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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko pomiarowe elektrod zwtaszcza przednich krzemowego
ogniwa fotowoltaicznego.

Znana jest metoda linii transmisyjnych TLM (ang. Transmission Line Model), niemniej praktycz-
ne jej zastosowanie do pomiaru rezystancji elektrody przedniej krzemowych ogniw fotowoltaicznych
nastgpito znacznie pozniej. Idea pomiaru rezystancji elektrody przedniej krzemowego ogniwa fotowol-
taicznego metoda linii transmisyjnych polega na jednoczesnym wymuszeniu sygnatu elektrycznego
pradowego — J pomiedzy wybrang parg sasiadujacych elektrod przednich i samoistnym wygenerowa-
niu na nich réznicy potencjatu — U. Uscislajac, pomiar polega na pomiarze pradu statego — J oraz napie-
cia — U pomiedzy parg sasiadujacych sciezek elektrod przednich na powierzchni ogniwa krzemowego.

Pomiar rezystanciji elektrody przedniej metoda linii transmisyjnych zwigzany jest z nastepujacy-
mi dziataniami: wykonaniem obiektu pomiaru; oraz pomiarem wraz z uzyskaniem zbioru wynikéw,
a nastepnie dokonaniem niezbednych obliczen i analizy uzyskanych danych.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego stanowiska pomiarowego elektrod zwlaszcza
przednich krzemowego ogniwa fotowoltaicznego wykorzystujgcego pomiar rezystancji elektrody
przedniej metoda linii transmisyjnych (TLM).

Stanowisko pomiarowe wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze ma budowe modutowg
i sktada sie z: modutu anatomicznych przyrzadéow pomiarowych potgczonego za pomocg korzystnie
dwodch ztacz to jest standardowych gniazd laboratoryjnych z zaciskami podwéjnymi z modutem sterowa-
nia, a modut sterowania poprzez przystawke pomiarowg potaczony jest z matryca pomiarowa, przy czym
przystawka pomiarowa poprzez korzystnie dwa ztacza jest elementem sprzegajacym modut sterowa-
nia z matrycg pomiarowa.

Modut anatomicznych przyrzadéw pomiarowych stanowi zrédto prgdowe — kalibrator oraz czton
pomiaru napiecia V — woltomierz.

Modut sterowania za pomocg przeftacznikdw pozwata na manualny wybor pary sasiadujgcych
elektrod przednich krzemowego ogniwa stonecznego.

Przystawka pomiarowa jest stotem pomiarowym, gdzie na gérnej ptaskiej izolowanej po-
wierzchni umieszczany jest obiekt badany wraz z matrycg pomiarowa.

Matryca pomiarowa zawiera zespét teleskopowych sond zasilajacych i pomiarowych umieszczonych
trwale w polimerowej obudowie w odlegto$ciach odpowiadajgcych odlegtosciom linii transmisyjnych.

Zaleta rozwigzania wedtug wynalazku jest tatwe i szybkie dokonanie pomiaru rezystancji elek-
trod przednich krzemowych ogniw stonecznych.

Modutowa budowa stanowiska pomiarowego wedtug wynalazku umozliwia zastgpienie i wyko-
rzystanie innych autonomicznych uniwersalnych przyrzadéw wielko$ci elektrycznych takich jak zroédta
pradowego | oraz cztonu pomiaru napiecia V.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunkach na ktérych fig. 1 przedstawia widok stanowi-
ska pomiarowe wedtug wynalazku, fig. 2 widok modutu sterowania, fig. 3 widok przystawki pomiarowe;j
wraz z matrycg pomiarowa, fig. 4a widok z géry matrycy pomiarowej, fig. 5b widok z boku matrycy
pomiarowej, natomiast fig. 5 przedstawia schemat budowy stanowiska pomiarowe wedtug wynalazku.

Stanowisko pomiarowe ma budowe modutowg i sktada sie z: modutu anatomicznych przyrza-
déw pomiarowych 1 potaczonego za pomocag dwéch zigcz to jest standardowych gniazd laboratoryj-
nych z zaciskami podwéjnymi Gl, GV z modutem sterowania 2, a modut sterowania 2 poprzez przy-
stawke pomiarowg 3 potaczony jest z matrycg pomiarowa, przy czym przystawka pomiarowa 3
poprzez korzystnie dwa ztacza LPT, D jest elementem sprzegajagcym modut sterowania 2 z matrycg
pomiarowa 4.

Modut anatomicznych przyrzadéw pomiarowych 1 stanowi Zrédto prgdowe — kalibrator 5 oraz
czton pomiaru napiecia V — woltomierz 6.

Modut sterowania 2 za pomocga przetacznikdw pozwala na manualny wybor pary sgsiadujacych
elektrod przednich krzemowego ogniwa stonecznego.

Przystawka pomiarowa 3 jest stotem pomiarowym, gdzie na goérnej ptaskiej izolowanej po-
wierzchni umieszczany jest obiekt badany wraz z matrycg pomiarowa 4.

Matryca pomiarowa 4 zawiera zespot teleskopowych sond zasilajacych i pomiarowych 7
umieszczonych trwale w polimerowej obudowie w odlegtosciach odpowiadajgcych odlegtosciom linii
transmisyjnych.
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Realizacja procedury pomiarowej

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na fig. 5. Komunikacja stanowiska pomiaro-
wego z operatorem realizowana jest w:

e zrodle pradowym | 5 — kalibratorze C401B: poprzez przyciski funkcyjne, pokretto nasta-
wy pradu i wyswietlacza LCD (wskazanie wartosci nastawionego pradu),

e module sterowania 2: poprzez dwa przetaczniki dzwigniowe S1, S2 oraz cztery prze-
taczniki obrotowe P1 + P4 i 10 diod LED D1 + D10 (2 — niebieskich, 4 — czerwonych,
4 — zielonych),

e czionie pomiaru napiecia V 6 — multimetrze BM859CF; poprzez przetacznik obrotowy
zasilania i zmiany zakresu oraz wyswietlacz LCD.

Przed rozpoczeciem pomiaru stanowisko znajduje sie w stanie neutralnym — pozycja ,0” prze-
tacznika dzwigniowego S1. Zadang warto$¢ nastawy pradu tadowania badanego obiektu pomiaru
ustawia sie na zrodle prgdowym | kalibratorze C401B opcjonalnie dla badania uktadu testowego |
(pozycja ,1” przetacznika dzwigniowego S1) lub dla badania uktadu testowego Il (pozycja ,2” prze-
tacznika dzwigniowego S1). Stan aktywny toru pragdowego sygnalizowany jest Swieceniem diody elek-
troluminescencyjnej dla uktadu testowego | — LED A i dla uktadu testowego Il — LED B barwy niebie-
skiej. W dalszej kolejnosci, dokonuje sie wyboru pary sasiadujgcych elektrod przetgcznikiem obroto-
wym P1 (Al + A4) dla uktadu testowego | lub analogicznie dla uktadu testowego Il przetgcznikiem
obrotowym P2 (B1 + B4). Stan aktywny toru prgdowego dla uktadu testowego | sygnalizowany jest
swieceniem diody elektroluminescencyjnej LED A1 + A4 — barwy czerwonej, natomiast dla uktadu
testowego 1l diody LED B1B4 $wiecg w kolorze zielonym. Zadany pomiar napiecia badanej probki
ustawia sie opcjonalnie dla badania ukfadu testowego | (pozycja ,1” przetacznika dzwigniowego S2)
lub badania uktadu testowego Il (pozycja ,2” przetacznika dzwigniowego S2). Pomiar rozpoczyna sie
wyborem pary sasiadujacych elektrod VA, + Va4 za pomoca przetagcznika obrotowego P3, a konczy
dokonaniem odczytu wyniku pomiaru na wys$wietlaczu woltomierza. Analogicznie realizowany jest
pomiar napiecia badanego obiektu pomiaru dla uktadu testowego Il, ktéry rozpoczyna sie wyborem
pary sasiadujacych elektrod Vg; + Vg4 za pomocy przetacznika obrotowego P4 i takze konczy sie do-
konaniem odczytu wyniku pomiaru na wyswietlaczu woltomierza.

Wiasnosci uzytkowe i metrologiczne stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe skfada sie z:
zrodta pradowego | 5 — kalibratora C401B,
cztonu pomiaru napiecia V 6 — woltomierza BM859CF,
modutu sterowania 2,
przystawki pomiarowej 3,
matrycy pomiarowe;j 4.

Stanowisko pomiarowe umozliwia:

e nastawe wartosci pradu na kalibratorze C401B:

w zakresie 0 + 110 mA,

z rozdzielczoscig 0,01 mA,

z doktadnoscig * (0,1% wartosci nastawionej + 6 cyfr).

e pomiar napiecia woltomierzem BM859CF:

w zakresie 0 + 500 mV z rozdzielczoscig 0,01 mV,

w zakresie 0,5 + 50 V z rozdzielczoscig 0,1 mV,

z doktadnoscig + (0,02% wartosci nastawionej + 2 cyfry)

e badanie dedykowanych prébek ogniwa fotowoltaicznego.

Stanowisko pomiarowe zasilane jest:

e AC 230V, 50 Hz — kalibrator C401B,
¢ DC9V-BM859CF.

Zrédto pradowe | (5)

Jednym z podstawowych elementéw stanowiska pomiarowego jest zrédto pradowe — | dostar-
czajace sygnat elektryczny pradowy o wymaganym poziomie i doktadnosci. W tym celu, wykorzystano
kalibrator C401B, ktéry jest m.in. elektronicznym sterowanym zrédtem pradu statego o okreslonej do-
ktadnosci, umozliwiajagcym otrzymywanie zadanej wartosci pradu do 110 mA ze wskazaniem w postaci
cyfrowej na wyswietlaczu LED. Kalibrator sprzegniety jest poprzez przewody pomiarowe o dt. 1,2 m
zakonczone wtykami bananowymi bezposrednio z uktadem pomiarowym, uscislajgc modutem stero-
wania poprzez laboratoryjne gniazdo GlI.
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Czlon pomiaru napiecia V (6)

Zasadniczym elementem stanowiska pomiarowego jest przyrzad pomiarowy umozliwiajacy
okreslenie réznicy potencjalu pomiedzy wybrang parg sasiadujacych elektrod przednich. Tq funkcje
realizuje woltomierz — multimetr cyfrowy klasy przemystowej typu BM859CF. Multimetr, takze sprze-
gniety jest z modutem sterowania poprzez przewody pomiarowe i laboratoryjne gniazdo GV.

Modut sterowania (2)

Modut sterowania (fig. 3), umozliwia manualny wybér pary sasiadujgcych elektrod przednich
obiektu pomiaru. W celu, umozliwienia potgczenia modutu stertowania z autonomicznymi elementami
stanowiska pomiarowego tj. kalibratorem pradu i multimetrem udostepniono do dyspozycji operatora
dwa zlgcza — standardowe gniazda laboratoryjne z zaciskami podwojnymi (Gl i GV). Do komunikacji
z przystawkag pomiarowg wykorzystano kabel rownolegty o dt. 0,8 m z wtykiem zenskim D — sub 25 pin
— zlacze przytaczeniowe (LPT). Schemat modutu sterowania zamieszczono na fig. 5.

Przystawka pomiarowa (3)

Jest elementem sktadowy stanowiska pomiarowego petniacy funkcje stotu pomiarowego (fig. 3).
Goérna ptaska powierzchnia stotu pomiarowego umozliwia umieszczenie na nim obiektu badanego
wraz z matrycg pomiarowg na ptaskiej izolowanej powierzchni. Przystawka pomiarowa poprzez dwa
ztacza (w tym zigcze LPT i D — sub 25 pin) jest elementem sprzegajacym modut sterowania z matrycag
pomiarowa. Schemat przystawki pomiarowej zamieszczono na fig. 5.

Matryca pomiarowa (4)

Jej podstawowym zadaniem jest dostarczenie oraz wyprowadzenie sygnatu pomiarowego do
oraz z obiektu pomiaru, opcja ta zdeterminowata budowe matrycy pomiarowej. Matryce pomiarowg
(fig. 4a, fig. 4b) mozna zdefiniowac jako zestaw skladajacy sie z sond (poztacanych teleskopowych)
oraz uktadu transmisji sygnatu. Sondy, ze wzgledu na realizowane funkcje mozna podzieli¢ na zasila-
jace i pomiarowe. Sondy zasilajgce umozliwiajg przeniesienie zadanego sygnatu pragdowego do elek-
trod badanej prébki. Sondy pomiarowe umozliwiajg pomiar wygenerowanego sygnatu elektrycznego
napieciowego na elektrodach badanego obiektu. Transmisja sygnatu z matrycy pomiarowej do modutu
sterowania zrealizowana jest przewodem wstazkowym z wykorzystaniem wtyku zenskiego D — sub 25
pin. Schemat matrycy pomiarowej zamieszczono na fig. 5.

Wykaz parametréw i oznaczen (fig. 5)

Gl — gniazdo WE do zrédta pradowego

GV - gniazdo WY woltomierza

S1, S2 — przetacznik dzwigowy miniaturowy 3 pozycyjny

P1, P2 — przetacznik obrotowy 2 sekcje, 5 pozyciji

P3, P4 — przetacznik obrotowy 2 sekcje, 4 pozyciji

LED: Al — A4 — dioda elektroluminescencyjna 3 mm czerwona

LED: B1 — B4 — dioda elektroluminescencyjna 3 mm niebieska

X1 - listwa zaciskowa LZ 20 pin

K — kabel LPT z wtyczkg L = 80 cm

T — przewodd wstazkowy

LPT — gniazdo i ztgcze LPT 25 pin

D — sub-gniazdo i ztacze D-sub 20 pin

Zastrzezenia patentowe

1. Stanowisko pomiarowe elektrod zwtaszcza przednich krzemowego ogniwa fotowoltaicznego,
znamienne tym, ze ma budowe modutowg i sktada sie z: modutu anatomicznych przyrzadéw pomia-
rowych (1) potaczonego za pomocg korzystnie dwdch ztacz to jest standardowych gniazd laboratoryj-
nych z zaciskami podwdjnymi (Gl, GV) z modutem sterowania (2), a modut sterowania (2) poprzez przy-
stawke pomiarowg (3) potaczony jest z matrycg pomiarowg (4), przy czym przystawka pomiarowa (3)
poprzez korzystnie dwa ztacza (LPT, D) jest elementem sprzegajagcym modut sterowania (2) z matry-
cg pomiarowg (4).

2. Stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze modut anatomicznych przyrzadéw pomia-
rowych (1) stanowi zrédto pradowe — kalibrator (5) oraz czton pomiaru napiecia V — woltomierz (6).
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3. Stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze modut sterowania (2) za pomoca przefacz-
nikdw pozwala na manualny wybér pary sgsiadujgcych elektrod przednich krzemowego ogniwa sto-
necznego.

4. Stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze przystawka pomiarowa (3) jest stotem po-
miarowym, gdzie na gornej ptaskiej izolowanej powierzchni umieszczany jest obiekt badany wraz
z matrycg pomiarowg (4).

5. Stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze matryca pomiarowa (4) zawiera zespot te-
leskopowych sond zasilajgcych i pomiarowych (7) umieszczonych trwale w polimerowej obudowie
w odlegtosciach linii transmisyjnych.

Rysunki

Fig. 1

Fig. 2
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Fig.3

Fig. 4A Fig. 4B
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