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Bartosz CERAN*

BADANIA MODELOWE OGNIW SLONECZNYCH

W artykule przedstawiono model matematyczny modutu fotowoltaicznego. Model
zostal zaimplementowany w §rodowisku Matlab/Simulink. Model pozwala na
wyznaczenie  charakterystyki  napigciowo-pragdowej  modutlu  fotowoltaicznego,
wyznaczenie krzywej mocy modutu oraz na zbadanie wplywu nastonecznienia na obie
charakterystyki.

1. WSTEP

Ogniwo fotowoltaiczne to element (krzemowa ptytka polprzewodnikowa),
ktory pod wptywem promieniowania $wietlnego (naturalnego lub sztucznego)
dziala jak generator energii elektrycznej. Padajace na ogniwo fotowoltaiczne
swiatto ulega konwersji (zamianie) w energi¢ elektryczna.

W ogolnym uproszczeniu caty proces mozna wyjasni¢ nastepujaco:

- absorpcja $wiatla, powodujaca przechodzenie elektronow do stanu
wzbudzonego;

- lokalne rozdzielenie (separacja) dodatnich i ujemnych tadunkow
elektrycznych;

- przeptyw tadunkoéw elektrycznych do obwodu zewngtrznego.

Wigkszos¢ spotykanych wspotcze$nie ogniw stonecznych wykonywana jest z
dwoch ptytek krzemu krystalicznego (rys. 1).
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Rys. 1. Przekrgj krzemowego, krystalicznego ogniwa stonecznego [3]
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Na rysunku 2 pokazano przykladowe charakterystyki napi¢ciowo-pradowe
ogniw stonecznych wykonanych z arsenku galu i krzemu.
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk zewnetrznych ogniw stonecznych
wykonanych z arsenku galu GaAs i krzemu Si

Sprawno$¢ ogniwa stonecznego jest stosunkiem maksymalnej mocy
elektrycznej P,;, wydzielonej na obcigzeniu, do padajacej mocy promieniowania
Prad:
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Z powyzszego réwnania wynika, ze dla uzyskania maksymalnej sprawnos$ci
zasadnicze znaczenie ma osiggni¢cie maksymalnej mocy elektrycznej w danych
warunkach o§wietleniowych

Najwyzsza mozliwa moc P, jakg moze odda¢ ogniwo stoneczne, jest
uzyskiwana w punkcie mocy maksymalnej MPP (ang. Maximum Power Point).

Ze wzgledu na matg moc pojedynczych ogniw stonecznych taczy si¢ je w tzw.
moduty i panele rys. 3.

Rys. 3. Ogniwo fotowoltaiczne, modut fotowoltaiczny, panel fotowoltaiczny [2]
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Réwnolegle polaczenie pojedynczych ogniw pozwala na zwigkszenie
catkowitego pradu, natomiast polaczenie szeregowe identycznych ogniw
jednostkowych pozwala na zwigkszenie calkowitego napigcia (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw sposobu polaczen ogniw na ich charakterystyki zewnetrzne:
a) polaczenie rownolegle, b) potaczenie szeregowe, c) polaczenie szeregowo-rownolegte [2]

2. SCHEMAT ZASTEPCZY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO

Na rysunku 5 przedstawiono schemat zastgpczy ogniwa fotowoltaicznego.

GRS 1

Rys. 5. Schemat zastepczy ogniwa fotowoltaicznego [2]

Idealne zrodto pradu odwzorowuje zdolno$¢ ogniwa do wytwarzania pradu Iy,
pod wptywem promieniowania stonecznego. Nieczula na promieniowanie Swietlne
dioda odwzorowuje wilasciwos¢ przeptywu nosnikow wigkszoSciowych przez
zlacze. Plynie przez nig prad Ip. Rezystancje R,, i Ry powodujg zmniejszenie
sprawnosci ogniwa. Rezystancja R jest wynikiem rezystancji potprzewodnika,
rezystancji metalowych kontaktow, rezystancji przej$cia metal-potprzewodnik.
Rezystancja R, jest wynikiem defektow mechanicznych, struktur p i n,
mechanicznych inieszczelnosci zlgcza p-n, wystgpowania zanieczyszczen w
obszarze zlacza. Do celéw modelowania ogniw stonecznych mozna przyjmowaé
schemat uproszczony (rys. 6.).
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Rys. 6. Uproszczony schemat zastgpczy ogniwa fotowoltaicznego [2]

Na podstawie schematu =zastgpczego wyznacza si¢ roéwnanie opisujace
W sposéb analityczny dziatanie ogniwa stonecznego:

I=1p =1y =1p —1[exp(

kU
o) -1 @)
qT
gdzie: I»- prad ptynacy w ogniwie oSwietlonym, q - tadunek elektronu, k — stala
Boltzmanna, T — temperatura bezwzgledna, Ip — prad diody, Uy — napigcie diody.

Z réwnania (2) mozna wyznaczy¢ zalezno$ci opisujace napigcie jatowe ogniwa
i prad zwarcia [2]:

I
u,= kzln(i") dla 1=0 (3)
q 1,

I =1, =1 dlaU=0 (4)

3.SYMULACJE W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK

Biblioteka SimPowerSystems programu Matlab/Simulink pozwala na
budowanie modeli ogniw stonecznych, dzigki ktérym mozna badaé podstawowe
ich wlasciwosci.

W $rodowisku tym zasymulowano modut fotowoltaiczny o nastgpujacych
parametrach:

- napigcie jalowe modutu 22.2 V,

- prad zwarcia modutu 5.45 A,

- napigcie w punkcie mocy maksymalnej 17.1 V,
- prad w punkcie mocy maksymalnej 4.94 A.

Zbadano wplyw gestos¢ mocy promieniowania na charakterystyke napigciowo —
pradowa modutu stonecznego. Wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Wplyw nastonecznienia na charakterystyke napieciowo-pradowa modutu fotowoltaicznego
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Rys. 8. Wplyw nastonecznienia na krzywa mocy modutu fotowoltaicznego
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Zmienny strumien promieniowania stonecznego istotnic wplywa na
charakterystyke napigciowo - pradowg modutu i krzywa mocy.
Z przeprowadzonych symulacji wynikajg nastepujace wnioski:
- prad zwarciowy ogniwa fotowoltaicznego zmienia si¢ proporcjonalnie do
gesto$ci mocy promieniowania,
- napigcie biegu jatowego U, jest w niewielkim stopniu zalezy od natezenia
promieniowania stonecznego,
- przy spadku gestosci mocy promieniowania maksymalna moc generowana
przez fotoogniwo maleje.
Nastepnie zbadano wplyw sposobu potgczenia modutow na charakterystyke
I =f(U), co pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Wplyw sposobu potaczenia modutéw na charakterystyke I = f(U)

Zgodnie z teorig rownolegle potaczenie dwoch modutéw skutkuje dwukrotnym
zwigkszeniem catkowitego pradu, natomiast potgczenie szeregowe dwdch
modutow powoduje dwukrotne zwigkszenie napigcia jalowego. Model dziata
poprawnie.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model modutu fotowoltaicznego zaimplementowany
w $rodowisku Matlab/Simulink. Omoéwiono charakterystyke napieciowo-pradows
ogniwa oraz pokazano wplyw zmiany gestoSci mocy promieniowania (irradiacji)
na jej przebieg. W dalszych publikacjach autor przedstawi mozliwosci
wykorzystania paneli fotowoltaicznych jako zrodet energii elektrycznej w generacji
rOZproszone;.
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MODELLING STUDIES OF A SOLAR CELLS

In this article the model of a solar cell implemented in the Matlab/Simulink
environment has been presented. A voltage - current characteristic of a solar cell and curve
of power has been presented. The influence of irradiance of a working cell on has been
studied.



