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Modelowanie charakterystyk monokrystalicznych ogniw
fotowoltaicznych przy ré6znych warunkach oswietlenia

Streszczenie: W pracy przedstawiono model fotoogniwa dedykowany dla programu SPICE. Model ten uwzglednia zjawiska optyczne, elektryczne i
cieplne. W szczegélnosci uwzgledniono wptyw na charakterystyki fotoogniwa kata padania promieni Swiatta na powierzchnie tego fotoogniwa.
Zaprezentowano zaréwno posta¢ modelu, jak i zastosowane stanowisko pomiarowe. Praktyczng przydatno$¢ opracowanego modelu zbadano dla

fotoogniwa monokrystalicznego.

Abstract: In the paper the model of the solar cell dedicated for the SPICE software is presented. This model takes into account optical, electrical
and thermal phenomena. The influence of the angle of incidence of shafts on its surface on characteristic of solar cells are considered. Both the form
of the model and the worked out measuring set-up are presented. The practical usefulness of the worked out model is examined for the
monocrystalline solar cell (Modelling characteristics of mono-crystalline solar cells operating under different luminous conditions)
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Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne sg podstawowym skfadnikiem
systeméw fotowoltaicznych, kitére sg coraz czesciej
wykorzystywane do =zasilania budynkéw [1, 2] i do
tadowania urzgdzen mobilnych [3]. Przy projektowaniu
takich systemow istotne znaczenie odgrywa symulacja
komputerowa, ktéra umozliwia oszacowanie wartosci
energii produkowanej przez rozwazany system w réznych
porach roku oraz doby [4, 5]. Wiarygodnos¢ wynikow takiej
symulacji jest uzalezniona od dokfadnosci zastosowanych
modeli wszystkich komponentéw.

W literaturze mozna znalezé liczne modele ogniw
fotowoltaicznych [4, 6-9] o zréznicowanej doktadnosci. W
grupie modeli rozwazanej klasy elementow znajdujg sie
réwniez modele dedykowane dla programu SPICE [4, 6-8].
Typowo modele te uwzgledniajg jedynie wtasciwosci
elektryczne ogniw fotowoltaicznych. We wczesniejszych
pracach autorow [5, 8, 10] zaproponowano modele
rozwazanych ogniw uwzgledniajgce takze wptyw zjawisk
cieplnych na ich charakterystyki. Modele takie nazywane sg
modelami elektrotermicznymi.

W  zastosowaniach  praktycznych, o  wydajnosci
energetycznej rozwazanych elementéw decydujg warunki
oswietlenia [5], ktére zmieniajg sie cyklicznie w zaleznosci
od pory dnia oraz pory roku. Jedng z przyczyn tych zmian
jest zmienna warto$¢ kata padania promieni stonecznych
na powierzchnie fotoogniwa. Intuicyjnie nalezy oczekiwac,
ze przy mniejszej wartosci kgta padania promieni
stonecznych wydajnos¢ energetyczna ogniw
fotowoltaicznych bedzie mniejsza. Jednak autorom nie sg
znane modele symulacyjne, ktére uwzgledniajg to zjawisko.
Prébe uwzglednienia tego zjawiska podjeli autorzy w pracy
[11] w odniesieniu do fotoogniw polikrystalicznych.

W pracy przedstawiono elektrotermiczny model
fotoogniwa uwzgledniajgcy zaréwno zjawiska elektryczne i
cieplne zachodzgce w tym ogniwie, jak réwniez wydajnosé
zrodla Swiatta i kat padania $Swiatta oswietlajgcego to
fotoogniwo. W kolejnych rozdziatach przedstawiono postaé
opracowanego modelu fotoogniwa, opisano sposdb
pomiaru charakterystyk fotoogniwa przy regulowanym kacie
padania promieni swietlnych i stanowisko do realizacji tego
pomiaru, a takze wyniki weryfikacji poprawnosci
opracowanego modelu dla ogniwa fotowoltaicznego
wykonanego z krzemu monokrystalicznego.

Posta¢ modelu
Prezentowany model fotoogniwa jest rozwinieciem
elektrotermicznego modelu tego elementu przedstawionego

przez autoréw w pracy [8, 10]. Model ten jest dedykowany
dla programu SPICE i ma forme podukiadu, ktérego
schemat pokazano narys. 1.

[mm——— e
| Model elektryczny

Model termiczny

Rys. 1. Reprezentacja obwodowa modelu fotoogniwa

Opracowany model zawiera dwa komponenty — model
elektryczny oraz model termiczny. Model elektryczny
opisuje charakterystyki prgdowo-napieciowe fotoogniwa z
uwzglednieniem wplywu temperatury na ich ksztatt. Z kolei,
model termiczny umozliwia obliczenie wartosci temperatury
wnetrza fotoogniwa T; stanowigcej sume temperatury
otoczenia oraz jej przyrostu wynikajgcego ze zjawiska
samonagrzewania.

W modelu elektrycznym sterowane zréodto pragdowe G
reprezentuje fotoprad, ktérego warto$¢ zalezy m.in. od
gestosci mocy promieniowania optycznego padajgcego na
powierzchnie fotoogniwa. Z kolei, sterowane zrodio
prgdowe G reprezentuje sktadowg dyfuzyjng pradu ztgcza
p-n, a sterowane zrédio prgdowe Gz — sktadowg
generacyjno-rekombinacyjng pradu tego ztgcza. Rezystor
Rr modeluje uptywnosé¢ fotoogniwa, a rezystor Rs wraz ze
sterowanym zrédiem napieciowym Egrs — rezystancje
szeregowg fotoogniwa.

W modelu termicznym sterowane zrodto pragdowe P,
reprezentuje sume mocy cieplnej wydzielanej w fotoogniwie
oraz mocy promieniowania cieplnego pochtanianego przez
fotoogniwo, natomiast elementy Rin1, ..., Rin i Cin1, ..., Rimn
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modelujg przejSciowg impedancje termiczng fotoogniwa.
Zrédto napieciowe V1, reprezentuje temperature otoczenia.
Prad zrédta G+ opisany jest nastepujgcym wzorem:

(1) L, =P-S-n-x-[l+a; -(T,-T,)] f(p)

gdzie P oznacza gestoS¢ mocy promieniowania
optycznego, S — powierzchnie aktywng fotoogniwa, n -
sprawnos$¢ konwersji fotoelektrycznej, x — wspofczynnik
skalujgcy wyrazony w [V'1], ar — temperaturowy
wspotczynnik  zmian fotoprgdu, To — temperature
odniesienia, natomiast f(¢) jest dobrang doswiadczalnie
funkcjg kata ¢ o postaci:

2) f(p)=w, @ +W, @ +W, - @+W,

gdzie ws, wz, wq oraz wp sg wspoétczynnikami wielomianu
aproksymujagcego funkcje f(@), natomiast ¢ jest kagtem
padania promieni optycznych na powierzchnie fotoogniwa
wyrazonym w stopniach.

Pozostate  réwnania  opisujgce
sterowanych  zawartych w
przedstawiono w pracy [8].
Prezentowany model opisany jest przy wykorzystaniu 16
parametrow. Wartosci tych parametréw dla fotoogniwa
monokrystalicznego zebrano w Tabeli 1.

zrodet
modelu

wydajnosci
rozwazanym

Tabela 1. Wartos$ci parametréw modelu fotoogniwa monokrystalicznego

A AIIEIE S S1 n P To ar X RR
i [m?] [m?] Wim’ | K] [1/K] v kQ]
wartose | 220 | 238 | 021 | 575 | 208 | 1% | 2657 | 10

Jo Jo2 Rs QRs a R
parametr | 1,20 | A/m?] n N [mQ] [1/K] m? | KW
wartosé | 810° | 56:10° | 1,33 3,65 8,3 0,003 0,8 3

Metoda pomiaru

Na rys. 2 przedstawiono uktad optyczny, ktory
zastosowano do wykonania pomiarow charakterystyk
elektrycznych badanych ogniw fotowoltaicznych (DUT). W

rozwazanym uktadzie zréodtem promieniowania optycznego,
0 rozktadzie spektralnym zblizonym do promieniowania
stonecznego jest zaréwka halogenowa HL o mocy
elektrycznej rownej 400 W.
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Rys. 2. Schemat uktadu optycznego
W celu integracji i skupienia emitowanego fotowoltaicznych. W  ptaszczyznie ogniskowej tak
promieniowania optycznego wykorzystano sferyczne  ustawionej soczewki Srednica pola promieniowania Diafoc

zwierciadto wkleste M oraz soczewke Fresnela L1 z
przestong o srednicy Dy = 22 cm. Nachylenie wyjsciowych
skrajnych promieni wzgledem osi optycznej jest rowne w
przyblizeniu okoto 15°. W ptaszczyznie przewezenia
promieniowania $rednica Di1rn jest rowna okoto 2 cm. W
celu kolimacji promieniowania pobudzajgcego badane
ogniwa uzyto soczewke Fresnela L2rc 0 ogniskowej fiorc =
28 cm, pozycjonujac jg tak, aby ognisko soczewki znalazto

sie w plaszczyznie przewezenia. Dla skohczonych
wymiarOw  przewezenia  uzyskuje sie  optymalny
maksymalny kat rozbieznosci skolimowanego

promieniowania na poziomie 2° (promienie zaznaczone linig
przerywang).

Ze wzgledu na aberracje chromatyczne oraz sferyczne
(zatamywanie promieni w kierunku osi optycznej)
skutkujgce znaczng nieréwnomiernoscig gestosci mocy
optycznej w ptaszczyznie badanych ogniw w poblizu osi
optycznej oraz w oddaleniu od niej, soczewke kolimujgcg
przesunieto 2 cm w Kkierunku zrodta promieniowania
optycznego, co pozwolito uzyska¢ réwnomierny rozkiad
gestosci mocy na powierzchni badanych  ogniw

jest rébwna okoto 3 cm, natomiast $rednica pola w
ptaszczyznie soczewki Diorc jest réwna okoto 15 cm.
Maksymalny kat rozbieznosci (G uzyskanego
promieniowania wynosi okoto 3°.

Wyniki badan

Wykorzystujgc metode pomiaru opisang w rozdziale 3
zmierzono za pomocg radiometru HD2302 firmy Delta Ohm
rozktady gestoSci mocy promieniowania optycznego na
powierzchni  badanego  fotoogniwa przy réznych
wartosciach kata padania promieni swiatta na powierzchnie
fotoogniwa (pod pojeciem kata padania nalezy rozumie¢ w
tym przypadku kat nachylenia fotoogniwa wzgledem osi
optycznej uktadu pomiarowego). Na rys. 3 przedstawiono
taki rozktad uzyskany przy kgcie padania promieni optycz-
nych réwnym 80°, a na rys. 4 — przy kacie rownym 30°.

Jak mozna zauwazyé, rozkiad gesto$ci mocy na
powierzchni fotoogniwa jest prawie rGwnomierny. Réznice
miedzy wartosciami tego parametru na rozwazanej
powierzchni nie przekraczajg 10%. Najwieksze odchytki
miedzy wartoscig $rednig gestosci mocy a wartoscig tego
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parametru w konkretnym punkcie, wystepujg na brzegach
fotoogniwa. Warto tez zwréci¢ uwage na fakt, ze zmiana
wartosci kagta padania promieni Swiatta na powierzchnie
fotoogniwa z 80° do 30° powoduje ponad dwukrotne
zmniejszenie wartosci maksymalnej rozwazanej gestosci
mocy.

w5354
w5253
m51-52
wEOEL
w4350

y w4E49
a6 4748
w4E4T

gestosé mocy promieniow ania
[Win2]

Rys. 3. Zmierzony rozkfad gestosci mocy promieniowania
optycznego padajgcego na powierzchnie fotoogniwa pod katem ¢
réwnym 80°

[Wim?]

15 =

gestosé ocy promieniowania

Rys. 4. Zmierzony

rozktad gestosci
optycznego padajgcego na powierzchnie fotoogniwa pod katem ¢
réwnym 30°

mocy promieniowania

Rozktady gestosci mocy na powierzchni fotoogniwa
zmierzono dla wielu wartosci kata padania promieni swiatta.
Na rys. 5 pokazano zaleznos¢ wartosci $redniej gestosci
mocy promieniowania od kata padania promieni Swiatta.
Punkty oznaczajg wyniki pomiaréw, a linie wyniki
aproksymacji rozwazanej zaleznosci za pomocg funkciji
danej wzorem (2).

Wartosci wspétczynnikdéw aproksymuj%cych wystepujgcych
we wzorze (2) wynosza: ws=-0,8-10° deg™, wo=3,93-10°
*deg? wi = 0,0141 deg’, wo = -4,9-10*. Jak widac¢
uzyskano dobrg zgodno$¢ miedzy zaleznoscig zmierzong i
obliczong. Warto zauwazy¢, ze wraz ze zmiang wartosci
kata ¢ w zakresie od 0 do 90° $rednia wartos¢ %estoéci
mocy promieniowania zmienia sie od 0 do 57,5 W/m*.
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Rys. 5. Zmierzona (punkty) i aproksymowana (linia) zaleznosé
Sredniej gestosci mocy optycznej promieniowania padajgcego na
powierzchnie fotoogniwa od kata ¢

Wykorzystujac model fotoogniwa przedstawiony w
rozdziale drugim obliczono za pomocg programu SPICE
charakterystyki napieciowo-pragdowe fotoogniwa
monokrystalicznego i pokazano je na rys. 6, a narys. 7 —
odpowiadajgce im zaleznosci mocy uzyskiwanej z
fotoogniwa od jego pradu. Obliczenia wykonano dla
réznych wartosci kata padania promieni swietlnych przy
gestosci mocy w plaszczyznie fotoogniwa réwnej
57,5 W/m% Na rysunkach tych linie oznaczajg wyniki
obliczen, a punkty — wyniki pomiarow.
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Rys. 6. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) charakterystyki
pradowo-napieciowe fotoogniwa dla wybranych wartosci kata ¢

Jak mozna zauwazyé na rys. 6, dla wszystkich
rozwazanych wartosci kata ¢ uzyskano dobrg zgodnosé
miedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Przy zmniejszaniu
wartosci kata ¢ nastepuje spadek wartosci napiecia na
panelu oraz spadek wartoéci prgdu zwartego obwodu. Dla
rozwazanej wartosci gestosci mocy przy zmianach tego
kata w zakresie od 90° do 10° prad zwartego obwodu
maleje z 0,73 A do zaledwie 85 mA. Warto zauwazy¢, ze
wptyw zmian kata ¢ na rozwazane charakterystyki jest
najsilniejszy w zakresie matych wartosci tego kata.

Na rys. 7 wida¢, ze spadek wartosci kgta ¢ powoduje
istotne obnizenie maksymalnej wartosci mocy dostarczanej
przez ogniwo fotowoltaiczne. Przy  rozwazanych
wartosciach parametrow zrédta promieniowania moc
maksymalna maleje z 0,29 W przy ¢ = 90° do zaledwie 0,03
W przy ¢ = 10°.
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Rys. 7. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) charakterystyki

zaleznosci mocy wytwarzanej przez fotoogniwo od jego pradu dla
wybranych wartosci kata ¢

Podsumowanie

W pracy przedstawiono model fotoogniwa dla programu
SPICE, pozwalajgcy na uwzglednienie wptywu kata padania
promieni stonecznych na wydajnos¢ pradowg rozwazanego
elementu. Zbudowane przez autoréw stanowisko badawcze
pozwolito na uzyskanie prawie réwnolegtego biegu promieni
Swietinych i niemalze rownomiernego rozktadu gestosci
mocy promieniowania na powierzchni fotoogniwa, co
odpowiada warunkom os$wietlania ogniw fotowoltaicznych
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promieniowaniem  stonecznym. Sformulowany przez
autorow wzor opisujgcy zaleznos$¢ wydajnosci prgdowej
fotoogniwa od kata padania promieni Swietinych dobrze
opisuje rzeczywiste wiasciwosci fotoogniwa. Zastosowanie
zaproponowanej zaleznosci pozwolito na uzyskanie dobrej
zgodnosci miedzy obliczonymi i zmierzonymi
charakterystykami rozwazanego ogniwa
monokrystalicznego.

W dalszych pracach autorzy podejmg prace zmierzajgce
do uwzglednienia wptywu zmian kata padania promieni
stonecznych na  wydajno$¢ rzeczywistej instalaciji
fotowoltaicznej zawierajgcej fotoogniwa monokrystaliczne.
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