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Centrum Fotowoltaiki AGH
jako element systemu wspierajacego
rozwoj odnawialnych zrodel energii

Abstrakt: Gwattowny rozwdj fotowoltaiki i innych odnawialnych
zrodet energii spowodowat wzrost popytu na prace badawcze
i rozwojowe w tych obszarach oraz zapotrzebowania na kadry inzy-
nierskie o takim profilu. Szereg uczelni, w tym Akademia Gérniczo-
-Hutnicza, uruchomito nowe kierunki studiéw lub nowe specjali-
zacje zwigzane z obszarem odnawialnych Zrodet. Przyktadem takiej
dziatalnosci byto powotanie przez Senat AGH Centrum Fotowolta-
iki. Prezentowany artykut opisuje powstate w Centrum laboratoria
oraz ich mozliwosci badawcze i pomiarowe.
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Dziatalno$¢ badawcza i dydaktyczna

Akademia Gérniczo-Hutnicza intensywnie wiaczyta sie
w nurt rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Na wielu
wydziatach kierunki ksztatcenia zwigzane z energety-
ka profilowane sg pod tym katem, a takze powstaja
kolejne - zwigzane konkretnie z OZE. Jednym z dzia-
tan w tym obszarze byto powotanie Centrum Foto-
woltaiki (CF), ktore po kilku latach rozbudowy bazy
aparaturowej i kadrowej zostato wtaczone do Cen-
trum Technologii Kosmicznych. Naturalnym powo-
dem tej fuzji jest fakt zastosowania fotowoltaiki we
wszystkich misjach kosmicznych. Nie bez znaczenia
byto takze przygotowanie merytoryczne i aparaturo-
we CF. Pracownicy Centrum s3 jednoczesnie zatrud-
nieni w Instytucie Elektroniki Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji. Oprécz prac badaw-
czych prowadza dziatalnos¢ dydaktyczng w zakresie
odnawialnych Zrédet energii, w szczegdlnosci foto-
woltaiki, na kilku wydziatach oraz w ramach Szkoty
Doktorskiej. Efektem tych dziatarh sg obronione pra-
ce dyplomowe: kilkadziesigt inzynierskich, kilkana-
Scie magisterskich, a takze doktorat na temat ogniw

cienkowarstwowych przeznaczonych do aplikacji ko-
smicznych. We wszystkich tych rozprawach ktadziono
nacisk na praktyczne i projektowe aspekty zastoso-
wan odnawialnych Zrédet, a opisywane w nich bada-
nia byty czesto prowadzone w kooperacji z podmiota-
mi przemystowymi. W ramach tej dziatalnosci zespét
w sktadzie K. Marszatek, K. Dyndat i G. Lewinska
przygotowat podrecznik pt. Fotowoltaika (Photovolta-
ics) - w polskiej i angielskiej wersji jezykowej, ktory
jest dostepny w zasobach internetowych Centrum
e-Learningu AGH.

Prace badawcze w laboratoriach

Kolejnym aspektem dziatalno$ci Centrum jest roz-
wijanie podlegtych mu laboratoriéw i prowadzenie
w nich prac badawczych. Infrastruktura obejmuje dwa
laboratoria stacjonarne znajdujgce sie w obrebie kam-
pusu AGH w Krakowie oraz laboratorium terenowe
na terenie Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Po-
szanowania Energii WGGIiOS AGH w Miekini.

Laboratorium fotowoltaiczne wykonuje pomia-
ry i dokonuje analiz pracy modutéw w rzeczywistych
warunkach pogodowych dzieki naziemnej instalacji
fotowoltaicznej (ztozonej z jedenastu niezaleznych
torow pomiarowych) oraz instalacji nadaznej, ktére
zostaty przedstawione na Rys. 1.

Odczyt, wizualizacja i rejestracja danych odbywa-
ja sie w trybie ciggtym za pomoca programu mlLog zto-
zonego z trzech modutéw: mLog Server, mLog Client
oraz mLog View. Informacji o aktualnej sytuacji pogo-
dowej dostarcza przenosna stacja meteorologiczna

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023

© Autorzy. Creative Commons CC-BY 4.0



52

Konstanty MARSZALEK, Katarzyna DYNDAL, Gabriela LEWINSKA

zaprojektowana i wykonana przez Zaktad Elektroniki
i Automatyki Przemystowej A-STER, ktérg przedsta-
wiono na Rys. 2. Stacja umozliwia pomiar kierunku
i predkosci wiatru, temperatury powietrza, wilgotno-
$ci wzglednej powietrza oraz napromieniowania sto-
necznego.

Na wyposazenie laboratorium sktadajg sie takze
panele fotowoltaiczne, m.in. monokrystaliczne, poli-
krystaliczne, mikromorficzne, cienkowarstwowe (CdTe,
CIGS), takich firm jak: Trunsun Solar, Solar Frontier,

German Solar, Hanplast Solar, Sontor, Advanced
Solar Power ASP, TSMC Solar. Oprocz tradycyjnych
paneli zbudowanych z ogniw o standardowych wy-
miarach, na wyposazeniu laboratorium znajdujg sie
takze najnowoczesniejsze panele wykonane z ogniw
potéwkowych technologia SmartWire oraz panele
dwustronne wykonane technologia Bifacial. Wybra-
ne panele fotowoltaiczne, dla ktérych wykonywane
sg badania w laboratorium, zostaty przedstawione

na Rys. 3.

Rys. 1. Instalacje fotowoltaiczne w laboratorium terenowym: a) instalacja naziemna sktadajaca sie z jedenastu niezaleznych toréw
pomiarowych; b) instalacja nadazna zlokalizowana w terenowym laboratorium fotowoltaicznym na terenie Centrum Zréwnowazonego

Rozwoju i Poszanowania Energii WGGIOS AGH w Miekini

Rys. 2. Przenosna stacja meteorologiczna
firmy A-STER znajdujaca sie w terenowym
laboratorium fotowoltaicznym w Miekini

w Miekini

Rys. 3. Panele fotowoltaiczne wykonane technologiami: a) SmartWire; b) Bifacial,
bedace czesciag wyposazenia stacjonarnego laboratorium fotowoltaicznego AGH
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Laboratorium wykonuje kompletne pomiary pa-
rametrow pracy paneli fotowoltaicznych za pomoca
wysokiej klasy wielofunkcyjnego miernika Ml 3108
Eurotest PV taczacego funkcje miernika parametrow
instalacji elektrycznych i testera instalacji fotowoltaicz-
nych. Przyrzad umozliwia m.in. tworzenie charaktery-
styk pradowo-napieciowych, przeliczanie zmierzonych
parametrow do wartosci STC (Standard Test Condition
- standardowe warunki testowania) oraz pomiar mocy
po stronach AC i DC falownika/inwertera. Laborato-
rium wyposazone jest takze w profesjonalng kamere
termowizyjng FLIR C5 pozwalajacy zidentyfikowacd
np. przegrzewajace sie miejsca ogniw (tzw. hotspoty),
a takze luksomierz Voltcraft LX 1108 umozliwiajacy
pomiar natezenia promieniowania stonecznego.

Najwazniejszym elementem laboratorium jest
symulator promieniowania stonecznego SS-X200R
klasy AAA, wyprodukowany przez firme Enlitech,
ktéry zostat przedstawiony na Rys. 4. Urzadzenie prze-
znaczone jest do badan ogniw fotowoltaicznych,
m.in. monokrystalicznych, polikrystalicznych i perowski-
towych, jak réwniez cienkowarstwowych (np. CIGS,
CdTe). Wyposazenie symulatora stanowi lampa Xe
o mocy 1600 W i filtry dajgce widmo promieniowa-
nia AM1,5G i AMO od 350 nm do 1450 nm (zgodne
znorma ASTM E927).

Wyposazenie symulatora stonecznego daje
mozliwos$¢ przeprowadzania specjalistycznych ba-
dan ogniw fotowoltaicznych w warunkach kos-
micznych, czyli w obecnosci promieniowania kosmicz-
nego, tzn. w jego czesci falowej o widmie AMO.
Stanowisko jest réwniez wyposazone w jednostke
zrodtowo-pomiarowg serii B2901A firmy Keysight
Technologies, umozliwiajaca precyzyjny pomiar
charakterystyk pradowo-napieciowych [(U). Para-
metry techniczne symulatora charakteryzujg sie
szerokim zakresem napie¢ (od =210 V do +210 V)
i pragdow (od -3 ADC do +3ADCiod-10,5A do
+10,5A impulsowy) oraz doskonata rozdzielczo-
$cig pomiarowa (100 fA i 100 nV) i zrédtowg (1 pA
i 1 uV). Symulator stoneczny umozliwia pomiar
charakterystyk pradowo-napieciowych I(U) dla
ogniw fotowoltaicznych o maksymalnym wymia-
rze 200 mm x 200 mm. Dzieki pomiarom mozli-
we jest wyznaczenie najwazniejszych parametréw
ogniw PV, takich jak: prad zwarcia (I_), prad, przy
ktérym mozna pobra¢ maksymalna moc z ogniwa
fotowoltaicznego (Ipm), napiecie obwodu otwarte-
go (V. ), napiecie, przy ktérym mozna pobra¢ maksy-
malna moc z ogniwa fotowoltaicznego (V, ), spraw-

nos$¢ ogniwa PV (n) oraz wspétczynnik wypetnienia
(fill factor, FF).

Rys. 4. Symulator promieniowania stonecznego SS-X200R klasy AAA firmy Enlitech bedacy na wyposazeniu laboratorium
fotowoltaicznego AGH: a) widok ogdlny; b) symulator wraz z widokiem na stolik pomiarowy z ogniwem fotowoltaicznym
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Laboratorium fotowoltaiczne prowadzi réwniez
dziatalno$¢ projektowg w zakresie systeméw ener-
getycznych i cieplnych (instalacje fotowoltaiczne,
pompy ciepta, magazyny energii) oraz systeméw hy-
brydowych. Narzedziem do projektowania systemow
OZE s3 dwa specjalistyczne programy: PV*SOL firmy
Valentin Software GmbH (10 licencji) oraz Polysun
firmy Vela Solaris (10 licencji typu floating), ktore s
wykorzystywane przez projektantéw i instalatorow
na catym Swiecie. Program Polysun jest zainstalowa-
ny na serwerze sieciowym, co sprawia, ze mozliwy
jest zdalny dostep do oprogramowania. Przyktadowy
projekt hybrydowego systemu energetycznego, skta-
dajacego sie z instalacji fotowoltaicznej, pompy ciepta
i zasobnika energii, wykonany w programie Polysun,
zostat przedstawiony na Rys. 5.

W laboratorium fotowoltaicznym realizowane s3
prace dyplomowe (inzynierskie, magisterskie i doktorskie)
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oraz zajecia dydaktyczne dla studentéw i doktorantéw
z réznych wydziatéw AGH, m.in. z Wydziatu Informa-
tyki, Elektroniki i Telekomunikacji, Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, a takze ze Szkoty
Doktorskie;j.

Laboratorium fotowoltaiczne prowadzi dziatalnos¢
naukowo-badawczg dotyczacg OZE, czego wynikiem
sg artykuty opublikowane w recenzowanych czasopis-
mach o zasiegu krajowym oraz zagranicznym. Jednost-
ka jest takze zaangazowana w badania naukowe oraz
prace badawcze dla przemystu. Obecnie laboratorium
wspotpracuje z firmg PZL Sedziszéw, ktéra zajmuje sie
produkcja nowoczesnych paneli fotowoltaicznych dla
marki Avia Solar. Aktualna wspétpraca dotyczy analizy
stanu technicznego ogniw fotowoltaicznych za pomoca
elektroluminescencji oraz badan uszkodzen paneli foto-
woltaicznych za pomoca podczerwieni (Rys. 6), a takze
wyznaczania parametrow elektrycznych ogniw PV.

o M

=

Heatingeooling element

Rys. 5. Model hybrydowego systemu energetycznego sktadajacego sie z modutéw fotowoltaicznych, magazynu energii i pompy ciepta

zastosowany do symulacji przy uzyciu VelaSolaris Polysun

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru uszkodzen ogniw fotowoltaicznych za pomoca kamery termowizyjnej: a) panel smart wire z kamera
termowizyjna; b) zdjecie panelu wykonane w podczerwieni z zaznaczonym przegrzewajacym sie miejscem (czerwony punkt)
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Dziatalno$¢ pracowni optycznej

Centrum prowadzi ponadto badania w pracowni
optycznej. Koncentruja sie one wokét konstrukcji
elektronicznych urzadzen optoelektronicznych (cien-
kowarstwowych i polimerowych ogniw fotowoltaicz-
nych, organicznych diod luminescencyjnych, senso-
réw) i badan nad nimi.

Podstawowymi urzadzeniami badawczymi wyko-
rzystywanymi w pracowni sg spektrofotometr $wia-
ttowodowy Avantes Sensline Ava-Spec ULS-RS-TEC
(CCD 2048x64 pikseli) wraz z lampa Avantes Avalight
DH-S-BAL-Hal, z dodatkowym sprzetem (kule catku-
jace, wzorzec bieli, filtry), oraz elipsometr spektrosko-
powy Wollam 2000 (Rys. 7).

Na Rys. 8 przedstawiono wyniki pomiaréw elip-
sometrycznych w funkcji dtugosci fali (linia ciggta)
oraz z dopasowaniem modelu fizycznego (linia prze-
rywana).

Uktad pomiarowy jest przeznaczony do badan
zaréwno materiatéw, jak i wykonanych z nich cienkich
warstw oraz uktadéw cienkich warstw. Dzieki duzej
czutosci i modyfikowalnemu uktadowi optycznemu
Za jego pomoca mozna przeprowadzi¢ badania mate-
riatéw organicznych i nieorganicznych stosowanych

w sensorach (diodach luminescencyjnych, ogniwach
fotowoltaicznych, tranzystorach oraz pamieciach),
a takze catych urzadzen. W materiatach obserwo-
wane s3g znaczne zmiany wspoétczynnikéw ekstynkcji
i zatamania w funkcji temperatury, w zakresie bliskiej

podczerwieni (Rys. 9).

Rys. 7. Elipsometr spektroskopowy Wollam 2000

Variable Angle Spectroscopic Ellipsometric (VASE) Data
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Rys. 8. Katy elipsometryczne w funkcji dtugosci fali wraz z dopasowaniem bazujagcym na modelu Cauchy’ego dla warstw krzemionkowych
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Rys. 9. Mapy: a) wspoétczynnika zatamania i b) wspotczynnika ekstynkcji dla warstw AZO

Do przeprowadzenia pomiaréw przewodnictwa
elektrycznego warstw do zastosowan w fotoogni-
wach uzywany jest miernik opornosci powierzchnio-
wej firmy Materials Development Corp, zakupiony
w 2023 r. (Rys. 10). Wykorzystuje on metode cztero-
punktowego pomiaru opornosci. Na zestaw pomia-
rowy sktada sie miernik Resistivity Test Unit RM3000
(pomiary z zakresu od 10 nA do 100 mA, napiecie
zgodnosci od 0V do 50 V) oraz prébnik Multi-Height
Microposition Probe. Do kalibracji urzadzenia uzy-
wana jest probka referencyjna na bazie tlenku indo-
wo-cynowego. Zakres pomiarowy miernika wynosi

Rys. 10. Miernik opornosci powierzchniowej

od 1 /o do 10 Q)/o. Uktad jest sterowany za pomoca
komputerowego oprogramowania do obstugi i kontroli
danych (pamie¢ urzadzenia: co najmniej 50 pomiaréw).

Miernik ma mozliwo$¢ pomiaru napiecia o war-
tosdci od 0,01 mV do 1250 mV, jego doktadnos$é wy-
nosi 0,5% w catym zakresie, a 0,2% w $rednim zakre-
sie pomiarowym. Obecnie prowadzone s3 badania
rezystywnosci dla warstw zbudowanych z domiesz-
kowanych materiatéw tlenkowych CuO i Cu,O (jako
warstw absorbera ogniwa), ZnO i WO, (jako warstw
emitera), a takze ZnO:Al (jako elektrody transparent-
nej w cienkowarstwowym ogniwie stonecznym).
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Ponizej przedstawiono liste publikacji z ostatnich
kilku lat powstatych w ramach prac prowadzonych
w Centrum Fotowoltaiki. Zaprezentowane w artyku-
le aspekty dziatania Centrum wpisujg sie w tematyke
rozwoju odnawialnych zrodet energii czy energetyki
rozproszonej, jak réwniez w zakres projektu Europej-
skiego Uniwersytetu Kosmicznego, ktérego AGH jest
wspotrealizatorem.
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AGH Photovoltaics Centre as part of
a system supporting the development of
renewable energy sources

Abstract: The rapid development of photovoltaics and other renew-
able energy sources has increased the demand for research and
development work in these areas and the need for engineering
personnel with such a profile. A number of Universities including
AGH have launched new majors or new specializations related to
the area of renewable sources. One such was the establishment of
the Photovoltaics Center by the AGH Senate. The paper presented
here describes the laboratories established at the center and their
research and measurement capabilities.

Keywords: photovoltaics, stationary laboratory, field laboratory
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