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POMIAR CHARAKTERYSTYKI PR ADOWO-
NAPIECIOWEJ OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO
METOD A POJEMNOSCIOW A W WARUNKACH
OSWIETLENIA SZTUCZNEGO

Charakterystyka pdowo-napgciowa to podstawowa forma prezentacji parame-
trow elektrycznych ogniwa fotowoltaicznego. Wykrezywej I-V modutu PV
zmienia s¢ w ciagu dnia w zalenosci od nagzenia promieniowania stonecznego
oraz temperatury modutu.

Artykut przedstawia pomiary krzywych I-V w warunke@wietlenia sztucznego
wykonanych autorskim ugdzeniem. W skiad uktadu pomiarowego opréczdee-
nia wchodzit réwnie komputer steragy wraz z oprogramowaniem Arduino w celu
kontroli procesu pomiaru oraz zapisu odczytu dardaipliku. Spéroéd r@nych do-
stepnych metod pomiarowych do realizacji adzenia wybrano metgdpojemno-
sciowa wykorzystujca proces fadowania kondensatora do zmiany rezystakiafu
od zera do nieskczondci. Taka metoda pomiaru nie utizvia odtworzenia krzy-
wej od punktu zwarcia i wymaga ekstrapolacji wymikdatomiast wykorzystuje
ona stosunkowo tatwy w konstrukcji uktad elektranig a take nie jest ona kosz-
towna. Uradzenie mierzy napcie poprzez wbudowany konwerter ADC poréwnu-
jac badane nagtie z napjciem referencyjnym oraz rgenie padu w obwodzie
wykorzystujc czujnik nagzenia oparty o efekt Halla. W pracy poréwnano regylt
pomiaréw dla dwoch eiych typow ogniw fotowoltaicznych: polikrystaliczye

i monokrystalicznego ogniwa krzemowego. Otrzymangniki zaprezentowano
w formie wykreséw. Poréwnano na nich wyniki dlakkilpomiaréw oraz wartoi
usrednionych. Poréwnano obliczone wadio wspétczynnika wypetienia, ktory
okresla stosunek mocy maksymalnej ogniwa rzeczywisteggandcy maksymalnej
ogniwa idealnego z danymi podanymi przez producenta
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1.Wprowadzenie

Jednym z najwkszych wyzwa przemystu energetyki stonecznej jest re-
dukcja kosztu produkcji energii z generatoréw P\gjistotniejszym czynnikiem
wplywajacym na catkowity koszt orazywotnas¢ instalacji jest sprawré mo-
dutéw fotowoltaicznych a tale czas degradacji ich mocy. Aby spravédaiy-
dajna¢ modutu oraz oszacowgej zmiare w czasie naley dokon& pomiaru
charakterystyki pfdowo napgciowej.

1.1. Charakterystyka pradowo-napieciowa

Sprawnd¢ modutu PV definiujemy jako moc generowgaprzez ogniwo
(Pm) podzielon przez iloczyn natzenia céwietlenia oraz pola powierzchni
czynnej modutu [1].

Pm
Irr*S

n=—"214100% 1)
gdzie: R:- punkt mocy maksymalnej (MPP — ang. Maximum PoR@nt) [W],
Irr — natzenie promieniowania [W/&
S — pole powierzchni czynnej modutu?m

Moc maksymala ogniwa rzeczywistego ff mozemy obliczy ze wzoru:
Pn = ImUn (2

gdzie : b, Um, prad oraz nagicie w punkcie mocy maksymalnej [1].

Natezenie maksymalnanloraz napjcie maksymalne |Js3 wartasciami dla
ktérych w danej chwili moc generowana przez ognjesi maksymalna. Wraz
ze wzrostem temperatury parametry charakterystykulegap zmianie. Rénie
prad zwarciowy i maleje naptie obwodu otwartego, a d maleje moc mak-
symalna. Wart& wytwarzanej mocy zahy proporcjonalnie od natenia pro-
mieniowania co wykazuje wzér (1).

Wyznaczenie punktu mocy maksymalnej jest kluczouee wdyznaczenia
wspodtczynnika wypetnienia FF (ang. Fill Factor)iobany ze wzoru [2]:

IL,U
FF = 22
IscUoc

3)

Okresla on stosunek mocy maksymalnej ogniwa rzeczywistegmocy
maksymalnej ogniwa idealnego,
gdzie: Isc — md zwarcia [A],
Uoc — napgcie obwodu otwartego [V] [2].
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Na podstawie wzoru (1) i (3) memy wyprowadzi zaleznos¢:

n = FF*IISCI;JOC *100% (4)
gdzie: FF — wspofczynnik wypetnienia,
Isc — pad zwarcia [A],
Uoc — napjcie obwodu otwartego [V],
Irr — natzenie promieniowania padgiego na ogniwo [W/#j,
S — pole powierzchni czynnej modutu?m

Powyssze parametry pracy modutu odczytywanez svykresu charaktery-
styki pradowo-nap¢ciowej. Dla ogniwa idealnego ma ona ksztatt prositok
0 bokach 4. (pradu zwarcia) oraz kd (napkcia obwodu otwartego), natomiast
dla ogniwa rzeczywistego przyjmuje ksztalt krzyywejechodzcej przez punkty
Is, Uoc Oraz MPP.

1.2. Metody pomiaru charakterystyk 1-V

Najprostsz metod, wykreslania krzywej pgdowo-napgciowej jest metoda
zmiennego oporu, w ktérej punkty charakterystyki auvodu otwartego do
odwodu zwartego otrzymujeg¢spoprzez stopniogvzmiarg wartasci oporu od
zera do nieskiczonaci [3]. Metoda ta sprawdzaesiylko w przypadku modu-
téw o niskiej mocy. Nie umdiwia ona osagniecia punktu zwarcia. Metoda ta
jest niedoktadna ze wzglu na zmieniajce s¢ warunki atmosferyczne oraz ze
wzgledu na fakt, 4 wzrasta temperatura modutu.

Innymi znanymi metodami pomiarg B4]:

* Metoda pojemngciowa,;

* Metoda z wyciem zasilacza czterokwadrantowego;
* Metoda z wyciem konwertera DC-DC;

* Metoda tranzystorowa.

Metody te rénia sic w zakresie wielu parametrow takich jak elastyézno
metody, modularni@, dokltadnd¢, szybkad¢ oraz koszt urmzenia co porowna-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie metod pomiaru charakterys$tyki
Table 1. Comparison of methods the I-V measurement

Szybkaé

Metoda pomiaru Elastyczngé | Modutowosé | Doktadnosé reakgji Koszt
Metoda pojemngciowa niska srednia srednia niska niski
Czterokwadrantowy .
zasilacz mocy wysoka wysoka wysoka wysoka wysoKi
Konwerter DC-DC srednia wysoka wysoka wysoka niski
Metoda tranzystorowa wysoka niska srednia srednia sredni
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Metoda pojemngciowa zostata wybrana przy konstrukcji anizenia po-
miarowego ze wzgtu na niski koszt oraz stosunkowo pgosbnstrukcg ukta-
du elektronicznego.

2.0pis procedury badawczej

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys 1. sktadat z zrodta swiatta
(lampy halogenowej o mocy 1000W), badanego modatlomfoltaicznego (poli-
krystalicznego o mocy 10W oraz monokrystalicznegoaxry 13W), autorskie-
go uradzenia pomiarowego bazgsepgo na metodzie pojemsmowej pomiaru
charakterystyki -V modutu, komputera oraz dodatkgay miernika nagcia.

Rys.1. Uklad pomiarowy do badaniaRys. 2. Autorskie ueglzenie pomiarowe do badania
charakterystyki I-V modutu polikrystalicz- charakterystyki |-V
nego o mocy 10W

Fig. 1. The measuring circuit for testing thé™g- 2. Self-made measuring device for testingltfe
-V characteristics of the 10W polycrystal-characteristics
line module

W autorskim urgdzeniu pomiarowym przedstawionym na rysunku 2 wyko-
rzystano kondensatory elektrolityczne. Ponigwandensatorow tego typu nie
mozna natadowé ujemnie urzdzenie nie generowato pagkowego fragmentu
krzywej |-V (punktow przy do).

Rysunek 3 przedstawia schemat pracy ukladu pomego. W trakcie
pomiaréw od obwodu zwartego do obwodu otwartegéecpage tadowanie kon-
densatora. Gdy nagiie wzrasta a netenie maleje ado zera obwod ogja
punkt obwodu otwartego. Po dokonaniu pomiaru kosdem roztadowywany
jest przez rezystory. Pomiar negia dokonywany jest poprzez wbudowany
konwerter analogowo-cyfrowy, ktéry poréwnuje badarepicie z napjciem
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referencyjnym a nagbnie podaje dyskreinwartcas¢ (zalezng od rozdzielczéci
konwers;ji bitowej). Pomiar natenia padu realizowany jest poprzez zbadanie
efektu Halla czujnikiem natenia ASC712 tj. poprzez okdlenie napgcia Halla
powstajcego ze wzgidu na dziatanie sity Lorentza.

Lampa o mocy

Ogniwo PV
1000 W

T

Urzadzenie
pomiarowe

Komputer

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 3. Diagram of the measuring circuit

3.Wyniki badan i ich analiza

Rezultaty pomiarow dla krzemowego ogniwa polikriisiaego o mocy
10W zostaly przedstawione za porpagykresdw na rys. 4 i rys. 5. Rysunek 4
przedstawia charakterystykpradowo-nap¢ciowa utworzory z kolejno éred-
nionych dwoch ssiednich, odczytanych przez wdzenie punktéw oraz okreso-
wo séredng lini¢ trendu. Na rysunku 5 zostata zaprezentowamnadniona cha-
rakterystyka wykonana z trzechznch pomiaréw. Na rysunku 6 i 7 zaprezen-
towano charakterystgk pradowo-nap¢ciowa ogniwa monokrystalicznego
o0 mocy 13W. Na wykresie z rys. 7 nie zastosowamedniania kolejnych punk-
téw pomiarowych. Rysunek 8 przedstawia, analogeiak rysunek 5$redni
trzech rG@nych pomiarow dla ogniwa monokrystalicznego. Otrapen wykresy
prezentw poprawny ksztat krzywej I-V. Na wykresach widoezs fluktuacje
zwlaszcza z zakresie pomiaru ¢r@nia. Wahania te zmniejsgagie na wykre-
sach @rednionych charakterystyk dlaardych pomiaréw (Rys.5, Rys.7).
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Rys. 4. Charakterystyka goowo-napiciowa Rys. 5. Charakterystykagaowo napjciowa po
ogniwa polikrystalicznego o mocy 10W usrednieniu trzech kolejnych pomiaréw dla

Fig. 4. |-V characteristics of 10 W PV module ogniwa polikrystalicznego o mocy 10W

Fig. 5. The average characteristics of the three
measurements for 10W PV module
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Rys. 6. Charakterystyka goowo-napiciowa Rys. 7. Charakterystykagaowo napjciowa po
ogniwa monokrystalicznego o mocy 13W usrednieniu trzech kolejnych pomiaréw dla

Fig. 6. |-V characteristics of 13 W PV module ogniwa monokrystalicznego o mocy 13W

Fig. 7. The average characteristics of the three
measurements for 13W PV module
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Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono wspglozk wypetnienia
FF - wzér (2) dla obu ogniw co przedstawiono w tiaf@bela 2).

Tabela 2. Poréwnanie wynikoéw pomiaréw z danymi picahta
Table 2. Comparison of the results of measuremehtdeta from the manufacturer

Ogniwo poli- Ogniwo poli- Ogniwo mono- Ogniwo mono-
2 krystaliczne — krystaliczne — krystaliczne — krystaliczne-
Wartasé o
dane od produ- otrzymane dane od produ- | otrzymane wyniki
centa wyniki centa
Pm 10w 9,35 W 13 W 8.41W
Isc 0.68 A 0.637 A 16A 1.06 A
Uoc 210V 21.07V 10.8V 11.03 V
Im 0.6 A 0.512A 144 A 0.86 A
Um 16.8V 18.27V 9.0V 9.78V
FE 0.706 0.697 0.750 0,719

Uzyskane wyniki zostaty porbwnane z danymi z tabhamionowych pro-
ducenta. Parametry Im, Um, Isc, Uoeénia si¢c od danych katalogowych. Przed-
stawione w tabeli 2 obliczone wspoétczynniki FF adjzip od podanych przez
producenta. Ranica ta jest wiksza dla ogniwa krzemowego monokrystaliczne-
go. Jest to spowodowane przede wszystkim warungamiaréw ktore nie bytly
prowadzone w warunkach standardowych (STC ang.d8tdnTesting Condi-
tions). Natzenie Gwietlenia otrzymane z lampy jestzeze nk 1000 W/ni.
Urzadzenie zmierzytlo dio nizsze najzenia padow (zwtaszcza w przypadku
ogniwa monokrystalicznego) mte ktére znajdowaty sina tablicach znamio-
nowych badanych modutéw. Jednogze dla ogniwa monokrystalicznegozro
nity sie one w wekszym stopniu i dla ogniwa polikrystalicznego, przy czym
pomiar dla ogniwa monokrystalicznego byt stabilsigj

4. Wnioski

Zmierzono charakterystyki gdowo-napgciowe krzemowego polikrysta-
licznego i monokrystalicznego modutu fotowoltaicgaeza pomog autorskiego
urzadzenia pomiarowego. Odczytano wadopradu zwarcia, nagcia obwodu
otwartego oraz warfgi natzenia i napjcia maksymalnego.

Obliczono warté¢ wspétczynnikbw FF a rezultaty poréwnano z warto-
sciami podanymi przez producenta. Wywnioskowanaoyartasci te r&nia sie,
zwlaszcza w zakresie zmierzonegoepahia pgdu, a wyniki § mniej doktadne
zwlaszcza dla ogniwa monokrystalicznego.

Na tej podstawie mima przypuszcza ze:

» Nalezy konfigurowa oprogramowanie uggzenia dla rénych typow ogniw
w zaleznosci od wysokdci generowanych przez niegpliow.

» Pomiary charakterystyk ogniw niewielkiej mocy olmmce g relatywnie dug
niepewndcig pomiarovg. W celu pomiaru krzywych |-V modutéw matej mo-
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cy naleatoby zmodyfikowd urzzdzenie poprzez wymignuktadu kondensa-
torow na jeden kondensator oekézej pojemnéci, a take dobré dzielniki
napkcia oraz czujnik Halla w taki sposéb, by wyniki nsgknalnych pomia-
row byly zblizone do napgicia referencyjnego czujnikébw co pozwolitoby na
znacznie dokladniejszy odczyt danych.

* Urzadzenie mana stosowado pomiaru modutow o wkszej mocy z wiksz
doktadndcia pomiaru.
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I-V CHARACTERISTIC MEASUREMENT OF PV MODULES USING
THE CAPACITIVE LOAD METHOD IN INDOOR CONDITIONS

Summary

Current and voltage characteristics is the basim foff presentation of the electrical parame-
ters of the photovoltaic cell. Chart |-V curve oétmodule varies throughout the day depends on
the intensity of solar radiation and temperaturenotiule.

The article presents measurements of |-V curvesswumdtificial lighting made by self-
designed device. The measurement system also atthi control computer with Arduino soft-
ware to control the process of measuring and réugitie read data to the file. Among the various
measuring methods was chosen a capacitive loadoohetbhich uses charging the capacitor to
change the resistance from zero to infinity. Thithod of measurement cannot restore the curve
from the short-circuit current point and requirgg@polation. The device measures the voltage via
the integrated ADC when comparing measured voltage aweference voltage and current in the
circuit using the intensity sensor based on the éffdct. The study compares the results of meas-
urements for two different types of photovoltaidicepolycrystalline and monocrystalline silicon
cell. The results are presented in graphs and caudga the results of several measurements and
average values.
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