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Modelowanie ogniw fotowoltaicznych w programie SPICE

Streszczenie. W pracy oméwiono wybrane literaturowe modele ogniw fotowoltaicznych oraz autorski elektrotermiczny model fotoogniwa. Oméwiony
autorski elektrotermiczny model fotoogniwa uwzglednia zaréwno zmiane temperatury podczas pracy fotoogniwa oraz zmiane kata padania promieni
Swiattfa na to fotoogniwo. Przedstawiono réwniez wyniki weryfikacji do$wiadczalnej wybranego z prezentowanych modeli.

Abstract. The paper describes selected literature models of photovoltaic cells and the authors’ electrothermal model of photovoltaic cell. The
discussed electrothermal photovoltaic model takes into account the temperature change during photovoltaic operation and the angle of incidence of
light rays on considered photovoltaic cell. The results of experimental verification of one of the presented models were also presented. .(Modelling

solar cells in SPICE)
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Wstep

W ostatnich latach obserwowaé mozna dynamiczny
wzrost zainteresowania pozyskiwaniem energii ze zrédet
odnawialnych (OZE), w tym ze stonca. Sektor fotowoltaiki
jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie sektoréw OZE w
Polsce i na S$wiecie. Zgodnie 2z  badaniami
przeprowadzonymi przez Instytut Fotowoltaiki w Polsce,
tendencja ta utrzymywacé sie bedzie jeszcze w przyszitosci
[1].

Konwersja promieniowania optycznego na energie
elektryczng zachodzi w ogniwach fotowoltaicznych (PV),
ktére potgczone ze sobg tworzg panele fotowoltaiczne.
Charakterystyki ogniw PV, a w konsekwencji takze paneli
PV, bardzo silnie zalezg od temperatury oraz gestosci mocy
oswietlajgcego je  promieniowania, gdzie zaréwno
temperatura jak i gestos¢ mocy promieniowania
oswietlajgcego fotoogniwa zmieniajg sie wraz z porg dnia
i porg roku [2].

Tymczasem producenci ogniw fotowoltaicznych podajg
warto§¢ mocy nominalnej paneli fotowoltaicznych dla
standardowych warunkéw pracy STC (ang. Standard Test
Conditions), ktére zakladajg, ze gestos¢ mocy
promieniowania oswietlajgcego panel PV wynosi 1000
Wim? i pracuje on w statej temperaturze réwnej 25°C [2, 3,
4]. Jednak, podczas pracy ogniw fotowoltaicznych, ze
wzgledu na zmienny charakter warunkéw pogodowych oraz
zmiane temperatury wnetrza ogniw PV wynikajgcg ze
zjawiska samonagrzewania, temperatura paneli
fotowoltaicznych ulega zmianie. Z badan autoréw niniejszej
pracy wynika, iz w miesigcach letnich temperatura paneli
PV, oswietlanych promieniowaniem réwnym okoto 1000
W/m? wynosita nawet 82°C. W miesigcach zimowych
temperatura pracy paneli fotowoltaicznych siegata az 32°C,
podczas gdy w tym czasie ogniwa fotowoltaiczne

oswietlone byly promieniowaniem o gestosci mocy
nieprzekraczajgcej 400 W/m? [5].

Z uwagi na omoéwione zjawiska  staranne
zaprojektowanie systeméw fotowoltaicznych oraz

mozliwos¢ poprawnej oceny ich dziatania w réznych
warunkach atmosferycznych wymagajg zastosowania,
jeszcze na etapie projektu, dokladnego modelu
symulacyjnego.

W literaturze znane sg modele dedykowane dla réznych
programéw  wspomagajacych projektowanie instalacji
fotowoltaicznych, ws$réd nich modele dedykowane do
programu SPICE. Jest on obecnie powszechnie uwazany
za jedno z najpopularniejszych narzedzi stuzgcych do
symulacji uktadow elektronicznych [6, 7, 8]. Modele
prezentowane w literaturze zostaty sformutowane przy
réznych zatozeniach upraszczajgcych dla fotoogniw

wykonanych w roznych technologiach. Brakuje jednak w
literaturze oceny jakosci tych modeli.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania ogniw
fotowoltaicznych przy zastosowaniu réznego typu modeli
dedykowanych dla programu SPICE. W rozdziale 2
omowiono dwa typy znanych z literatury modeli ogniw
fotowoltaicznych dedykowanych dla programu SPICE:
statopradowe, jednodiodowe SEM (ang. Single Diode
Equivalent Model) i statoprgdowe dwudiodowe DEM (ang.
Double Diode Equivalent Model). W rozdziale 3
zaprezentowano i oméwiono autorski elektrotermiczny
model ogniwa fotowoltaicznego, ktéry uwzglednia zmiany
temperatury pracy ogniwa oraz zmiane kata padania
promieni Swiatta oswietlajgcego badane ogniwo PV. W
rozdziale 4 zaprezentowano wyniki obliczen i pomiarow.

Literaturowe modele fotoogniw

Zasady formutowania statoprgdowych modeli
elektrycznych ogniw PV dedykowanych dla programu
SPICE oméwiono m.in. w pracy [6]. Przy modelowaniu
elementéw elektronicznych niezmiernie istotnym jest
poszukanie kompromisu pomiedzy czasem trwania obliczen
przy zastosowaniu danego modelu, a doktadnoscig
wynikow obliczen. Modele takie mozna podzieli¢ na modele
nie uwzgledniajgce zmiany temperatury wnetrz fotoogniw w
czasie ich pracy (modele izotermiczne) oraz uwzgledniajgce
takie zmiany (modele nieizotermiczne). Do
najpopularniejszych modeli izotermicznych naleza modele

jednodiodowe, dwu- i wielodiodowe. Modele takie
omowiono m.in. w pracach [9-15].

Izotermiczne modele jednodiodowe ogniwa
fotowoltaicznego charakteryzuje krotki czas

przeprowadzanych obliczen. Jednak modele te nie
uwzgledniajg zmian temperatury wnetrza fotoogniw
spowodowanych  zjawiskiem samonagrzewania, czy
absorbcjg ciepta ze zrédta promieniowania. W cytowanych
pracach [9-15] we wzorach opisujgcych poszczegodlne
elementy modelu uwzgledniono temperature, jednak
rozumiana jest ona jako temperatura otoczenia. Ponadto
modele te nie uwzgledniajg sktadowej generacyjno-
rekombinacyjnej pradu ztgcza p-n.

Z kolei, w modelach dwudiodowych wprowadzono
dodatkowg  diode, ktéra  reprezentuje  skladowg
generacyjno-rekombinacyjng pradu ztgcza p-n. Model ten w
dalszym ciggu zapewnia krotki czas trwania obliczen, ale
réwniez nie uwzglednia zmian temperatury wnetrza ogniwa
fotowoltaicznego ani zmian kata padania oswietlajgcego go
promieniowania.

W pracy [9] zaproponowano sposob modelowania
paneli fotowoltaicznych uwzgledniajac parametry panelu PV
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podane przez producenta. Wprawdzie w cytowanej pracy
wskazano na konieczno$¢ uwzglednienia zmiennosci
warunkow Srodowiskowych w modelach paneli PV, jednak
zaproponowany w tej pracy model z jedng diodg
uwzglednia jedynie mozliwos¢ pracy paneli PV dla z gory
okreslonych warunkédw napromienienia i temperatury.
Dodatkowo, omoéwiony w cytowanej pracy model z jedng
dioda nie uwzglednia sktadowej generacyjno-
rekombinacyjng pradu ztgcza p-n, ani zmiany kata padania
promieni o$wietlajgcych ogniwa PV.

Zaproponowany w pracy [10] model ogniwa PV, zawiera
sterowane zrédto pradowe reprezentujgce fotoprad gk,
rezystor Rs reprezentujgcy sume rezystancji pasozytniczych
ztgcza p-n oraz rezystor R, reprezentujgcg prad uptywu
zigcza p-n. Autorzy cytowanej pracy wskazujg, ze prad
zwarciowy ogniwa PV zalezy od roznych wartosci
napromieniowania, za$ napiecie w obwodzie otwartym
ogniwa PV zalezy od temperatury. Dodatkowo w pracy [10]
zaprezentowano i oméwiono uzyskane zaleznosci I(U) oraz
P(U) dla ogniw ustawionych pod r6znym katem. Zabieg ten
powoduje zmiane skutecznosci chtodzenia badanego
ogniwa fotowoltaicznego. Wadg zaproponowanego modelu
jest fakt, ze temperatura zigcza ogniwa PV jest stata, i aby
utrzymac statg temperature ogniwa PV, badane fotoogniwo
podczas badan byto chtodzone za pomoca wentylatoréw.

Wedtug autoréw pracy [11] wyniki badan potwierdzaja,
ze model ogniwa fotowoltaicznego z jedng diodg jest
odpowiednio doktadnym modelem poli- i
monokrystalicznych ogniw fotowoltaicznych. Opisany w
pracy [11] model uwzglednia fotoprad, prad nasycenia
diody, wspétczynnik nieidealnosci ztacza p-n oraz
rezystancje szeregowg fotoogniwa. Jednak, jak przyznajg
autorzy pracy [11], wraz ze wzrostem temperatury pracy
ogniwa PV, nie uzyskano satysfakcjonujgcej zgodnosci
pomiedzy charakterystykami obliczonymi oraz
pomierzonymi. Rozbieznos¢ pomiedzy charakterystykami
obliczonymi i pomierzonymi wzrastata wraz ze wzrostem
mocy dostarczanej do obcigzenia. Dlatego w cytowane;j
pracy  zaproponowano  zastosowanie modelu z
dziewiecioma diodami, ktéry, jednak, jedynie zmniejsza
btgd modelowania badanego fotoogniwa przy jego wysokiej
temperaturze.

Reprezentacje obwodowg
ogniwa fotowoltaicznego opisanego w pracy [12]
przedstawiono na rysunku 1. Z kolei na rysunku 2
przedstawiono reprezentacje obwodowg dwudiodowego
modelu ogniwa fotowoltaicznego zaproponowang w tej
samej pracy. W modelu jednodiodowym zigcze p-n
reprezentowane jest przez sterowane zrodio pradowe Ipn
opisane wzorem (1), diode D; reprezentujgcg prad
nasycenia ls, wspétczynnik nieidealnosci ztacza - A, a takze
rezystancje pasozytnicze reprezentowane za pomocag
rezystorow Rsy — modelujgcego uptywno$¢ ztgcza p-n oraz
Rs modelujgcego rezystancje szeregowg ztgcza p-n.

Up

(1) ph = —Ipn + s [exp (AkUT) - 1] * R

gdzie l,n oznacza fotoprad, Is to prad nasycenia diody, q - tadunek
elektronu, Up - napiecie dyfuzyjne, k - stata Boltzmanna, T oznacza
temperature fotoogniwa.

jednodiodowego modelu

Wartos$¢ parametru |s opisano za pomocg zaleznosci
Dp'n
po

) ,=S-q- [ pL'pp"]

14
gdzie S oznacza pomerzchme ogniwa, D, i D, — state

dyfuzji elektronéw i dziur, L, i Lp - dlugos¢ drogi dyfuzji
elektronébw i dziur, np - koncentracje nosnikoéw
mniejszosciowych w poétprzewodniku typu p, natomiast pn0
oznacza koncentracie nosnikbw mniejszosciowych w
potprzewodniku typu n.

Zalezno$¢ prgdu nasycenia od temperatury T opisana
jest zaleznoscig

@) 1,(T) = VT [a- exp (2) +c- exp (2)]

gdzie a, b, ¢ i d to parametry modelu jednodiodowego
fotoogniwa, podane w pracy [12].

. II‘-‘ IRS_ |p'u'
} Is1
a2 y 1
\\gi} E{_D] [ Rsh

Rys. 1. Reprezentacia obwodowa

ogniwa PV

jednodiodowego modelu

II‘-‘ IRS_ |p'uf

’fﬁl l‘{iD] iDJ [ Rsu

o

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu

ogniwa PV

dwudiodowego

Rozwazany w pracy [12] model jednodiodowy
uwzglednia zjawisko fotoelektryczne, rezystancje
szeregowg zilgcza p-n, a takze sktadowg dyfuzyjng pradu
ztgcza p-n. W opisie modelu uwzgledniono temperature,
ktora jest rozumiana jako temperatura otoczenia i ma statg
warto$¢ w czasie trwania obliczen.

Zaproponowany w pracy [12] model dwudiodowy
dodatkowo uwzglednia skladowg generacyjno-
rekombinacyjng pradu ztgcza p-n. Sktadowg tg reprezentuje
prad diody D,.

W rozwazanym modelu zrodio pragdowe Ipn opisane jest
zaleznoscig (4), wartos¢ parametréw lsi oraz ls; opisano
kolejno zaleznosciami (2) i (5) natomiast zaleznosc¢
sktadowej dyfuzyjnej od temperatury oddaje zaleznosc (6).

(4) Tpy = —lpy +15 - [exp (£2) = 1] +

+Heo-[e (353) - 1] + 5

(5) z—Sq_WVthUNt

(6) Is2(T)=e- T - ’exp , ep

gdzie o to konduktywnos$é materiatu silnie
domieszkowanego natomiast: e, f i g to wartosci
parametrow modelu dwudiodowego fotoogniwa, podane w
pracy [12].

Niestety w modelu tym, ze wzgledu na fakt, iz dla
podanych  wartosci parametréw  argument  funkcji
pierwiastkowej jest liczbg ujemna, nie mozna wyznaczy¢
wartosci parametru ls;. Ponadto model ten, podobnie jak
model jednodiodowy, nie uwzglednia zmian temperatury
spowodowanych  zjawiskiem samonagrzewania oraz
pochtaniania ciepta ze zrddet promieniowania ani zmian
wartosci  kata padania oswietlajgcego  fotoogniwo
promieniowania.
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Elektrotermiczny model fotoogniwa

Prezentowany w niniejszym rozdziale autorski model
ogniwa fotowoltaicznego nalez do grupy modeli
elektrotermicznych tj. modeli uwzgledniajgcych wptyw
zjawiska samonagrzewania na wiasciwosci ogniw PV.
Dodatkowo model ten uwzglednia zmiane kata padania
Swiatta oswietlajgcego ogniwo PV. Model taki sformutowany
dla ogniwa monokrystalicznego autorzy opisali w pracy [16]
natomiast w pracy [17] autorzy zaprezentowali
elektrotermiczny model ogniwa polikrystalicznego
Reprezentacje obwodowg tego modelu pokazano na
rysunku 3.

I
i Model | Model elektryezny
optyczny , lout

Rthn (4

IV

Rys. 3. Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu
ogniwa fotowoltaicznego

Zawiera on trzy moduty: model optyczny, model
elektryczny oraz model termiczny. Model optyczny zawiera
sterowane zrodto prgdowe Gi, ktére opisuje konwersje
promieniowania optycznego na energie elektryczng. W
opisie tego zrédta danego wzorem (7) dodatkowo
uwzgledniono dobrang doswiadczalnie funkcje ¢ opisujaca
zmiang kata padania promieni stonecznych na
powierzchnie fotoogniwa. Funkcja ta ma posta¢ wielomianu
danego wzorem (8). Pozostate rownania opisujgce
wydajnos¢ zrodet sterowanych przedstawiono w pracy [18].

(7) Ly =P-S-n-x[1+ar(T; = To)] - f (o)
(®) f@)=ws-@>+wy 9> +wi 9l +w 9 +w,
gdzie P oznacza gestoS¢ mocy promieniowania

optycznego, S — powierzchnie aktywng fotoogniwa, n -
sprawnos$¢ konwersji fotoelektrycznej, x — wspotczynnik
réwny 1 v, or — temperaturowy wspoétczynnik  zmian
fotopradu, T; — temperatura fotoogniwa, To — temperature
odniesienia, natomiast ws, Wy, Wi oraz wp S3
wspotczynnikami wielomianu aproksymujacego.

W modelu elekirycznym sterowane zrodto pradowe G
reprezentuje skltadowg dyfuzyjng pradu zlgcza p-n,
a sterowane zrodto prgdowe Gz — skladowg generacyjno-
rekombinacyjng pragdu tego ztgcza. Rezystor Rr modeluje
uptywnos¢ fotoogniwa, a rezystor Rs wraz ze sterowanym
zrédlem napieciowym Egrs — rezystancje szeregowg
fotoogniwa.

Model termiczny modeluje zmiany temperatury ogniwa
PV podczas jego pracy. W modelu tym sterowane zrédio
pradowe Py, reprezentuje sume mocy cieplnej wydzielanej
w fotoogniwie oraz mocy promieniowania pochtanianego
przez to fotoogniwo, natomiast elementy R, ..., Rinn i Cin1,
..., Rin modelujg przejsciowg impedancje termiczng

fotoogniwa.  Zrédto  napieciowe  V1a  reprezentuje
temperature otoczenia [9].
Weryfikacja poprawnosci modelu

W celu zweryfikowania poprawnosci omoéwionych

modeli przeprowadzono pomiary i symulacje komputerowe
z uzyciem modeli literaturowych i opisanego w niniejszej
pracy elektrotermicznego modelu ogniwa fotowoltaicznego.

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznosci U(l) obliczone za
pomocg jedno- i dwudiodowego modelu ogniwa
fotowoltaicznego, na rysunku 5 zaleznosci P(l) dla obu
rozwazanych modeli. Na rysunkach tych linie ciggte
oznaczajg wyniki obliczen wykonanych za pomocag
jednodiodowego modelu fotoogniwa, a linie kreskowe
wyniki obliczen wykonanych za pomocg dwudiodowego
modelu ogniwa PV. Kolorem czerwonym oznaczono wyniki
odpowiadajgce temperaturze 100 °C, a kolorem niebieskim
— temperaturze 25 °C.

Modele te nalezg do grupy, w ktérej temperatura ogniwa
PV podczas obliczen jest stata, nie mniej, jak mozna
zauwazy¢ wartos¢ napiecia otwartego obwodu obliczona
przy pomocy tych modeli, w wyzszej temperaturze
fotoogniwa, maleje. Ponadto, w przypadku obu modeli
opisanych w pracy [12] wraz ze wzrostem temperatury
zmienia sie jedynie warto$¢ napiecia otwartego obwodu,
warto$¢ pradu zwarciowego jest taka sama dla obu wartosci
temperatury co nie oddaje rzeczywistych wtasciwosci ogniw

PV.
0.6
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0 T T
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1 [A]

Rys. 4. Zaleznosci U(l) obliczone przy pomocy jedno- i
dwudiodowego modelu z pracy [4]
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Rys. 5. Zaleznosci mocy oddawanej do obcigzenia od prgdu —

obliczenia przy pomocy jedno- (linie ciggte) i dwudiodowego (linie

kreskowane ) modelu opisanego w pracy [4]

0,20 0,40 1,20

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5 stosujgc model
jednodiodowy, uzyskano wyzsze wartosci mocy oddawanej
do obcigzenia. Wynika to z faktu, ze w modelu z dwiema
diodami wystepuje dodatkowa sktadowa pradu ztgcza p-n.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki weryfikaciji
poprawnosci  autorskiego elektrotermicznego  modelu
ogniwa fotowoltaicznego. Na rysunkach tych wyniki
obliczen reprezentujg linie, natomiast wyniki pomiaréw
kropki. Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich rozwazanych
wartosci kata ¢ uzyskano dobrg zgodno$¢ miedzy wynikami
obliczen i pomiaréw. Zmniejszanie wartosci kata padania
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Rys.

promieni $wiatta na ogniwo PV powoduje zmniejszanie
wartosci gestosci mocy tego promieniowania i tym samym
obserwowa¢ mozna spadek wartosci napiecia otwartego
obwodu oraz spadek wartosci prgdu zwarciowego.

Analizujgc rysunek 7 mozna zauwazy¢, ze spadek
wartosci kata ¢ powoduje réwniez istotne obnizenie
maksymalnej wartosci mocy dostarczanej przez ogniwo
fotowoltaiczne do obcigzenia.

0,6

0,0 - ‘ ‘
0,0 0,1 03

0,4 0,5 0,6 0,7
1[A]
Rys. 6. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) charakterystyki

pradowo-napieciowe fotoogniwa dla wybranych wartosci kata ¢

0.8

0,30

0,8
1[A]

7. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) zaleznosci mocy

wytwarzanej przez fotoogniwo od jego pradu dla wybranych

wartosci kata ¢

Na rysunku 8 przedstawiono obliczone zaleznosci
temperatury wnetrza fotoogniwa od prgdu, a na rysunku 9 —
zaleznosci mocy w obcigzeniu od prgdu. Do obliczen uzyto
model autorski przyjmujac pie¢ wartosci Ry, — dla obliczen
izotermicznych Ry wynosito 0, natomiast dla obliczen
nieizotermicznych przyjeto warto$¢ Ry = 3 K/IW, Ry = 5,
K/W Ry, = 10 K/W oraz Ry, = 20 K/W.

540

490 1
440 1
-
=
= -
s0{ T Reztoww. S
Ry =5 K/W
a0 fecow.
Ry =3 K/W
L ReW
Ry = 0 K/W
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I[A]

Rys. 8. Zaleznosci temperatury wnetrza fotoogniwa w funkcji pradu
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Dla warunkéw izotermicznych (Ry, = 0) temperatura
wnetrza jest stata i odpowiada temperaturze otoczenia,
natomiast dla modelu nieizotermicznego  uzyskano
nieliniowg zalezno$¢ temperatury wnetrza fotoogniwa od
pradu. Przyrost temperatury wnetrza fotoogniwa podczas
konwersji  promieniowania optycznego na energie
elektryczng wynosi nawet 200 K (przy Ry = 20 K/W).
Podczas sumulacji wykazano, ze im wieksza wartos¢ R,
tym wiekszy jest przyrost temperatury wnetrza ogniwa
fotowoltaicznego. Nie uwzgledniajg tego omowione w
niniejszej pracy modele literaturowe. W konsekwencji,
przeprowadzajgc analize izotermiczng fotoogniwa uzyskuje
sie zawyzone wartosci mocy oddawanej do obcigzenia.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1[A]

Rys. 9. Zaleznosci mocy w obcigzeniu od pragdu

1.

Podsumowanie

W pracy omowiono literaturowe izotermiczne jedno-
i dwudiodowe modele fotoogniw dedykowane dla programu
SPICE oraz =zaprezentowano elektrotermiczny model
fotoogniwa. Zaprezentowane w pracy wyniki weryfikacji
doswiadczalnej modelu elektrotermicznego dowodzg, iz
model ten z duzg dokfadnoscig opisuje zjawiska
zachodzgce w mono- i polikrystalicznych ogniwach
fotowoltaicznych.

Zaproponowana przez autoréw funkcja opisujgca
zalezno$¢ pomiedzy wydajnoscig fotoogniwa, a zmiang
wartosci kgta padania promieni Swiatta na to ogniwo z duzag
doktadnoscig oddaje wtasciwosci ogniw PV. W pracy
wykazano réwniez, iz z uwagi na silng zaleznos¢
wihasciwosci fotoogniw od temperatury, w wyniku obliczen
przeprowadzanych przy uzyciu prezentowanych w
literaturze modeli izotermicznych uzyskuje sie zawyzone
wartosci mocy oddawanej do obcigzenia.
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