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Wprowadzenie

Odnawialne zrodta energii petnig w dzisiejszych czasach nieoceniong rolg.
Jedna z dziedzin nauki zajmujaca si¢ pozyskiwaniem energii z odnawialnych zrodet
jest fotowoltaika. Waznym aspektem w zakresie fotowoltaiki sg badania wydajnosci
pradowej ogniw stonecznych. Na ich wydajno§¢ maja wptyw wszelakiego rodzaju
defekty, np. jako$¢ wykonania powierzchni ogniwa, zmiany drogi dyfuzji czy tez
wplyw rezystancji lokalnych. Typowymi metodami oceny ogniwa s3: pomiary
charakterystyk I-V [1-2], metoda termografii lock-in [3-4], metoda elektro-
luminescencji [5-6] czy tez modulacji absorpcji na swobodnych nos$nikach [7-8].
W niniejszej pracy wykorzystang metodg jest nieniszczaca technika indukowania
pradu ogniwa wigzka laserowg LBIC (light beam induced current) [9]. W metodzie
tej wykorzystuje si¢ szybkie skanowanie wigzka laserowa w kazdym punkcie
powierzchni ogniwa, w wyniku czego nastepuje absorpcja i wzbudzenie elektronow
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Proces moze jedynie zaistniec,
gdy energia fotonéw wigzki sondujgcej jest wigksza od przerwy energetycznej
krzemu (~1.1 eV). Wigzka skanujaca wzbudza pare¢ elektron — dziura w badanym
zlaczu fotowoltaicznym. Nastepuje indukcja pradu, ktorego analiza umozliwia
wyznaczenie wlasciwosci badanego ogniwa, a w szczegolnosci jego defekty.
Metoda ta ma swoje poczatki w latach siedemdziesigtych [10-12]. W pierwszych
badaniach wykorzystujacych dang metod¢ elementem ruchomym bylo zrodto
Swiatla, natomiast w podzniejszych pracach zastosowano przesuwanie badanego
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ogniwa [13-14]. Wykorzystanie silnikow krokowych umozliwito szybkie
i precyzyjne skanowanie ogniw.

Stanowisko badawcze

Schemat pogladowy stanowiska badawczego do pomiardéw ogniw
fotowoltaicznych z wykorzystaniem metody punktowego indukowania pradu
wigzka laserowa zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat pogladowy stanowiska badawczego do pomiaréw ogniw fotowoltaicznych
z wykorzystaniem metody punktowego indukowania pradu wiazkg laserowa

W skiad stanowiska wchodzi laser wzbudzajacy o diugosci fali 532 nm
i szerokos$ci plamki nieprzekraczajacej $rednicy 1 mm, stolik XY zbudowany na
bazie modutow MLA-K z silnikami krokowymi, szybka karta przetwornikow
analogowo-cyfrowych NI USB-6255 wraz z modulem przylgczeniowym NI BNC-
2120 oraz komputer osobisty. Fotografia przedstawiajgca zrealizowane stanowisko
badawcze zostala przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2.Fotografia

stanowiska badawczego do pomiaréw ogniw fotowoltaicznych
z wykorzystaniem metody punktowego indukowania pradu wiazka laserowa

Cze$¢ wykonawcza stanowiska zbudowana jest z dwoch polaczonych

prostopadle modutow liniowych serii MLA z wbudowanymi silnikami krokowymi.
Przyktadowy modut z serii MLA zostal przedstawiony na rysunku 3.

575\GHB£‘4

Rys. 3. Modut liniowy serii MLA z wbudowanym sterownikiem silnika krokowego
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Modut liniowy MLA-K stanowi kompletne urzadzenie do realizacji
przemieszczen liniowych charakteryzujace si¢ prosta konstrukcja i doktadnosciag
(1 wm). Oprocz prostej konstrukcji i doktadnosci jego niewatpliwg zaletg jest
kompatybilnos¢ z systemami potaczen aluminiowych. Modult MLA-K wyposazony
jest w silnik krokowy 2-fazowy 60BYGH603 firmy WOBIT charakteryzujacy si¢
napi¢ciem zasilania 5V 1 poborem pradu wynoszacym 2.5 A. Do sterowania
modutu wykorzystano programowalny sterownik silnikow krokowych z budo-
wanym indekserem SIC-184. Sterownik jest zasilany napigciem stalym 12 V-36 V
i charakteryzuje si¢ zintegrowanym poborem mocy do 4 A. Dany sterownik posiada
mozliwo$¢ plynnej regulacji pradu silnika i redukcji pragdu w przypadku
bezczynnosci, mozliwos¢ wspolpracy z dowolnym enkoderem inkrementalnym
i posiada programowalny generator trajektorii ruchu. Komunikacja ze sterownikiem
jest zrealizowana z wykorzystaniem interfejsu RS485 MODBUS-RTU. Do konfigu-
rowania, programowania i diagnozowania sterownika wykorzystano interfejs USB.
Do sterowania pracg sterownika wykorzystano program w jezyku C++ komuni-
kujacy sie ze sterownikiem SIC 184 poprzez interfejs RS-485 z wykorzystaniem
protokolu  komunikacyjnego MODBUS-RTU. Do sprzegni¢gcia komputera
osobistego wyposazonego w port USB z interfejsem RS-485 wykorzystano
uniwersalny konwerter USB «—— RS-485 z separacjg galwaniczng AVIMODI14.

Wartosci punktowych napiec z fotoogniwa odczytywano za pomocg 16 bitowej
karty (charakteryzujacej si¢ czestotliwoscig probkowania 1.25 MS/s) przetwornikow
analogowo-cyfrowych NI USB-6255 firmy National Instruments. Sygnat
doprowadzany do karty byl za pomocg modutu NI BNC-2120. Omawiana karta
przetwornikéw wraz z modutem BNC zostata przedstawiona na rysunku 4.

Rys. 4. Karta pomiarowa NI USB-6255 wraz z modutem NI BNC-2120
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Procesem pomiarowym zarzadza aplikacja pracujaca na komputerze osobistym.
Algorytmy akwizycyjne i sterujace zostaly zaimplementowane w jezyku programo-
wania obiektowego C++. Projekt i kompilacja kodu zostaly zrealizowane przy
pomocy zintegrowanego $rodowiska programistycznego Microsoft Visual Studio
2008®. Interfejsy  uzytkownika  aplikacji  zostaly = zaimplementowane
z wykorzystaniem biblioteki MFC (ang. Microsoft Fundation Class) oraz bibliotek
i komponentéw dostarczanych przez firm¢ National Instruments. Na kolejnym
rysunku zostal przedstawiony panel aplikacji do badan wydajnosci ogniw
fotowoltaicznych z wykorzystaniem metody punktowego indukowania pradu.

[~ Channel Parameters:

Fhysical Channel  [Dey1/an -
Winimum (Volts) 0.0
Maximum (Volts) 1.0

- Timing Parameters

Samples {Channel  [200

Rate (Hz) 1000
~Measure Parameters.
% Destination (mm) 24.0
¥ Destination (mm) 240
X step (nm) [te
¥ Step frm) [ro

Status.

Reading the controls...
Cleanning tasks...

Preconfiguring...

Processing at 23,000 23.000 Completed!

s |

Rys. 5.Panel aplikacji do badan wydajnosci ogniw fotowoltaicznych z wykorzystaniem
metody punktowego indukowania pradu

W pierwszym kroku uzytkownik ustala, do ktérego wejscia modutu BNC zostat
doprowadzony sygnat z ogniwa fotowoltaicznego. Kolejne ustawienia dotycza ilosci
probek, z ktorych zostanie usredniona warto$¢ fotopradu oraz czgstotliwosci
probkowania. Ostatnim krokiem przed uruchomieniem procesu pomiarowego jest
zadanie pozycji koncowych XY oraz skoku. Podczas zbierania danych w czasie
rzeczywistym kreslona jest trojwymiarowa mapa fotopradu. Proces pomiarowy
konczy si¢ zapisem zebranych danych do pliku.
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Badania

W rozdziale tym przedstawione sa przyktadowe wyniki badan wydajnosci
pradowej ogniw fotowoltaicznych uzyskane na zrealizowanym stanowisku
badawczym. Obiektem przykladowych badan bylo ogniwo fotowoltaiczne
o rozmiarach 24 mm x 24 mm. Pomiary odbyly si¢ ze skokiem co 1 mm zaré6wno
w osi X jak 1 Y. Mapa powierzchniowa rozktadu pradu zwarciowego /s uzyskanego
dla badanego ogniwa fotowoltaicznego zostata przedstawiona na rysunku 6.
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Rys. 6. Mapa powierzchniowa rozktadu pradu zwarciowego uzyskana dla przyktadowego
ogniwa fotowoltaicznego o wymiarach 24 mm x 24 mm

Na kolejnym rysunku przedstawiono histogram rozktadu pradu zwarciowego
uzyskany dla zbadanego ogniwa. Histogram powstat na podstawie tych samych
danych, ktore zostaly przedstawione na rysunku powyzej.
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Rys. 7.Histogram rozktadu pradu zwarciowego uzyskany dla badanego ogniwa
fotowoltaicznego

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw jasno mozna stwierdzic,
ze w badanym ogniwie pracuje wydajnie jedynie jeden z czterech sektorow.
Pozostate sektory nie dajg istotnego wktadu do catkowitej mocy ogniwa.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono szczegoly realizacji stanowiska badawczego do badan
wydajnosci pragdowej ogniw fotowoltaicznych z wykorzystaniem metody punkto-
wego indukowania pradu. Omoéwiono szczegdtowo kazdy blok bedacy czescig
stanowiska. Przedstawiono aplikacj¢, w ktorej zaimplementowano algorytmy
sterujagce 1 akwizycyjne. Na zrealizowanym stanowisku zbadano przykladowe
ogniwo fotowoltaiczne. Przedstawiono wyniki pomiaréw w postaci mapy pradu
zwarciowego uzyskanej dla badanego ogniwa stonecznego. Jak wykazaly przepro-
wadzone badania technika ta umozliwia detekcje niejednorodnosci, jak i detekcje
calych sektorow ogniwa, ktore nie daja wktadu do wydajnosci pradowej ogniwa.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zbudowane stanowisko badawcze do badan ogniw
stonecznych z wykorzystaniem techniki punktowego indukowania pradu wigzka
laserowa LBIC. Omoéwiono szczegdtowo poszczegélne bloki wchodzace w sktad
kompletnego stanowiska badawczego. Przedstawiono i przedyskutowano wyniki,
w postaci mapy powierzchniowego rozktadu pradu zwarciowego, uzyskane dla
przyktadowego ogniwa fotowoltaicznego.

Abstract

This paper presents the realized experimental set-up for the investigations of
solar cells with the use of the laser beam induced current method. Individual blocks
as parts of a complete experimental set-up have been described in detail.
Experimental data in the form of the short circuit current surface map, obtained for
an example solar cell, have been presented and discussed.

Keywords: silicon, photovoltaics, solar cells, cells mapping, current efficiency



