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Streszczenie

W ksztalceniu inzynierdw na kierunku energetyka realizowanym na Wydziale Elektrotechniki
1 Informatyki Politechniki Rzeszowskiej istotng role odgrywa znajomos$ci odnawialnych no$nikow
energii. W artykule przeanalizowano wyznaczanie charakterystyk wyjsciowych modutow fotowol-
taicznych z wykorzystaniem sztucznego zrodta Swiatla. Wazne jest, jakg charakterystyke widmo-
wa posiada modul fotowoltaiczny i jak ta charakterystyka jest pokrywana przez zrédlo $wiatla.
Istotne jest wigc zapoznanie studentow ze zjawiskami, jakie zachodzg podczas pracy wymienio-
nych modutéw. Normy dotyczace okreslania parametrow modutow fotowoltaicznych determinuja
natezenie promieniowania oraz temperatury modutu w tzw. standardowych warunkach pomiarow.

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, energia stonca, charakterystyki widmowe

Abstract

In the education of engineers during the course of Power Engineering being carried out by the
Faculty of Electrical and Computer Engineering of the Rzeszow University of Technology,
knowledge of renewable energy sources retrieve an important role. In this article, the determina-
tion of the output characteristics of photovoltaic modules employing an artificial light source was
analysed. It is important what the spectral characteristics of photovoltaic module look like and how
this characteristic is covered by the light source. Therefore, it is important to familiarize students
with the phenomena that occur during the work of the photovoltaic modules. The standards for
measure the parameters of solar modules determine the irradiation intensity and module tempera-
ture in so-called standard measurement conditions.

Keywords: photovoltaic panels, solar energy, spectrum characteristics

Wstep

Studenci kierunku energetyka Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Poli-
techniki Rzeszowskiej na Il roku studidéw na semestrze trzecim realizujg modut
»Odnawialne zrodla energii”. Zagadnienia prezentowane w artykule dotycza
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treSci prezentowanych w ramach wymienionego przedmiotu. Pomiary paneli
fotowoltaicznych (PV) w warunkach zewngtrznych sg najbardziej zblizone do
rzeczywistych warunkow uzytkowania. Jednakze ze wzgledu na mozliwos¢ re-
gulacji warto$ci natezenia promieniowania, kontroli temperatury modutéw oraz
zmienne warunki srodowiskowe zwigzane z porami dnia i roku korzystniejsze
jest prowadzenie zaje¢ w laboratorium. Wiaze si¢ to z koniecznoscig naswietla-
nia paneli za pomoca sztucznego zrodta swiatla. Ze wzgledow ekonomicznych
najczesciej sg to zrodta halogenowe. W celu weryfikacji roznych typow dostep-
nych PV zostaly opracowane akty normatywne ustalajgce warunki pomiaréw
(Standard Test Conditions — STC), pozwalajace na poroéwnanie parametrow
wyjsciowych badanych ogniw PV. Dla warunkow STC temperatura okre$lona
zostata na poziomie T = 25°C, natomiast natezenie promieniowania na poziomie
G = 1000 W/m?, przy okreslonej gestosci powietrza AM1,5G (Dirnberger i in.,
2015). Moc i zakres widmowy uzytego w badaniach zrodta swiatta jest bardzo
istotny. Oczywiste jest, ze zakres widmowy sztucznego zrodta Swiatta uzywane-
go podczas zaje¢ ¢wiczeniowych nigdy nie bedzie si¢ pokrywat z promieniowa-
niem stonecznym (Ghitas, 2012).

Motywacja

Pomiary realizowane podczas ¢wiczen laboratoryjnych z wykorzystaniem
halogenowego zrodta $wiatta wskazuja, ze otrzymane wartosci mocy wyjsciowej
paneli PV zar6wno mono-, jak i polikrystalicznych, znacznie r6znig si¢ od zade-
klarowanych przez producenta wartosci (dla warunkéw STC przy o$wietleniu
naturalnym $wiattem stonecznym). Roznice te s3 widoczne mimo utrzymywania
statej temperatury powierzchni modutu wynoszacej 25°C i wymaganego pozio-
mu promieniowania wynoszacego 1000 W/m®. To stato si¢ motywacja do po-
znania i przekazania studentom wiedzy zwigzanej z wptywem widma promie-
niowania na prace systemow fotowoltaicznych (Ghosh i in., 2017).

Ogniwo fotowoltaiczne

Efekt fotowoltaiczny polega na bezposredniej konwersji energii swiatta sto-
necznego na energie pradu elektrycznego na poziomie atomowym. Ogniwo PV
jest ztaczem p-n podobnym do diody prostowniczej, z tym ze zlacze PV ma
znacznie wigksza powierzchni¢. Absorbowane promieniowanie powoduje, ze
ogniwo PV staje si¢ zrodtem pradu. Napigcie obwodu otwartego Upc nie prze-
kracza 0,7 V. Z tego powodu ogniwa PV sg taczone szeregowo lub rownolegle,
aby uzyska¢ wymagane wartos$ci napig¢ i pragdow. Tak potaczone ogniwa PV
tworza tzw. moduty fotowoltaiczne (Granek, Sdanowicz, 2004).

Model matematyczny ogniwa fotowoltaicznego

Model matematyczny fotoogniwa jest reprezentowany przez zréodto pradu
rownolegle potaczone z diodg. Dodatkowo rezystancja bocznikowa Rgy repre-
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zentuje straty zwigzane z uptywem pradu, natomiast rezystancja szeregowa Rs
reprezentuje rezystancj¢ potaczen oraz inne rezystancje poszczego6lnych warstw
ogniwa (rys. 1) (Huld, Amillo, 2015).
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Rysunek 1. Konstrukcja ogniwa fotowoltaicznego i jego obwod zastepczy

G — natezenie promieniowania, || — prad fotowoltaiczny, Ip — prad diody, Iy — prad uptywu ptyna-
cy przez rezystancj¢ bocznikowa Rsy, | — prad rezystancji szeregowej Rs (prad wyjsciowy foto-
ogniwa), U — napigcie wyj$ciowe fotoogniwa

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: Huld, Amillo (2015).

Prad wyjsciowy fotoogniwa:
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Prad fotowoltaiczny zalezny od temperatury:
1= 1 (1) (ko (T-Ty)).
Wspolczynnik temperaturowy:
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gdzie:
I, lyax — odpowiednio prad wyjsciowy i prad maksymalny ogniwa PV,
I. — prad fotowoltaiczny,
lo — prad wsteczny diody,
Irs — prad uptywu,
U, Unax — napiecie wyj$ciowe i napiecie maksymalne ogniwa PV,
Rs, Rsh — rezystancja szeregowa i rezystancja bocznikowa,
q — tadunek elektronu,
n — wspotczynnik jakosci diody,
K — stata Boltzmanna,
Kg — wspolczynnik dla pradu zwarciowego,
G — natezenie promieniowania,
T, T, — temperatura ogniwa, temperatura referencyjna.
Energia pojedynczego fotonu w odniesieniu do dtugosci fali:

1.24
E=="(um
: (7] )'

Natezenie promieniowania zalezne od dtugosci fali (energii fotonu):

2
() = “1¢2E4 ,

gdzie:

S()) — natezenie widma promieniowania, ktérego jednostka jest (Wm?um™),

¢ — strumien fotonoéw wyrazony w liczbie fotonow na (ms™),

E — energia fotonu w (eV),

A — dtugos¢ fali w (um).

W przypadku krzemu warto$¢ energii wynosi E = 1,1 eV, dla standardowych
warunkow pomiaru AM1,5G (Masters, 2004). Biorac pod uwage efekt widmo-
wego rozktadu promieniowania przy wyliczaniu mocy wyjsciowej modulow,
nalezy stwierdzi¢, ze nat¢zenie promieniowania G jest zastapione przez S(A),
ktére zalezy od dlugosci fali. Sprawno$¢ modutéw fotowoltaicznych zalezy od
natezenia promieniowania. Norma IEC-6090-3 okresla warunki pomiaru przy
ustalonej temperaturze, natezeniu promieniowania Swiatla stonecznego i gestosci
powietrza (warunki STC). Zakres widmowy promieniowania stonecznego G
r6zni si¢ od zakresow widmowych innych rodzajow zrdédet swiatta nawet przy
zachowaniu warunkéw STC (Standards, 2016). Z przedstawionych zaleznosci
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matematycznych wynika, ze zmiany nat¢zenia promieniowania znaczaco wply-
waja na prad zwarciowy, ktory bezposrednio jest zalezny od natezenia promie-
niowania.

Rozklad widmowy promieniowania lampy halogenowej

W laboratorium wykorzystywane sg naswietlacze halogenowe o mocy 500 W.
Calkowite natgzenie promieniowania G rowne jest catkowitej energii poszcze-
gblnych widm promieniowania przypadajacych na jednostke powierzchni przy
okreslonej dtugosci fali A. Niestety calkowite nat¢zenie promieniowania G
mierzone przez pirometry podczas pomiarow paneli PV nie daje informacji
0 energii poszczegolnych zakresOw widma promieniowania $wietlnego. Dlate-
go potrzebna jest informacja o charakterystyce widmowej zrodia $wiatla
w odniesieniu do zadeklarowanych w normach warunkéw STC. Réwniez
w zalezno$ci od typu ogniwa jego czulo$¢ jest rozna dla réznych dtugosci fali
promieniowania. Stad operowanie tylko warto$cia sumaryczng nat¢zenia pro-
mieniowania pomimo dochowania warunkéw STC powoduje, ze panele foto-
woltaiczne nie osiggaja znamionowych warto$ci parametrow wyjsciowych.
Dlatego konieczne jest znalezienia uzytecznego zakresu widma promieniowa-
nia sztucznych zrodel $wiatla. Wyznaczony zakres widmowy wykorzystywa-
nego w laboratorium dydaktycznym zrodta Swiatta zostatl zaprezentowany na
rys. 2. Zmierzone widmo promieniowania (w zakresie 380 nm do 750 nm) dla
lampy halogenowej o mocy 500 W zostato zestawione z referencyjnym zakre-
sem widmowym promieniowania stonecznego dla warunkéw AM1,5G. Dodat-
kowo przedstawiono réwniez spektrum czuto$ci monokrystalicznego panelu
fotowoltaicznego.

Spektrum natgzenia promieniowania
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Rysunek 2. Poréwnanie rozkladu widmowego testowanej 500 W lampy halogenowej z widmem
stonecznym dla AM1,5G oraz spektrum monokrystalicznego ogniwa fotowoltaicznego

Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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Na rys. 3 z kolei przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw wyjsciowych
panelu 20WMAXX o danych znamionowych: Uyax — 18,82 V, Iyax — 1,08A,
Pumax — 20 Wp, Uoc — 22,58 V, Isc — 1,19 A.
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Rysunek 3. Zmierzone napiecie i moc wyjsciowa panelu 20WMAXX dla znamionowych
warto$ci natezenia promieniowania G = 1000 Wm, temperatury T= 25°C, przy naswietlaniu
lampa halogenowg o mocy P = 500 W

Zrodto: opracowanie whasne.

Podsumowanie

W artykule omowiono istotne z punktu widzenia dydaktyki przedmiotu
»Odnawialne Zrodla energii” zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem lampy
halogenowej jako symulatora promieniowania stonecznego. Ze wzgledu na roz-
nice energii poszczegdlnych dilugosci fali dla promieniowania stonecznego
i sztucznego, a takze charakterystyke czutosci krzemowych modutow fotowolta-
icznych, moc wyjsciowa paneli PV rozni si¢. Dzieje si¢ tak mimo zachowania
sumarycznej warto$ci nat¢zenia promieniowania (suma energii dla poszczegol-
nych dlugosci fal widma), zarowno w przypadku S$wiatla naturalnego, jak
I sztucznego adekwatnych do wymagan odpowiednich norm. Konkluzja do
przeprowadzonych rozwazan jest koniecznos¢ uzywania symulatorow natural-
nego $wiatla stonecznego o charakterystykach widmowych mozliwie najlepiej
odwzorowujgcych promieniowanie stoneczne oraz podawanie znaczenia tego
faktu w trakcie realizacji zaje¢ dydaktycznych.

Zaprezentowane zagadnienia maja na celu umozliwienie absolwentom
kierunku energetyka swobodnego operowania na rynku pracy poprzez podej-
mowanie samodzielnych decyzji w zakresie efektywnego wykorzystania zZro-
det OZE.
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