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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK I-V
OGNIW SEONECZNYCH W SRODOWISKU
MATLAB/SIMULINK

Pogarszajca st sytuacja energetyczna dzisiejszegaata sklania rady wielu
krajow do dziala, zwigzanych z poszukiwaniem alternatywnych rageh

w tym sektorze. Nowe, bardziej przyjazsredowisku technologie otrzymywania
.Czystej” energii maj szang sta sie w przyszigci powazng alternatywy dla pa-
liw kopalnych, takich jak wgiel, ropa czy gaz, ktérey :1a wyczerpaniu. Bardzo
obiecupcym zrédiem energii jest promieniowanie stoneczne, zglydu na jego
wszechobecnig i proekologicznéé. Fotowoltaika jest jednz najszybciej rozwi-
jajacych st technologii konwersji energii zaédet odnawialnych z uwagi na ni-
skie koszty utrzymania systeméw. Czynnikiem hajeyjn powszechne wykorzy-
stanie systemow fotowoltaicznych, jakadta energii, $ jednak wciz zbyt wy-
sokie ceny modutéw PV, na ktére sktadazarowno koszt materiatéw bazowych
jak i koszt technologii wytwarzania modutéw. Jedn metod wspomaggych
proces badanad zwekszeniem sprawrigi przy jednoczesnym ohreniu kosz-
téw ogniw stonecznych jest modelowanie i symuldopemputerowa oparta na
tzw. modelach zagbczych ogniw stonecznych. Jednym z takich modsli jed-
nodiodowy model ogniwa stonecznego. Rezultaty oblideomputerowych wy-
konanych na podstawie modelu jednodiodowego poiwalkresli¢ parametry
pracy ogniwa przy rénych warunkach nastonecznienia czy temperatury.

W artykule przedstawione zostaty rezultaty dostaste uniwersalnego modelu
zastpczego ogniwa do przyktadowego modutu komercyjn€@32T02 oraz za-
prezentowano wyniki oblicecharakterystyk pidowo-nap¢ciowych dla ré@nych
warunkOw nastonecznienia i temperatury. Otrzymaalezmosci s3 zgodne z wy-
nikami podanymi przez producenta modutu.

Stowa kluczowe:fotowoltaika, ogniwa stoneczne, charakterystyka, Invbdelo-
wanie komputerowe

1. Wprowadzenie

Podstawowe zjawisko fizyczne odpowiedzialne za wyhsnie energii
elektrycznej w ogniwie fotowoltaicznym zaobserwowaostato w XIX wieku.
Chocia juz wowczas przewidywano zastosowanie na saeskak pierwszych
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ogniw w produkcji energii, to dopiero na patial lat pec¢dziesijtych XX wie-
ku wraz z rewolugj krzemowy nasgpit znaczny przetlom technologiczny w tej
dziedzinie. Krzem jest obecnie najszerzej stosowamateriatem do produkciji
struktur stosowanych we wspoétczesnych ogniwachafoliaicznych, ze wzgt
du na powszechro jego wysépowania, odpowiednidla technologii PV prze-
rwe energetyczporaz nietoksyczrig [1,4]. Maksymalne sprawloi konwersji
krzemowych ogniw krystalicznych mieszacgic w granicach 7 — 17% dla krze-
mu polikrystalicznego oraz do 21% dla krzemu oldtmze monokrystalicznej.

2. Budowa ogniwa stonecznego

Rysunek 1 przedstawia schematycznie strgktypowego ogniwa sto-
necznego. Wgtrze ogniwa stanowidwa obszary: obszar typu p - baza oraz
obszar typu n — emiter. Obszar p jest zwykle donhi@sany borem, a obszar n
fosforem. Obszary w polili kontaktow zawiergjwieksz koncentragj domie-
szek nt w regionach p i n. Oznaczang jako p+ i n+ . Odpowiednio dobrany
poziom domieszkowania zapobiega w ten sposéb siréddunku na kontak-
tach. Obydwie powierzchnie ogniwa zawigripntakty metaliczne.
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Rys. 1. Schemat struktury ogniwa stonecznego
Fig. 1. Scheme of the solar cell structure

Podstaw dziatania ogniwa stonecznego jest efekt fotowottay. Polega
on na wygenerowaniu sity elektromotorycznej w wynd&wietlenia zhcza p-n
[4]. Nie wszystkie fotony magjwystarczajcg energé do uwolnienia elektronu
Z wigzan w krysztale potprzewodnika. Charakterystycznymapsatrem wply-
wajacym na efektywn& fotokonwersji jest szeroké przerwy energetyczne;.
Je&li na obszar zicza p-n pada foton o energii gkszej od wielkéci przerwy
energetycznej krzemu, tra@ €nerge na rzecz kreacji pary tadunkow dziura —
elektron. Ladunki w wyniku dziatania pola elektrpego wzdta zlagcza zostaj
rozdzielone a nagbpnie wedrujac przez ogniwo oggajg kontakty metaliczne.
Jezeli obwdd jest zamkety to kedzie w nim plyrat prad elektryczny. Energia
stoneczna jest zatem w ogniwie zamieniana na enefgktryczm w sposob
czysto elektronowy, bez udziatu jakichkolwiek rgakbemicznych [1-3].
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3. Modelowanie charakterystyk I-V

W przypadku idealnego ogniwa charakterystyka I-Vzendoy¢ opisana
wzorem [6]:

\
=1 =1, (exp( 1) D) 1)

gdziek to stata Boltzmana,T — temperatura w Kelwinachg (>0) — tadunek
elektronu, V — napécie na zaciskach ogniwag — prd nasycenia.

lon jest generowanym fotogalem zwizanym z padafymi na ogniwo fotona-
mi. Jak pokazano na rysunku 2 ogniwo stoneczneeniy modelowane za
pomoe uktadu sktadajcego s¢ zezrodta prdu l,, oraz rownolegle patzonej

diody. Jej zadaniem w obwodzie jest uwerlglienie zjawiska rekombinaciji
w obszarze quasi-neutralnym ogniwa [6]. Bardzidjtadny od prezentowane-

go jest model dwudiodowy, w ktérym uwzdhia sé rowniez zjawisko rekom-
binacji w obszarze zukhionym.
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Rys. 2. Obwdd zagbczy ogniwa stonecznego, na
podstawie [5]

Fig. 2. Equivalent electrical circuit of the sotasll,
based on [5]

W obwodzie przedstawionym na rysunku 2 uwdgione zostaty réwnie
tzw. rezystancje pasgtniczeR; i Rsywplywajace na kacowy ksztalt charakte-
rystyki a wiec take na efektywn& ogniwa. Uwzgtdniajgc powyzsze parame-
try rownanie (1) bdzie miato post&

gV +IRg)/nkT IRy
=1, —1,(exp( T )—1)—(\/;>SH ) 2)

gdzie n jest wspotczynnikiem jakkei zlacza i przyjmuje wart@i pomiedzy 1
a 2. W przypadku ogniw dobrej jada rezystancjaRsy jest dizo mniejsza ri
Rsi zazwyczaj jest pomijana w obliczeniach.

W oparciu o rozwjzania przedstawione w pracy [5] a 2aknasfpujace
wartaici wspotczynnikéw:n=1.2 orazG=1000W/m réwnanie (2) po oblicze-
niach mae by zapisane w nagtujacej postaci:
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gdzie

25
Iy = o.ooooooozzéT] @x;{_ 112g41 —1]} : (4)
298 12k T 298
oraz

| o = 38+ 0.0024(T —298). (5)

Nalezy zwroci uwag;, ze w réwnaniu (3) natenie padu | wyskpuje za-
réwno z lewej jak i z prawej strony rownania. Wiwcebzwizania rownania (3)
postugujemy si iteracyjry metod, Newtona, nagpujacej postaci:

| ™= " —&, gdzie

(1)
nakzenia w naspnym kroku iteracyjnym, bigca wartags¢ natzenia wartéé
oraz pochodgfunkciji f(l). lteracje rozpoczynagod 1=0.
Funkcjaf(l) oraz jej pochodnaglla miaty posté (6) i (7):

I n+l

, 1", f'(I) oznaczaj odpowiednio wart&

q(l + 000791 ]
36 1l
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q(l + 0007901 )
36 4| 4000799 -

=11, Jex nkT nkT 7

Dokonupc implementacji réwna (3)-(7) w srodowisku Matlab/Simulink
otrzymuje s¢ wykres charakterystyki |-V dla danego parametrNa. podsta-
wie wykresu mana okréli¢ podstawowe parametry pracy ogniwa a zatem tak-
ze wplyw temperatury pracy modutu na efektydwh@rzetwarzania energii
stonecznej w elektryczn Analogicznie mena okrdli¢ réwnania modelu
w celu zbadania wplywu nastonecznienia nackevy ksztatt charakterystyki I-V.

4. Rezultaty oblicza i ich analiza

W tabeli 1 przedstawione zostaly parametry modwodéera KC32T02.
Na podstawie parametréow dokonano implementacji tuodesrodowisku Ma-
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tlab/Simulink oraz przeprowadzono obliczenia chaaistyk |-V modutu
w funkcji temperatury i nastonecznienia. Rezultabliczer przedstawiono na
rysunkach 3-4.

Tabela 1. Specyfikacja modutu KC32T02 [7]
Table 1. Specification of the KC32T02 module [7]

MODEL KC32T02
Moc 32W
\in 174V

Im 1.84 A
Voc 21.7V
Isc 1.99 A

Natezenie I{A]

0.5 Sun

beevovorseteveversenbuove

Natezenie I[A]

Napiecie U[V]

Rys. 3. Obliczone charakterystyki modutu I-V Rys. 4. Obliczone charakterystyki modutu I-V
w funkcji temperatury w funkcji nastonecznienia

Fig. 3. Module characteristic calculated as a Fig. 4. Module characteristic calculated as a
function of temperature function of irradiance

W oparciu o rezultaty oblicheprzedstawione na rysunkach ima okre-
§li¢ parametry pracy modutu dlazrdych warunkéw nastonecznienia oraz tem-
peratury modutéw. W konsekwencji oznacza tozimasé okreslenia zmiany
mocy generowanej przez system fotowoltaiczny w paeiku zmiany warkmci
nastonecznienia a ta& okr&lenie mocy generowanej przez system w funkcji
temperatury.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono komputergwetod otrzymywania charakte-
rystyk 1-V modutu stonecznego w oparciu o jednodwg model zaspczy
ogniwa. Do symulacji wybrano komercyjny modut Kyoed C32T02. Model
komputerowy ogniwa zaimplementowany zostatradowisku Matlab/Simulink
Zz uwzgkdnieniem technicznych parametréw wybranego modiRezultaty
obliczer pokazuy zmiare przebiegu charakterystyki |-V modutu dlazngch
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warunkéw nagzenia promieniowania stonecznego oraz dimyéh temperatur
modutu.
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MODELING OF THE I-V CHARACTERISTICS OF SOLAR MODULE
IN MATLAB/SIMULINK ENVIRONMENT

Summary

The world energy situation force the governmentsahy countries to find alternative solu-
tions in this sector. New, more environmentallefidly technologies of producing energy have
a big potential to become alternative techniquepfeducing energy from coal, petroleum or gas.
Very promising source of energy is Sun. Photovedtas the one of the highest growth potential
method of producing energy from renewable soureesise of the low maintenance cost of the
system. However, the price of modules are stilhhigcause of the cost of obtaining very pure
silicon substrates for the solar cells. For thiasmm many researches focus on the increasing
efficiency of the solar cells with decreasing tlestoof production.

One of the method is computer modeling of |-V cuofesolar cell with use of one-diode
model. Results of computer analysis allow to obtgitimal parameters of the module for differ-
ent environmental conditions. This paper presemdating of I-V power output characteristics of
solar module with use of PV one-diode cell equintleircuit. Computational model has been
implemented in Matlab/Simulink environment. On thesis of the model and parameters of the
module delivered by manufacturer computer calonetiof the |-V curves has been carried out.
Results presented in this paper have shown posgibflibehavior prediction of solar module in
different weather condition, especially for varyicgjl temperature and solar radiation.

Keywords: photovoltaics, solar cell, I-V characteristicsyrgmuter modeling.
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