylator: 1,5V, 400 mA DC

FM Radio: 12V DC
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4. TEORIA

Energie odnawialne pochodzg ze zrdédet, ktdre sg w sposob ciggty uzupetniane przez
procesy naturalne w skali czasu dostepnej dla cztowieka. Dla odréznienia paliwa kopalne
(wegiel, naturalny gaz, ropa naftowa) wymagajg milionow dla formowania sie procesow
geologicznych. Nasze zrédta paliw kopalnych i jgdrowych (np. uran) sg ograniczone.
Energie ktére sie samoczynnie regenerujg sg nieograniczone z naszego punktu widzenia.
Przyktady energii odnawialnych:

Energia stoneczna dostepna w réznych postaciach

Promieniowanie stoneczne: fotowoltaika, ciepto stoneczne powodujgce ruchy powietrza
w atmosferze: wiatr, opady deszczu, energia hydroelektryczna, biopaliwa, biomasa, biogaz
Najczesciej wspotczesnie wykorzystywane zrodta energii odnawialnych to panele
stoneczne, elektrownie wiatrowe i elektrownie wodne.

Energia przyptywow (grawitacyjne przycigganie stoinca, ziemi i ksiezyca):

Elektrownie ptywowe wykorzystujg energie dostarczang przez wysokie i niskie stany wod
w czasie przyptywow i odptywow. Woda jest gromadzona w zbiornikach w czasie
przyptywow i uwalniana do napedu turbin w czasie odptywow.

Energia geotermalna (radioaktywnos¢ i pierwotne ciepto wnetrza ziemi):

Energia geotermalna wykorzystuje ciepto wnetrza ziemi. To ciepto moze by¢
wykorzystywane bezposrednio lub przetwarzane na energie elektryczng.

Energie odnawialne sg obecne w naturalnych cyklach i systemach, dostepne dla nas
w formach mozliwych do wykorzystania. Ruchy wody, wiatru, ciepto stohca i ciepto ziemi,
weglowodory w roslinach sg to zrodta energii naturalnej, ktére mogg zaspokoi¢ nasze
zapotrzebowanie na ciggte dostawy energii. Ze wzgledu na naturalnosé¢ wystepowania
energii odnawialnych sg one w stanie zwiekszy¢ nasze bezpieczenstwo energetyczne.

Fotowoltaika — od promieniowania storica do elektrycznosci:

Stowo fotowoltaika jest kombinacjg greckiego oznaczenia swiatta i nazwiska znanego
fizyka Allesandro Volta. Jest to okreslenie procesu bezposredniej zamiany Swiatta
stonecznego na energie elektryczng. Wykorzystywany tu proces jest okreslany jako efekt
fotoelektryczny odkryty przez Aleksandra Bequerel w 1839 roku. Efekt fotoelektryczny
opisuje uwalnianie nosnikow tadunkéw dodatnich i ujemnych w ciatach statych na ktoére
pada swiatto stoneczne.

Generator energii elektrycznej w systemie PV (fotowoltaicznym) NV6005

Historia ogniw fotowoltaicznych:

Rozwoj ogniw fotowoltaicznych datuje sie od roku 1839, w ktérym francuski fizyk Antoine-
César Becquerel zaobserwowat efekt fotowoltaiczny podczas eksperymentéw z elektrodg
zanurzong w elektrolicie, w czasie gdy Swiatto padato na elektrode z ciata statego.
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Pierwsze ogniwo fotoelektryczne:

Zgodnie z informacjg w Encyclopedia Britannica pierwsze ogniwo fotoelektryczne zostato
zbudowane ok. 1883 r przez Charles Fritts, ktory wykorzystat potgczenie uformowane
przez pokrycie selenu (ktéry jest potprzewodnikiem) cienkg warstwg ztota.

Dalsze prace nad ogniwami fotoelektrycznymi :
W 1927 roku inne ztgcze metal — potprzewodnik zostato wykorzystane do stworzenia
ogniwa fotoelektycznego. W tym przypadku zastosowano miedz i tlenek miedzi. W latach
1930-tych uzywano ogniw selenowych i tlenkowych do produkcji elementéw fotoczutych,
takich jak fotometry, do wykorzystania w fotografii.

Fotoogniwa krzemowe:

Wczesne ogniwa stoneczne posiadaty sprawnos¢ przetwarzania energii stonecznej ponizej
1%. Problem zostat ostatecznie rozwigzany przez opracowanie fotoogniw krzemowych.
W 1941 roku Amerykanin Russell Ohl wynalazt krzemowe ogniwo stoneczne.

Efektywne ogniwa stoneczne:

W 1954 r, trzej amerykanscy badacze Gerald Pearson, Calvin Fuller i Daryl Chapin,
opracowali ogniwo stoneczne posiadajgce 6% sprawnosci. Trzej wynalazcy stworzyli
matryce paskéw krzemu (kazdy rozmiaréw brzytwy), umiescili je w promieniach
stonecznych, a w ogniwach byty wychwytywane wolne elektrony, przeksztatcane nastepnie
w prad elektryczny.

Bell Laboratories w Nowym Jorku ogtosity rozpoczecie prototypowej produkcji ogniw
stonecznych Bell finansowat badania. Pierwsze prébne publiczne wykorzystanie ogniw
stonecznych Bell miato miejsce 4 pazdziernika 1955 roku przez operatora
telekomunikacyjnego Americus (Georgia). W péznych latach 80-tych produkowane ogniwa
stoneczne, takze oparte na arsenku galu posiadaty sprawnos$¢ ok. 20%. W 1989 roku
wykorzystanie koncentratora optycznego (dziatajgcego na zasadzie soczewki)
skupiajgcego sSwiatto stoneczne na powierzchni ogniwa pozwolito na uzyskanie 37%
sprawnosci. Obecnie dostepne sg réznorodne ogniwa stoneczne, roznigce sie ceng
i sprawnoscig.

Praca ogniwa stonecznego:

Systemy fotowoltaiczne przetwarzajg Swiatto stoneczne na energie elektryczng. Podstawg
tej technologii jest uzycie materiatow pétprzewodnikowych, takich jak krzem. Typowe
ogniwo stoneczne sktada sie z dwoch potprzewodnikdédw réznie domieszkowanych.
Domieszkowanie jest kontrolowanym wprowadzaniem zawartosci innych materiatow do
materiatu podstawowego. W czystym krysztale pétprzewodnika (np. krzemu) podmieniane
sg niektore atomy w sieci krystalicznej przez pierwiastki posiadajgce o jeden wiecej
elektrondw walencyjnych niz materiat podstawowy (elektrony walencyjne okreslajg
wlasnosci chemiczne materiatéw, znajdujg sie one na najdalszych orbitach atomu).
Materiaty potprzewodnikowe posiadajg cztery elektrony walencyjne, wszystkie z nich stuzg
do wigzania siatki krystalicznej. Jezeli materiat domieszki ma pie¢ elektronow
walencyjnych, wtedy jeden nadmiarowy jest luzno zwigzany z siecig krystaliczng. Te wolne
elektrony (atomy) mogag sie swobodnie przemieszcza¢ w sieci krystalicznej zwigkszajgc
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tym samym przewodnos$¢ materiatu. Poniewaz posiadajg one (elektrony) fadunek ujemny
powstaty w ten sposodb materiat okreslamy jako pétprzewodnik typu n. Z drugiej strony
jezeli materiat domieszki posiada tylko trzy elektrony walencyjne taka struktura bedzie
miata dziure w tadunku ujemnym w stosunku do sieci krystalicznej, w efekcie ,dziury” bedg
miaty tadunek dodatni.

Podobnie jak elektrony dziury mogg sie swobodnie przemieszcza¢ zwiekszajgc tym
samym przewodnos¢ materiatu podstawowego. Materiat potprzewodnikowy posiadajgcy
dziury okreslamy jako potprzewodnik typu p. Gdy poétprzewodnik typu n jest zetkniety
(ztgcze) z potprzewodnikiem typu p, tworzy sie ztgcze p-n. O ile kazda ze stron ztgcza jest
elektrycznie obojetna (istnieje tyle samo elektronow, co protondw), co jednak nie rozcigga
sie na pewne obszary ztgcza p-n, ze wzgledu na roéznice koncentracji dziur i elektrondw
pomiedzy rejonami n i p, co powoduje powstanie prgdu dyfuzyjnego: elektrony z obszaru n
przeptywajg do obszaru p zapetniajgc dziury.

W takim obszarze nieomal nie wystepujg wolne nosniki tadunkéw (wolne elektrony lub
dziury), obszar taki jest nazywany strefg zaporowg. W strefie zaporowej w sieci
krystalicznej po stronie domieszkowanej n znajdujg sie tadunki dodatnie, a po stronie
domieszkowanej p, co powoduje powstanie pola elektrycznego przeciwdziatajgcego
dalszemu przeptywowi elektrondw. Im wiecej elektrondw przeptynie ze strony n na strone
p tym wieksze bedzie pole elektryczne przeciwdziatajgce dalszemu przeptywowi
elektronébw i osiggniety zostanie stan rownowagi. Rdéznica potencjatow dla stanu
rébwnowagi pola elektrycznego jest nazywana napieciem dyfuzyjnym. To napiecie nie jest
dostepne na elektrodach zewnetrznych. Jednak kiedy swiatto pada na fotoogniwo, stan
rébwnowagi ulega zaburzeniu, a tzw. wewnetrzny efekt fotoelektryczny powoduje powstanie
dodatkowych nosnikow tadunkdéw, ktére mogg sie swobodnie porusza¢ w polu
elektrycznym i w strefie zaporowej.

Dziury poruszajg sie w kierunku rejony p, elektrony w kierunku rejonu n, tworzgc réznice
potencjatbw — napiecie pomiedzy materiatami tworzgcymi ogniwo fotoelektryczne. To
napiecie, a w zasadzie sita elektromotoryczna zalezy od uzytych materiatéw, ale nie zalezy
od powierzchni ogniwa. Ogniwo krzemowe posiada site elektromotoryczng ok. 0,5 V.
Wyzsze napiecia mogg by¢ uzyskiwane przez szeregowe potgczenie ogniw stonecznych.
Prad ktéry moze by¢ dostarczony przez ogniwa stoneczne jest proporcjonalny do
natezenia Swiatta padajgcego na ogniwo. Wieksze prady mogg byc¢ uzyskiwane przez
rownolegle potgczenie ogniw stonecznych. Moc ogniwa stonecznego zalezy nie tylko od
ogniwa stonecznego ale takze od obcigzenia elektrycznego dotgczonego do ogniwa. Punkt
maksymalnej mocy ogniwa (MPP) moze by¢ okreslony na podstawie charakterystyk moc —
napiecie ogniwa. Sprawnos¢ ogniwa stonecznego zalezy od temperatury, spada przy
wzroécie temperatury.
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Podstawowa struktura krzemowego ogniwa PV
Grubos¢ ogniwa wynosi ok. 0,33 mm.
Grubos¢ warstwy n wynosi ok. 0,002 mm.

Sunlight
Y
) Cover glass © N-type SI
) Antireflective coating 3 P-type Si
(® contact grid @ Back contact

Rysunek 2: Szkto przykrywajgce

B. Warstwa anty-odbiciowa (AR): Przez dobdér korzystnych wspotczynnikow zatamania,
grubosci warstw, ta warstwa ma wiasnosci kierujgce sSwiatto na ogniwo PV. Bez tej
warstwy wiekszosc¢ swiatta stonecznego odbijata by sie od powierzchni fotoogniwa.

C. Siatka kontaktowa: Siatka kontaktowa jest wykonana z dobrego przewodnika, takiego
jak metal, stuzy do zbierania elektronéw.

D. Warstwa krzemu typu n: Warstwa krzemu typu n zostala utworzona przez
domieszkowanie krzemu materiatem posiadajgcym o jeden wiecej elektrondw
walencyjnych, takich jak np. Fosfor lub Arsen. Poniewaz do powigzania z sgsiednimi
atomami siatki krystalicznej potrzebne sg tylko cztery elektrony, piaty elektron walencyjny
jest dostepny dla efektu przewodzenia.

E. Krzem typu p: Krzem typu P jest utworzony przez domieszkowanie materiatem
posiadajgcym mniej elektronéw walencyjnych niz krzem, takim jak Bor. Kiedy krzem
(cztery elektrony walencyjne) jest domieszkowany materiatem posiadajgcym mniej
elektronéw walencynych, tylko trzy elektrony sg dostepne dla wigzania siatki krystalicznej,
przez co niekompletne wigzania (dziury) przyciggajg elektrony z sgsiednich atomow.
Wypetnienie dziury powoduje powstanie dziury w innym atomie krzemu, takie
przemieszczanie sie fadunku jest wykorzystywane do przewodnictwa elektrycznego.

F. Kontakt podtozowy: Ten kontakt utworzony z metalu pokrywa catg spodnig cze$c¢
ogniwa i stuzy jako przewodnik.

Droga fotonu

Po przejsciu fotonu przez szklang warstwe ochronng, foton dociera do warstwy anty-
odbiciowej. Warstwa anty-odbiciowa kieruje fotony w gtebsze warstwy ogniwa. Kiedy foton
przechodzi przez warstwe anty-odbiciowg dociera do powierzchni krzemu lub do siatki
metalizowanej. Metalizacja posiadajgc duzy wspétczynnik odbicia sSwiatta zmniejsza ilosé
fotonébw docierajgcych do powierzchni krzemu. Jednoczesnie siatka kontaktowa
(metalizowana) musi by¢ na tyle duza, zeby efektywnie zbieraé elektrony i na tyle mata,
zeby nie przestania¢ powierzchni krzemu, umozliwiajgc fotonom penetracje. Fotony te
wytwarzajg efekt fotowoltaiczny.
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Jak pokazano na rysunku ponizej rejony styku potprzewodnikdw domieszkowanych n i p
tworzg ztgcze p-n.

Anti- reflection Film

Contact Grid 2

n-semiconductor
- layer
p-n-junction

p-semiconductor layer

Rear Metal Contact
Rysunek 3 Model ogniwa stonecznego

Ze wzgledu na ztgcze p-n, powstate pole elektryczne (ok. 0,6 — 0,7 V) jest zawsze obecne
w ogniwie (obszar zaciemniony na rysunku). Kiedy fotony uderzajg ogniwo PV, uwolnione
elektrony (-) starajg sie potgczy¢ z dziurami w warstwie domieszkowanej p. Ztgcze p-n jest
barierg jednokierunkowa, pozwala elektronom porusza¢ sie tylko w jednym kierunku.
Jezeli utworzymy zewnetrzny obwod elektryczny, elektrony bedg przeptywac tym
obwodem do strony domieszkowanej p, aby potgczy¢ sie z dziurami. Przeptyw elektronow
powoduje powstanie pradu () i napiecia (V). Potaczenie pradu i napiecia daje moc (P),
ktéra jest iloczynem V x |. Dlatego zewnetrzne obcigzenie (elektryczne), takie jak lampa
jest podtgczone pomiedzy zewnetrznymi kontaktami ogniwa, elektrycznos¢ przeptywa
w ogniwie dostarczajgc nam energii.

Reakcja fotonéw i nosnikow tadunku typu nip

PHOTONS

Front Cori ] <t Grid

Back Contact

Rysunek 4 Obwdd zastepczy ogniwa stonecznego

Idealny i najprostszy model ogniwa stonecznego sktada sie z diody i zrédta prgdu
potgczonych réwnolegle.

Wydajnos¢ zrodta prgdowego jest wprost proporcjonalna do natezenia promieniowania
stonecznego. Dioda reprezentuje zigcze p-n ogniwa stonecznego. Réwnanie idealnego
ogniwa stonecznego jest nastepujgce:

\'

—\IE—
[=L,-1 e 'T-]
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gdzie:

Ipn — prad fotowoltaiczny (A),

Is — Zaporowy prad nasycenia (A) (ok. 10-8/m2),

Vp — Napiecie diodowe (V),

V1 — Napiecie termiczne = 25.7 mV przy 25°C,

m — wspotczynnik diodowy = 1...5 x VT (-) (m = 1 dla diody idealnej)
Napiecie termiczne, VT moze by¢ obliczone z nastepujgcego rownania:
kT

==

V.

gdzie:

k — stata Boltzmanna = 1.38 x 10-23 J/K,
T - Temperatura (K),

g — tadunek elektronu = 1.6 x 10-19 As

Ve

-
o

. |D -
IPh lVD lv

Rysunek 5 Model idealnego ogniwa stonecznego

W praktyce nie istnieje idealne ogniwo stoneczne, rzeczywiste ogniwa posiadajg
rezystancje szeregowg i rezystancje rownolegta. W efekcie istnieje spadek napiecia

wyjsciowego i prgdy pasozytnicze.
R
‘V\«’S\'é—‘

(D |D-lVD ‘Rp J,V

Rysunek 6 Model ogniwa stonecznego z rezystancjg szeregowg i rownolegtg

+$//

Rysunek 7 Reprezentacja ogniwa stonecznego na schematach elektrycznych

Napiecie uzyteczne uzyskiwane 2z ogniw stonecznych zalezy od materiatu
potprzewodnikowego. Dla krzemu napiecie wynosi 0. 0,5 V. Napiecie na zaciskach ogniwa
stabo zalezy od natezenia Swiatta stonecznego, natomiast natezenie uzyskiwanego pradu
zwieksza sie przy zwigkszaniu natezenia oswietlenia. Ogniwo o powierzchni 100 cm?
osigga maksimum pradu przy o$wietleniu ok. 1000 W/m?.
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Rysunek 8 Charakterystyka ogniwa stonecznego
Mocy wyjsciowa ogniwa PV zalezy takze od temperatury. Wyzsze temperatury ogniwa

zmniejszajg sprawnos¢. Sprawno$¢ ogniwa okresla jak duzo docierajgcego
promieniowania swietlnego jest zamieniane na energie elektryczna.

Rézne typy ogniw:
Mozna rozrozni¢ trzy podstawowe typy ogniw stonecznych: monokrystaliczne,
polikrystaliczne i amorficzne. Najczesciej stosowanym do budowy ogniw PV materiatem
potprzewodnikowym jest krzem. W siatce krystalicznej mozna wyrdzni¢ typy
uporzgdkowania:

1. krzem monokrystaliczny (efektywnosc ok. 14-17%),

2. krzem polikrystaliczny (efektywnosc ok. 13-15%),

3. krzem amorficzny (efektywnosc¢ ok. 5-7%).
Do wyprodukowania monokrystalicznego krzemu potrzebny jest absolutnie czysty
materiat. Prety monokrysztatéw sg wyciggane ze stopionego krzemu, a nastepnie ciete na
plastry. Ten proces gwarantuje stosunkowo wysoki uzysk. Krzem monokrystaliczny nie jest
jedynym materiatem stosowanym do produkcji ogniw PV. Krzem polikrystaliczny jest
stosowany w celu obnizenia kosztow produkcji, choé powstate w ten sposéb ogniwa nie sg
tak sprawne jak ogniwa z krzemu monokrystalicznego. W procesie produkcji krzemu
polikrystalicznego ciekty krzem jest nalewany do form — blokow, ktore sg nastepnie ciete
na ptytki.
W czasie procesu stygniecia — krystalizacji formujg sie struktury krysztatéw o roznych
rozmiarach. Na krawedziach krysztatdw majg miejsce defekty siatki krystaliczne;.
W wyniku obecnosci tych defektéw ogniwa sg mniej efektywne. Krzem amorficzny nie
posiada struktury krystalicznej, jest najtanszy w produkciji i jednoczesnie najmniej sprawny
energetycznie.

Jezeli na warstwe szkta lub innego podfoza natozymy warstwe krzemu, powstatg strukture
nazywamy strukturg amorficzng lub cienkowarstwowg. Grubos$¢ warstwy krzemu jest
mniejsza niz 1um (grubos$¢ wiosa ludzkiego to: 50-100 um), dzieki czemu koszty produkciji
sg mniejsze ze wzgledu na mniejsze koszty materiatu. Jednak efektywno$¢ krzemu
amorficznego jest znacznie mniejsza niz mono- lub polikrystalicznego. Z tego powodu
ogniwa amorficzne sg stosowane w urzadzeniach wymagajgcych matej mocy zasilania
(zegarki, kalkulatory).
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krzem monokrystaliczny ok. 24% 14-17

krzem polikrystaliczny ok. 18% 13-15 \
krzem amorficzny ok. 13% 5.07.2011 |

Ponad 95% ogniw produkowanych na $wiecie jest oparte na krzemie (Si). Jako najbardziej
powszechny materiat w skorupie ziemskiej, krzem posiada przewage ze wzgledu na
tatwos¢ pozyskiwania w duzych ilosciach. Dodatkowo przetwarzanie krzemu nie stanowi
zagrozenia dla srodowiska. Inne stosowane materiaty to arsenek galu (Ga-As), zwigzki
miedzi, selenu i indu (Cu-Se-In) i tellurek kadmu (Te-Cd). Rézne materiaty posiadajg rozne
przerwy energetyczne, zdajg sie przez to byC dostrojone do réznych dtugosci fal lub
fotondbw o roznej energii. Jedng ze stosowanych metod poprawy sprawnosci jest
stosowanie dwoch warstw materiatow posiadajgcych rézne przerwy energetyczne.
Warstwa powierzchniowa jest wykonana z materiatu o wyzszej przerwie energetycznej,
absorbuje fotony o wysokiej energii, podczas gdy dolna warstwa wykonana z materiatu
0 nizszej przerwie energetycznej absorbuje fotony o nizszej energii. Taka technologia
pozwala wytworzy¢ ogniwa PV o wiekszej wydajnosci. Ogniwa takie noszg nazwe
wieloztgczowych.

Od ogniwa do panelu:

W celu uzyskania odpowiednich napiec i pradéw dla réznych zastosowan ogniwa tgczy sie
szeregowo dla zwielokrotnienia napiecia i rownolegle dla uzyskania wiekszego pradu
obcigzenia. Potgczone ogniwa sg najczesciej umieszczane w przezroczystym tworzywie
sztucznym (Acetat Etylo Winylowy), oraz obudowywane w ramy z aluminium lub stali,
a nastepnie przykrywane wierzchnig warstwg przezroczystego szkfa.

Typowe moce uzyskiwane z paneli PV wynoszg 10-100 W peak (szczyt). Te dane odnoszg
sie do standardowego os$wietlenia $wiattem stonecznym 1000 W/m? przy temperaturze
25°C. Standardowa gwarancja producenta opiewa na 10 lub wiecej lat, jest to dtugi okres
odzwierciedlajgcy wysokie standardy jakosci i czas zycia produktu.

Istnieja naturalne ograniczenia sprawnosci ogniw takie jak:

1. Rézne materiaty poétprzewodnikowe lub ich kombinacje sg dopasowane do

specyficznego zakresu widma. Dlatego pewna czes$¢ energii promieniowania nie
moze by¢ wykorzystana przez fotony, ktére nie majg wystarczajgcej energii do
aktywowania nosnikow tadunku.
Swiatlo widzialne jest tylko czescig widma promieniowania stonecznego.
Promieniowanie elektromagnetyczne nie jest monochromatyczne — sktada sie
z wielu réznych dlugosci fal, a co za tym idzie fotony posiadajg rézne poziomy
energii.

Swiatlo moze by¢ rozdzielone na rézne dtugoéci fal, mozemy je obserwowaé jako
barwy teczy. Poniewaz swiatto ktore dociera do naszych ogniw stonecznych sktada
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sie z fotondw o réznych poziomach energii, oznacza to, ze niektére z fotonéw nie
majg dosc¢ energii zeby uruchomic¢ pare elektron — dziura. Takie fotony przechodzg
przez ogniwo jakby byto ono przezroczyste. Inne fotony majg zbyt duzg energie.
Tylko pewna porcja energii mierzona w elektronowoltach (eV) i definiowana przez
materiat z ktérego jest wykonane ogniwo (ok. 1,1 eV dla krzemu krystalicznego) jest
wykorzystywana do uwolnienia elektronu. Takg wartos¢ energii nazywamy przerwg
energetyczng materiatu.

. Okreslona porcja energii jest w ogniwie zamieniana na ciepto zamiast na energie
elektryczng. Jezeli foton posiada wiekszg energie niz wymagana porcja, wtedy
nadmiarowa energia jest tracona (o ile foton nie posiada doktadnie dwukrotnie
wiekszej energii niz energia potrzebna do stworzenia pary elektron dziura. W takiej
sytuacji foton moze wytworzy¢ dwie pary elektron — dziura. Te dwa efekty sg
odpowiedzialne za straty ok. 70% energii docierajgcej do naszego ogniwa.

Nie mozemy zastosowaé¢ materiatu posiadajgcego bardzo niskg przerwe
energetyczng, nie mozemy wykorzysta¢ wiekszej ilosci fotondw. Przy niskiej
przerwie energetycznej nasze pole elektryczne miatoby zbyt niskg warto$¢ i trzeba
by byto uzywa¢ wysokich warto$ci pragdu dla uzyskania odpowiedniej mocy
wyjsciowej (absorpcja duzej ilosci fotonow). Pamietamy Zze moc jest réwna
iloczynowi napiecia i prgdu. Optymalna przerwa energetyczna wynosi ok. 1,4 eV dla
ogniwa wykonanego z pojedynczego materiatu.

. Istniejgce straty optyczne, takie jak cien powodowany prowadzeniem metalizacji
elektrod, odbicia swiatta od pokrycia ogniw.

. Elektrony muszg przeby¢ droge z jednej strony ogniwa na drugg poprzez obwody
zewnetrzne. Dolna cze$¢ ogniwa moze by¢ pokryta w cato$ci dobrze przewodzgcg
warstwg metalu, ale nie mozemy pokry¢ metalem catkowicie gérnej warstwy, przez
co przewodnos¢ kontaktéw ulega ograniczeniu. Nie mozna takze pokryé kontaktami
bocznych powierzchni ogniwa, ze wzgledu na zbyt dlugg droge ktérg elektrony
musiatyby pokonywac¢. Aby zminimalizowacC straty powodowane podrézowaniem
elektronéw do kontaktow, kontakty sg rozmieszczone w postaci siatki elektrod na
powierzchni ogniwa. Niektore fotony bedg blokowane przez siatke kontaktow.

. Inne mechanizmy strat to straty powodowane ograniczong przewodnosSci
potprzewodnika, i podigczonych przewoddéw. Zanieczyszczenia materiatu, efekty
powierzchniowe i defekty sieci krystalicznej majg takze znaczenie. Fotony o zbyt
niskiej energii nie sg absorbowane, fotony o nadmiernej energii zuzywajg nadmiar
energii na ciepto, ograniczenia poprawy efektywnosci wynikajg z zastosowanych
materiatow. Teoretyczna maksymalna sprawnos¢ ogniw PV wynosi 24% dla krzemu
krystalicznego.

Strona 13



Nowe kierunki:

Zmiana struktury powierzchni dla zmniejszenia strat odbiciowych

Np. konstrukcja ogniw ktérych powierzchnia ma strukture piramidalng, tak aby padajgce
Swiatto mogto sie kilkukrotnie odbija¢ od struktury (nie od warstwy anty-odblaskowej).
Nowe materiaty na przyktad arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe), selenek indowo
miedziowy (CulnSe?).

Ogniwa tgczone w tandemy lub ustawiane na sobie
W celu petniejszego wykorzystania widma swiatta stonecznego, mozna stosowac rozne
materiaty potprzewodnikowe, wrazliwe na r6zne dtugosci fal padajgcego Swiatta.

Koncentracja swiatta

Wyzsze natezenia swiatta mozna uzyskaé stosujgc soczewki i lustra stuzgce do
ogniskowania swiatta na ogniwach (i ich czesciach aktywnych). Inteligentne systemy mogag
takze Sledzi¢ storice dla zachowania optymalnego kata naswietlania.

Ogniwa MIS z odwréconymi warstwami
Wewnetrzne pole elektryczne nie jest wytwarzane przez zigcze p-n, ale przez cienkg
warstwe tlenku na potprzewodniku.

Ogniwa Gratzel

Ciecze elektrochemiczne z tlenkiem tytanu jako elektrolitem i barwnikami do poprawy
absorpcji Swiatta.
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Zastosowania ogniw stonecznych

Elektryczno$¢ generowana przez ogniwa stoneczne moze by¢é wykorzystywana
bezposrednio lub gromadzona w akumulatorach lub poprzez inwertery wprowadzana do
sieci energetyczne,;.

1. Elektryfikacja terenéw stabo zurbanizowanych:

Doprowadzenie energii elektrycznej do obszarow stabo zurbanizowanych jest
wazne ze wzgledéw socjalnych i ekonomicznych. Energia elektryczna na tych
obszarach moze by¢ wykorzystywana do zasilania domow, szpitali, instalacji
irygacyjnych itp. Potencjat energii solarnych jest w tych rejonach nie do
przecenienia. ONZ szacuje, ze ok. 2 min wsi z 20 min w obszarach rownikowych
nie posiada dostepu do energii elektrycznej, podczas gdy klimat w tych rejonach
jest idealny do stosowania energetyki stonecznej. Nawet w Europie kilkaset tysiecy
doméw nie ma dostepu do elektrycznosci. Pozytywne jest poréwnanie ekonomiki
systemow PV z typowymi alternatywnymi formami doprowadzania energii
elektrycznej do obszaréw stabo zurbanizowanych (generatory diesel, przedtuzenie
tgczy energetycznych...).

2. Pompowanie wody:
Obecnie na swiecie funkcjonuje ponad 10000 pomp wody zasilanych ogniwami PV.
Pompy te stuzg do dostarczania wody do wsi, oraz do nawadniania.

Rysunek 9 Gtebinowa pompa wody zasilania ogniwami PV
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3. Oswietlenie:
Jednym z bardziej powszechnych zastosowan ogniw PV jest ich wykorzystanie

w systemach oswietlenia doméw, budynkdéw publicznych i oznakowania drog.

Rysunek 10 Swiatta sygnalizacyjne zasilane ogniwami PV

4. Zasilanie gospodarstw domowych:
Niezalezne instalacje dostarczajgce energie elektryczng do gospodarstw domowych
sg powszechnie spotykane w krajach rozwijajgcych sie i w krajach rozwinietych,
tam gdzie wystepujg duze odlegtosci od istniejgcych instalacji energetycznych.
Typowe instalacje dostarczajg 50 do 5000 W mocy w szczycie.

Rysunek 11 Dom zasilany energig stoneczng

5. Stuzba zdrowia:
Programy powszechnych szczepien dla skutecznosci muszg by¢ wspomagane
odpowiednimi warunkami transportu i przechowywania szczepionek, zwiaszcza
w gorgcym klimacie. Taki proces transportu jest okreslany jako tancuchy chtodu dla

szczepionek.
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Rysunek 12 Przenos$na lodéwka do transportu szczepionek

Zastosowania profesjonalne:

Ogniwa PV sprawdzity sie jako niezawodne zrodio zasilania do sterowania zdalnego w
systemach o odlegtych lokalizacjach. Niektére z aplikacji sg nieomal niewidoczne, jak
zastosowanie w telekomunikacji, przemysle wydobycia ropy naftowej, lub w systemach
sterowania bezpieczehstwem ruchu na autostradach, gdzie istotna jest niezaleznos¢ od
sieci energetycznej.

1. Wspomaganie nawigacji oceanicznej:

Wiele latarni morskich jest obecnie zasilanych przez ogniwa stoneczne.

Rysunek 13 Oswietlenie nawigacyjne na rzece Saint Lawrence

2. Systemy telekomunikacyjne:
Przekazniki radiowe na szczytach gor lub przekazniki telekomunikacyjne sg
czesto zasilane elektrycznoscig stoneczna.

Telefony drogowe: Telefony umieszczone przy drodze sg podigczane do

paneli stonecznych. W Kalifornii standardem jest zasilanie telefonéw
drogowych przy pomocy paneli PV, bez potrzeby ktadzenia linii zasilajgcych,
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dzieki czemu obnizone sg koszty systemu i zwiekszona niezawodnosé,
istotna w sytuacjach ratowania zycia.

Instalacje telekomunikacyjne: Kiedy zachodzi potrzeba umieszczenia
przekaznika mikrofalowego na szczycie goéry, prowadzenie linii zasilajgcej
jest czasem nieomal niemozliwe.

Dla zapewnienia niezawodnej pracy stosuje sie do =zasilania panele
stoneczne. Firma SIEMENS Solar dostarczyla panele o mocy fgcznej
130 MW (od czasu opracowania paneli stonecznych). Szacuje sie wzrost
zapotrzebowania 10-15% /rok.

Rysunek 14 Wieza telekomunikacyjna zasilana panelami PV

. Zdalne monitorowanie i sterowanie:

Stacje badawcze, rejestratory sejsmiczne, stacje pogodowe itp. czesto
wykorzystujg energie stoneczng do zasilania.

Rysunek 15 Stacja pogodowa zasilana energig stoneczng

Strona 18



4. Ochrona katodowa
Jest to metoda ochrony metali przed korozjg. Zastosowanie: rurociggi i inne
struktury metalowe. Energia stoneczna jest idealna do zasilania systemow
ochrony katodowej, bez potrzeby instalacji tgczy energetycznych.

Rysunek 16 Zasilanie systemu ochrony katodowej dla rurociggu

Bioragc pod uwage ciggty wzrost ilosci instalowanych paneli udziat energii
pozyskiwanej z paneli PV bedzie wzrasta¢ w przyszitosci. Domy beda projektowane
z uwzglednieniem instalacji solarnych jako jednego ze zrodet energii. Nowe
technologie telekomunikacyjne bedg utatwia¢ zamieszkanie w odlegtych rejonach.

Generacja energii elektrycznej w przestrzeni kosmicznej:
Problem energii w przypadku pojazdow kosmicznych moze by¢ podzielony na dwie czesci.

Pierwszg najwazniejsza trudnos¢ dotyczy oczywiscie (predkosci) ucieczki z Ziemi. Druga
czesC dotyczy sytuacji gdy pojazd kosmiczny znajduje sie juz w przestrzeni. Problem
opuszczenia powierzchni Ziemi jest rozwigzywany zazwyczaj przy uzyciu rakiet nosnych
zasilanych paliwem. Po umieszczeniu na orbicie pojazd jest oddzielony od rakiety nosne;.
W wiekszosci przypadkoéw pojazdy kosmiczne wyposazone sg w mate silniki rakietowe i
niewielkg ilo§¢ paliwa niezbedne do wykonywania ograniczonych manewrow.
W przestrzeni kosmicznej pojazd musi posiadac zrédto energii elektrycznej konieczne do
wypetniania misji.

Nawet wymiana informacji z Ziemig wykorzystuje ten rodzaj energii. Misja pojazdéw
kosmicznych wymaga przesytania zdje¢ i informacji z pojazdu na Ziemie. Elektrycznosé
jest rowniez potrzebna dla poktadowych urzgdzen sterujgcych.

Dostarczanie energii elektrycznej na biezgce potrzeby pojazdu kosmicznego odbywa sie
najczesciej przez wykorzystanie paneli stonecznych. Illo§¢ generowanej energii
elektrycznej jest proporcjonalna do powierzchni paneli. Czesto wielkos¢ paneli przewyzsza
wielkos€C samego pojazdu. Panel mogg by¢ roztozone do pozycji pracy dopiero
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w przestrzeni kosmicznej. Na potrzeby Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej przewidziano
panele stoneczne o mocy osiggajgcej 100 kW.

Rysunek 17 Satelita z zasilaniem panelami stonecznymi.
Systemy podigczane do sieci energetycznej

1. Stacja z ogniwami PV
Rozrézniamy dwa typy instalacji PV dotgczanych do sieci energetycznej:
scentralizowane i rozproszone. Instalacje rozproszone sg najczesciej
spotykane w gospodarstwach domowych. Stacje PV doprowadzajg
wygenerowang energie do sieci energetycznej za posrednictwem inwerterow
napieciowych. Pierwsza elektrownia PV zostata wybudowana w potudniowe]
Kalifornii w 1982 roku, instalacja posiadata moc 1 MW.

Rysunek 18 Stacja energetyczna z panelami PV
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Rysunek 20 Specjalizowane panele stoneczne do instalacji na istniejgcych dachach

Gtowng zaletg systemow rozproszonych PV jest niski koszt budowy, oraz niskie
straty przesytu energii — znikoma odlegtos¢. Typowe wykorzystanie energii
w systemach rozproszonych to klimatyzacja, chtodzenie (lodéwki) i pompy, oraz
pralki i suszarki.

Korzysci ze stosowania paneli PV:

1.

2.

Energia z paneli PV jest jednym z najbardziej obiecujgcych zrodet, czysta, bez
elementéw ruchomych nie wymagajgcych czestej konserwacii.

Cechg charakterystyczng jest brak potrzeby tworzenia duzych instalacji
potrzebnych do pracy — w odréznieniu od typowych stacji generujgcych energie
elektryczng. Instalacje PV pracujg cicho i nie wymagajg nadzoru. W miare rozwoju
osiedli mozna doktadac kolejne pokrycia dachowe panelami PV.

Strona 21



3. Kiedy energia z paneli PV jest porbwnywana z innymi rodzajami energii
odnawialnych jak wiatr, elektrownie wodne, energia geotermiczna, oczywiste stajg
sie korzysci z jej stosowania. Turbiny i generatory sg zalezne od wiatru, posiadajg
bardziej zawodne czesci ruchome i powodujg hatas.

4. Energia stoneczna jest pobierana prosto ze stonca. Zywotnosé ogniw stonecznych
jest liczona w dziesiecioleciach.
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5. EKSPERYMENTY

Eksperyment 1:
Studium napiecia i pradu wytwarzanych przez ogniwa stoneczne.

Eksperyment 2:
Studium charakterystyk napieciowych i prgdowych ogniw stonecznych w potgczeniu
szeregowym i rownolegtym.

Eksperyment 3:
Studium charakterystyk napieciowych i pradowych, oraz krzywej mocy potrzebnych do
znalezienia punkty mocy maksymalnej MPP i efektywnos$ci ogniw stonecznych.

Eksperyment 4:
Obliczanie sprawnosci ogniw stonecznych.

Eksperyment 5:
Studium zastosowan ogniw stonecznych do tadowania akumulatoréw i otrzymywania
energii elektrycznej w sytuacjach braku promieniowania stonecznego.

Eksperyment 6:
Studium zastosowan ogniw stonecznych dla dostarczania energii potrzebnej dla urzgdzen
gospodarstwa domowego typu lampa, wentylator, radio.
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EKSPERYMENT 1

Temat: Studium napiecia i pradu uzyskiwanych z ogniw stonecznych.
Procedura:
1. Przygotowac¢ Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

2. Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochyli¢ podstawe pod katem ok.
45 stopni do ziemi. Obrdci¢ panel z ogniwami, tak aby storice padato na ogniwa
pod katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzy¢ sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3. Pofgczy¢ kablem DB15 zestaw NV6005 z piytg eksperymentalng. Odczekac
1 minute aby unikng¢ bteddéw zwigzanych z ré6znicami temperatur.

4. Zmierzy¢ napiecie (V1) dla pierwszego ogniwa S1 przez podigczenie
przewodami wyjS¢ pierwszego ogniwa do woltomierza. W podobny sposob
mozna zmierzy¢ napiecie na pozostatych ogniwach (V1, V2, V3, V4, V5, V6),
wyniki umiesci¢ w Tablicy Obserwacji.

5. ZmierzyC¢ prad dostarczany przez pierwsze ogniwo (1) tgczgc zaciski ogniwa
z amperomierzem. W ten sam sposob zmierzy¢ prad pozostatych ogniw (11, 12,

13, 14, 15, 16). Zapisa¢ wyniki w Tablicy Obserwaciji.

Tablica pomiarowa:

1 S1
2 S2
3 S3
4 S4
° S5
6 S6
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EKSPERYMENT 2

Temat: Studium napiecia i pradu z ogniw stonecznych potaczonych szeregowo
i rownolegle.

Procedura:

1. Przygotowac Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

2. Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochyli¢ podstawe pod katem ok.

45 stopni do ziemi. Obréci¢ panel z ogniwami, tak aby stonce padato na ogniwa pod
katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3. Pofgczy¢ kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytg eksperymentalng. Odczekaé
1 minute aby unikng¢ bteddéw zwigzanych z ré6znicami temperatur.

Polaczenie szeregowe ogniw:

4. Przy uzyciu przewodow tgczeniowych potgczy¢ wyjscia wszystkich ogniw
w ukfadzie szeregowym (zacisk dodatni jednego ogniwa tgczy sie z zaciskiem
ujemnym kolejnego, patrz rysunek 21).

o] S (S N7 I S S )

ss [

Rysunek 21 Ogniwa stoneczne potgczone w ukfadzie szeregowym

Potgczy¢ zaciski dodatni i ujemny catego uktadu do woltomierza jak pokazano na
rys. 22.

B 4 2 o )

Rysunek 22 Podtgczenie woltomierza do ogniw potgczonych szeregowo

Zapisac¢ wyniki w tabeli obserwacji ponizej.
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6. Podigczy¢ terminale dodatni i ujemny ukfadu ogniw do amperomierza jak na rys.
23. Zapisac wyniki w tabeli obserwacji ponize;.

) (= (=) (+)

1 g2 pPr-——-———-- O g (O

Rysunek 23 Amperomierz podtgczony do uktadu ogniw

Tabela Pomiarowa

2 S2

3 S3

4 S4

5 S5

6 S6

Suma napie¢ ogniw Vo = V1+ V2 +V3 + V4 +V5+ V6= ... \Y
Catkowite napiecie w uktadzie szeregowym =.............ccoiiiiiiiinnnnnn. \

Catkowite napiecie w ukfadzie szeregowym jest réwne sumie napie¢ poszczegolnych
ogniw.

Catkowity prgd w ukfadzie szeregowym = ...........ccoocviiiiiiennnnns mA

Catkowity prgd w ukfadzie szeregowym jest rowny kombinacji pragdu w poszczegdlnych
ogniwach.
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Potaczenie rownolegte ogniw

7. Roztgczy¢ wszystkie potgczenia na ptycie demonstracyjnej.

8. Pofgczy¢ przewodami wszystkie ogniwa w uktadzie rownolegtym, tak aby wszystkie
zaciski dodatnie byty potgczone ze sobg, a zaciski ujemne ze sobg jak na rysunku
24.

o] o] ]

21 22 26
=] = S
Rysunek 24 Potgczenie rownolegte ogniw

9. Podtgczy¢ zaciski dodatni i ujemny uktadu ogniw do woltomierza jak na rys. 25.
Zapisa¢ wyniki w tabeli obserwacji ponizej.

o &5 =+ |+

51 52 S6
(—)| (—)| __________ (—3'|

Rysunek 25 Woltomierz podtgczony do rownolegtego uktadu ogniw

10.Podtgczy¢ zaciski dodatni i ujemny uktadu ogniw do amperomierza jak na rys 26.
Zanotowac prad w tabeli obserwaciji ponizej.

Sl ] ] |4_

S1 S2 56
(—)| (—3'| (—)|

Rysunek 26 Amperomierz podtgczony do réwnolegtego uktadu ogniw

Uwaga: Aby zmierzy¢ prad przy pomocy amperomierza tablicowego nie nalezy
faczy¢ rownolegle wiecej niz 3 ogniw rownolegle. Dla pomiaru petnego pradu
ukladu réwnolegtego wiecej niz trzech ogniw zastosowaé¢ odrebny amperomierz
analogowy lub cyfrowy z zakresem pomiarowym 1A.
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Tabela pomiarowa

2 S2
3 S3
4 S4
5 S5
6 S6
Catkowite napiecie w uktadzie réwnoleglym =........... \%

Jest widoczne, Zze catkowite napiecie w uktadzie réwnolegltym jest réwne kombinacii
napiec poszczegodlnych ogniw.

Prad catkowity ukfadu rownolegtego jest rowny sumie prgddw ogniw = |y = 11+ 12 +I13 +
4+15+16=................... mA

Catkowity prgd kombinacji réwnolegtej =................ mA

Widac, ze catkowity prad w uktadzie rownolegtym jest rowny sumie prgdéw generowanych
przez poszczegolne ogniwa stoneczne.

Whniosek:

1. Ogniwa potgczone szeregowo zwiekszajg napiecie w uktadzie, a prad
pozostaje bez zmian.

2. Ogniwa w uktadzie réwnolegtym pozwalajg na zwiekszenie pradu

maksymalnego, natomiast napiecie uktadu pozostaje rowne napieciu
pojedynczego ogniwa.
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EKSPERYMENT 3

Studium charakterystyk pradowo - napieciowych, wyznaczanie punktu
maksymalnej mocy MPP i sprawnosci ogniwa stonecznego:

1.

Przygotowac¢ Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochylic podstawe pod katem ok.
45 stopni do ziemi. Obréci¢ panel z ogniwami, tak aby stonce padato na ogniwa pod
katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3.

Potgczy¢ kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytg eksperymentalng. Odczekaé
1 minute aby unikng¢ bteddéw zwigzanych z ré6znicami temperatur.

Ustawi¢ potencjometr na maksymalng rezystancje tzn. Obrocic pokretto
maksymalnie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek, zmierzyC i wpisa¢ wartosc
rezystancji do tablicy obserwaciji.

Podtgczy¢ ogniwo stoneczne jak pokazano na rysunku 27.
7Py

A

.
Solar Cell=s
Fanel

Rysunek 27 Uktad do okres$lenia charakterystyki ogniwa stonecznego

a) Podtgczy¢ terminal dodatni ogniwa stonecznego do terminalu P1 potencjometru.

b) Podtgczy¢ drugi terminal potencjometru tj. P2 do dodatniego terminala
amperomierza.

c) Podtgczy¢é ujemny terminal amperomierza do ujemnego terminala ogniwa
Stonecznego.

d) Podtgczy¢é dodatni terminal woltomierza do P1, a ujemny terminal woltomierza
do P2.

Zanotowac wartosci napiecia i prgdu w tablicy obserwacji.

Nastepnie stopniowo obracac¢ potencjometr w lewo (w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu wskazéwek zegara), tak aby rezystancja potencjometru zmniejszajg
sie. Zmierzy¢ wartosci zmniejszajgcej sie rezystancji i odpowiadajgcych jej napiec,
zanotowac wyniki w tabeli pomiarowe;j.
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Uwaga: Aby zmierzy¢ rezystancje potencjometru w dowolnej pozycji nalezy
odigczy¢ przewody od potencjometru (P1, P2) i zmierzy¢ rezystancje
multimetrem. Dla dalszych pomiaréw podtaczy¢ ponownie potencjometr.

Tablica pomiarowa

10

11

12

13

14
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8. Wykresli¢ charakterystyke | i V zgodnie z wynikami pomiaréw zapisanymi w tabeli.
Charakterystyka pokazuje jak prad zalezy od napiecia fotoelektrycznego i znalez¢

punkt maksymalnej mocy MPP. Wykreslona charakterystyka powinna by¢ zblizona
do charakterystyki jak na rys. 28.

0.16 1
0.14 ]
0.12 1
01 A
5 0.08 -
5 0.06 -
0.04 1
0.02 1

0

ent { A)

0 D.I5 1I 1.I5 2I
Voltage (V)
Rysunek 28 Charakterystyka prgdowo — napieciowa ogniwa stonecznego

Na charakterystyce mozna tatwo odnalez¢ punkt maksymalnej mocy MPP, jest to
punkt w ktérym iloczyn prgdu i napiecia osigga najwiekszg wartosc.

9. Wykresli¢ charakterystyke mocy w funkcji napiecia na  podstawie
przeprowadzonych pomiarow. Charakterystyka powinna wyglgda¢ jak na
rysunku 29.

0.25 4 MPP
0.2
2 015 4

o
£ 01
o

0.05

]

0 05 1 15 2
Voltage (V)

Rysunek 29 Moc ogniwa stonecznego w funkcji napiecia

Rezystancja RMPP, dla ktérej osiggamy najwiekszg moc jest obliczona wg wzoru:

7
MPF
:RMPP==‘————

II-.-IPP
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EKSPERYMENT 4

Obliczanie sprawnosci (n) ogniwa stonecznego

Teoria:

Sprawnos$¢ ogniwa jest stosunkiem wygenerowanej mocy elektrycznej (Pout) do mocy
padajgcej na ogniwo (Pin).

Sprawnosé ogniwa n = Py / Pin
gdzie Poyu: jest mocg elektryczng osiggang w punkcie mocy maksymalnej MPP

Moc Pi, jest obliczana przez przemnozenie szacowanej mocy padajgcej na ogniwo
w stosunku do powierzchni ogniwa. Ta metoda wykorzystuje fakt proporcjonalnosci pradu
dostarczanego przez ogniwo do ilosci fotondw docierajgcych do ogniwa. W zwigzku
Zz czym przyjmujemy, ze prad ogniwa jest proporcjonalny do mocy strumienia swietinego
docierajgcego do ogniwa. Napiecie otwartego obwodu (ogniwo bez obcigzenia) zalezy od
materiatu z ktérego ogniwo jest wykonane, nie jest ono proporcjonalne do mocy sSwiatta
padajgcego na ogniwo i nie moze by¢ wykorzystane do pomiarow.

Procedura:
1. Sprawnos¢ ogniwa n = Pgy: / Pin

Gdzie Poy (Mmoc wyjsciowa ogniwa) = Maksymalna Moc Ogniwa (MPP)

Pin (moc padajgca) = Szacunkowa moc promieniowania $wietlnego x pole
powierzchni ogniwa

= (F x Ip) xA

gdzie A = powierzchnia ogniwa (dtugo$¢ x szerokos¢) m2

Ip= Praktyczna wartos¢ pragdu (maksymalny zmierzony prad fotoelektryczny)
zmierzona amperomierzem

F jest stalg o szacunkowej wartosci ok. 1000 W/m? (o$wietlenie w sezonie
letnim). Producent ogniwa okresla maksymalng warto§¢ pradu ogniwa
(np. 150 mA) dla takiego oswietlenia 1000 W/m? i temperatury ogniwa 25°C.

2. Mnozac praktyczng warto$¢ pradu (Ip) wskazanego przez amperomierz przez
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wspotczynnik F daje nam orientacyjng wartos¢ mocy promieniowania swiatta na
jednostke powierzchni, padajgcego na ogniwo.

W

F=667 ———
e —md

Szacunkowa moc promieniowania na jednostke powierzchni

. Zmierzy¢ pole powierzchni ogniwa w m? i wprowadzié tg warto$¢ do réwnania
w pkt 1.

Pin ..............
Nastepnie mozemy obliczy¢ sprawnos¢ ogniwa stonecznego n = Poy / Pin

gdzie Poy lub MPP =.............. (jak obliczono w eksperymencie 3)

Sprawnos¢ ogniwa stonecznego wynosi 12 do 15%.

Jezeli sprawnos¢ jest mniejsza niz zatozenia wynika to z btedéw pomiaréw
i niedoktadnosci okreslenia gesto$ci mocy Swiatta docierajgcego do ogniwa.

Sprawnos¢ catego panelu ogniw stonecznych jest mniejsza niz sprawnosc¢
poszczegolnych ogniw, co wynika z faktu, ze indywidualne ogniwa nie majg
doktadnie identycznych wtasnosci.

Jezeli ogniwa sg potgczone w uktadzie szeregowym wtedy uzyskiwana
maksymalna moc nie jest taka sama dla wszystkich ogniw.

Ogniwa stoneczne majg ograniczong sprawnos¢ poniewaz nie wszystkie
docierajgce do ogniwa fotony sg przeksztatcane na nosniki fadunku.

Czes¢ padajgcego swiatta jest odbijana od powierzchni, a elektrody zastaniajg
czesC¢ powierzchni ogniwa.

Energia fotondéw nie jest zalezna od energii przerwy energetycznej materiatu,
dlatego mniej niz potowa padajgcej energii swiatta ulega przeksztatceniu na
energie elektryczna.

Proces rekombinacji nosnikéw tadunku (atomy ponownie wigzg elektrony)

i straty powodowane opornoscig wewnetrzng powodujg dalsze ograniczenie
sprawnosci ogniwa.
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EKSPERYMENT 5

Studium zastosowan ogniw stonecznych do tadowania akumulatoréw Ni-MH, tak
aby energia mogta by¢ wykorzystana w czasie kiedy nie jest dostepne swiatto
stoiica

Procedura:

1.
2.

Przygotowac¢ Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochylic podstawe pod katem ok.
45 stopni do ziemi. Obréci¢ panel z ogniwami, tak aby stonce padato na ogniwa pod
katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3.

Potgczy¢ kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytg eksperymentalng. Odczekaé
1 minute aby unikng¢ btedow zwigzanych z ré6znicami temperatur.

Zainstalowa¢ akumulatorek Ni-MH w uchwycie zamocowanym w sekcji tadowania
(Charging).

Akumulator potrzebuje napiecia tadowania ok. 1,5-2 V dla standardowego prgdu
fadowania ok. 80 mA przez ok. 15 godzin.

Niektore akumulatorki mogg byc¢ szybko tadowane duzym pradem ok. 210 mA przez
ok. 3-4 godzin. Potgczyc¢ ogniwa stoneczne w ukfadzie rownolegtym dla uzyskania
odpowiedniego pradu fadowania.

Nastepnie przy pomocy przewodow podtgczy¢ terminal dodatni panelu ogniw do
dodatniego terminala diody, a terminal ujemny panelu ogniw do terminala ujemnego
akumulatorka.

Podtgczy¢ terminal T1 do dodatniego terminala akumulatorka.

Podtgczy¢ woltomierz do terminali akumulatorka. Obserwujemy zmiany napiecia.
Aby wykorzysta¢ urzgdzenia obcigzajgce ogniwo nalezy podtgczy¢ terminal T2
wzmacniacza (Amplifier) do dodatniego terminala akumulatorka, a terminal T3

wzmacniacza do obcigzenia (Load).

Obserwowac¢ $wiecenie grupy diod LED. W ten sposodb obcigzenie jest zasilane
z ogniw stonecznych a akumulatorek jest tadowany.

Strona 34



Dla bezposredniej pracy obcigzenia przy natadowanym akumulatorku i braku swiatta
stonecznego wykonaé nastepujace czynnosci:

1. Odtgczy¢ przewody tgczgce ogniwo z sekcjg tadowania (Charging).

2. Natadowany akumulatorek Ni-MH dostarcza energie do obcigzenia nawet gdy panel
nie jest wystawiony na promieniowanie stoneczne. Gdy akumulatorek sie roztaduje
mozna przywrocic poprzednie potgczenia.
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EKSPERYMENT 6

Studium zastosowan ogniw stonecznych do zasilania sprzetu gospodarstwa
domowego jak lampa, wentylator, radio

Procedura zasilania lampy:

1.

2.

Przygotowac¢ Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochyli¢ podstawe pod katem ok.
45 stopni do ziemi. Obréci¢ panel z ogniwami, tak aby stonce padato na ogniwa pod
katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé¢ sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3.

Potgczyé kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytg eksperymentalng. Odczekaé
1 minute aby unikng¢ btedow zwigzanych z roznicami temperatur.

Zmierzy¢ napiecie i prgd ogniwa stonecznego i podtgczy¢ odpowiednio ogniwa tak
aby uzyskac¢ napiecie ok. 2.2V i prgd ok. 250mA potrzebne do zasilania lampy.

Podtgczy¢ dodatni i ujemny terminal ogniw stonecznych w uktadzie rownolegtym do
lampy. Zaobserwowac swiecenie lampy.

Dokona¢ oceny intensywnosci Swiecenia lampy w zaleznosci od zalecanych
napiecia i pradu lampy.

Jezeli pomiedzy panelem PV i zrédtem Swiatta znajdzie sie przeszkadzajgcy obiekt
zaobserwowaC zmiane intensywnosci swiecenia lampy. Po petnym zastonieciu
panelu lampa przestanie sie swiecic.

Procedura dla wentylatora:

1.

Przygotowaé Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

. Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochyli¢ podstawe pod katem

ok. 45 stopni do ziemi. Obréci¢ panel z ogniwami, tak aby storice padato na ogniwa
pod katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé¢ sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3.

Potagczyé kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytg eksperymentalng. Odczekaé
1 minute aby unikngé¢ btedow zwigzanych z ré6znicami temperatur.
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4.

Zmierzy¢ napiecie i prad ogniw stonecznych i potaczy¢ je odpowiednio dla
uzyskania ok. 1,5V i ok. 400 mA, sg to parametry znamionowe zasilania dla
wentylatora.

Podtaczy¢ dodatni i ujemny terminal panelu ogniw do wentylatora. Zaobserwowaé
czy wentylator pracuje.

Uwaga: Kierunek obrotéw wentylatora zalezy od biegunowosci podtaczenia
panelu ogniw do wentylatora.

6.

Dokona¢ oceny szybkoscig obrotéw wentylatora i zalecanymi parametrami
zasilania.

Po umieszczeniu przeszkody zastaniajgcej panel PV od swiatta stonecznego
zaobserwowac zmniejszenie sie szybkosci obrotow wentylatora.

Procedura dla odbiornika FM:

Przygotowaé Zestaw Edukacyjny NV6005 razem z panelem stonecznym.

Umiesci¢ panel z ogniwami w podstawie. Pochyli¢ podstawe pod katem
ok. 45 stopni do ziemi. Obroci¢ panel z ogniwami, tak aby stonce padato na ogniwa
pod katem prostym.

Uwaga: Jezeli oswietlenie stoneczne nie jest dostepne mozna postuzyé¢ sie
oswietleniem halogenowym lub inng silng lampa.

3.

Potgczyé kablem DB15 zestaw NV6005 z ptytga eksperymentalng. Odczekac
1 minute, aby unikngé¢ btedow zwigzanych z roznicami temperatur.

Zmierzy¢ napiecie i prgd ogniw stonecznych i potgczyé je odpowiednio dla
uzyskania ok. 5-6V (max. 12V)

Ustawi¢ pokretto gtosnosci w pozycji maksymalnej gtosnosci (zgodnie z ruchem
wskazowek zegara). Pokretto Frequency stuzy do dostrajania czestotliwosci do

odbioru dowolnej stacji radiowe;.

Przy pomocy przewodow dotgczy¢ terminale dodatni i ujemny do panelu ogniw.

Odbiornik radiowy pracuje zasilany energig stoneczna.

7.

Przeprowadzi¢ ocene gtosnosci odbioru radiowego w zaleznosci od parametrow
zasilania.

Po umieszczeniu przeszkody zastaniajgcej panel PV od $wiatta stonecznego
zaobserwowac zmniejszenie sie gtosnosci pracy odbiornika.
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