Laboratorium

Politechnika Wroctawska . .
Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki PO d StaW Flzykl
CWIf:fNIE EFEKT FOTOWOLTAICZNY — OGNIWO SLONECZNE

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie charakterystyki pragdowo-napieciowej I(V) ogniwa stonecznego
przed i po o$wietleniu $wiattem widzialnym; pradu zwarcia, napiecia rozwarcia i wspotczynnika
wypetnienia.

Zagadnienia: Ztacze p-n, efekt fotowoltaiczny.

1 Wprowadzenie

Fotowoltaika to technologia, ktora polega na wytwarzaniu energii elektrycznej poprzez
konwersje promieniowania stonecznego bezposrednio na prad elektryczny. Konwersja odbywa
sie w potprzewodnikach, w ktérych zachodzi efekt fotowoltaiczny. Podstawowym elementem
fotowoltaicznym jest ogniwo, z ktérego wykonuje sie panele (zestaw wielu ogniw) i matryce
paneli.

Promieniowanie stoneczne

Aby opisa¢ warunki osSwietlenia poza atmosferg i po przejsciu przez atmosfere, wprowadzono
pojecie ilosci masy powietrza AM (ang. Air Mass), przez ktdorg przechodzi $wiatto. Do
powierzchni atmosfery w potudnie na réwniku dociera $wiatto o natezeniu H=1,37 kW/m? (tzw.
stata sfoneczna). Odpowiada temu ilo$¢ masy powietrza rowna zeru, zatem sg to warunki
o$wietlenia AMO. Do powierzchni Ziemi dociera ok. 73%H - to warunki AM1. Wydajnosci ogniw
stonecznych sa podawane dla natezenia oéwietlenia AM1.5 = 1000 W/m? . Oprécz natezenia
o$wietlenia, najwazniejsza cecha promieniowania stonecznego, ktdérg trzeba uwzgledniac
projektujac ogniwo stoneczne, jest jego rozktad spektralny (rys.1). Najlepiej, aby czutos¢
widmowa ogniwa pokrywata sie z tym rozktadem spektralnym.
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Rys.1. Rozktad spektralny widma promieniowania Stonca poza atmosferg, po przejsciu
przez atmosfere oraz widmo CDC o temperaturze 5520K.

Potprzewodniki

Krzem jest potprzewodnikiem, ktory dominuje na rynku fotowoltaicznym. W atomie krzemu na
powtoce walencyjnej znajdujq sie 4 elektrony. Sasiednie atomy w krysztale Si tworzg wigzanie
kowalencyjne (rys.2a) — dwa elektrony sg wspodlne. Potprzewodnik, w ktérym wszystkie atomy
sg takiego samego rodzaju, nazywa sie potprzewodnikiem samoistnym. Krysztat Si, w ktorym
niektore atomy zostang zastgpione atomami z V grupy uktadu okresowego (np. fosforem),
nazywa sie potprzewodnikiem typu n. Jeden z pieciu elektronéw walencyjnych nie ma partnera



do wigzania kowalencyjnego (rys. 2b) - stanie sie elektronem swobodnym zas$ atom fosforu
zostanie jonem dodatnim (donorem). Jesli niektére atomy Si zostang zastgpione atomami z III
grupy uktadu okresowego (np. borem), to jedno wigzanie pozostanie nieobsadzone elektronem
- pojawi sie nadmiarowy nieobsadzony stan - dziura (rys. 2c). Ten pusty stan moze przyjac
elektron. Powstanie ujemny jon — akceptor i swobodny tadunek dodatni - dziura. W ten sposdb
powstaje potprzewodnik typu p.
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Rys. 2. Wigzanie kowalencyjne w Si a) samoistnym, b) typu n, ¢) typu p i odpowiednie
diagramy pasmowe.

Zachowanie elektronéw w ciele statym ttumaczy dobrze teoria pasmowa. W izolowanych
atomach dozwolone energie elektronu sg skwantowane. W ciele statym, gdy atomy znajdujq sie
bardzo blisko siebie (sg to odlegtosci rzedu nanometréw) dyskretne poziomy elektronow z
powtok walencyjnych rozszczepiajg sie w pasma energetyczne, oddzielone od siebie zakresem
energii niedozwolonych. Najbardziej istotne z punktu widzenia transportu pradu sg: ostatnie
pasmo obsadzone elektronami, zwane pasmem walencyjnym i kolejne puste (lub czesciowo
zapetnione) elektronami, zwane pasmem przewodnictwa. Potprzewodniki to materiaty, w
ktérych pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa sg oddzielone od siebie przerwg wzbroniong
Eg, rzedu kilku eV. W potprzewodniku samoistnym w pasmie przewodnictwa znajduje sie tyle
samo elektronoéw ile dziur w pasmie walencyjnym (rys. 2d). W pétprzewodniku typu n w pasmie
przewodnictwa jest wiecej elektrondw niz dziur w pasmie walencyjnym (rys. 2e) a w
potprzewodniku typu p — odwrotnie (rys. 2f). Dlatego elektrony w pétprzewodniku typu n sg
nosnikami wiekszo$ciowymi a dziury mniejszoSciowymi a w pdtprzewodniku typu p odwrotnie.
Na rys. 2d-2f oprocz krawedzi pasm (E.- przewodnictwa, E, - walencyjne) zaznaczono poziom
Fermiego, Er. Jest to poziom, ktéry oddziela stany zapetnione elektronami od stanéw pustych.
W potprzewodniku typu n (p) poziom Fermiego przesuwa sie w strone krawedzi pasma
przewodnictwa (pasma walencyjnego) (rys. 2e i 2f).

Zlacze p-n

Zasada dziatania ogniwa stonecznego polega na wystepowaniu efektu fotowoltaicznego na
ztaczu dwéch pétprzewodnikdéw, typu p i typu n, czyli na ztaczu p-n. W ztgczu p-n koncentracja
dziur w obszarze typu p jest wieksza niz w obszarze typu n i analogicznie koncentracja



elektronéw jest znacznie wieksza w obszarze n w stosunku do ich koncentracji w obszarze p.
Na skutek tego gradientu koncentracji nosnikéw powstaje tzw. prad dyfuzyjny, ktéry polega na
przechodzeniu elektrondéw z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n. W wyniku
dyfuzji elektrondw z obszaru n pozostajag w nim dodatnio natadowane jony donoréw, zas w
skutek dyfuzji dziur z obszaru p do n, pozostajg ujemnie natadowane akceptory. W ten sposdb
w obszarze przejsciowym powstaje dipolowa warstwa tadunku przestrzennego i pole
elektryczne o natezeniu E, skierowane od potencjatu dodatniego (obszar typu n) do potencjatu
ujemnego (obszar typu p). Pole to przeciwdziata dalszej dyfuzji nosnikéw wiekszosciowych.
Jednoczesnie pole to powoduje unoszenie nosnikédw mniejszosciowych (elektronéw z obszaru p
do n i dziur z obszaru n do p) - stad nazwa pradu unoszenia. W stanie réwnowagi
termodynamicznej, te dwa prady réwnowazg sie i przez ztgcze nie ptynie prad. Jesli zostanie
przylozone zewnetrzne pole elektryczne, ktére odejmie sie od pola E,, to przez ztacze poptynie
duzy prad dyfuzyjny, nawet rzedu setek miliamperow. Méwimy wtedy o polaryzacji w kierunku
przewodzenia (rys. 3a). Jesli zostanie przytozone zewnetrzne pole elektryczne, ktore doda sie
do pola E,, to przez ztacze poptynie niewielki prad unoszenia (rys. 3b). W dobrej diodzie tj.
prad rzedu nA. Méwimy wtedy o polaryzacji zaporowej.
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Rys. 3. Ztacze p-n a) spolaryzowane w kierunku przewodzenia i b) w kierunku zaporowym

Na rys. 4 przedstawiono ztacze p-n bez polaryzacji zewnetrznej oraz po spolaryzowaniu,
odpowiednie diagramy pasmowe oraz charakterystyke pradowo-napieciowg, I-V. Dla
krzemowego ztagcza p-n napiecie, przy ktérym nastepuje wzrost pradu (potencjat wbudowany
Vo) wynosi ok. 0.7V. Charakterystyke I-V opisuje wzér Shockley'a:

qV
I=I,(eim —1) (1),

gdzie g- tadunek elementarny, T-temperatura (K), k — stata Boltzmanna, Is - prad nasycenia.
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Rys.4. Ztacze p-n a) w stanie rownowagi, b) spolaryzowane w kierunku przewodzenia
napieciem V¢i c) w kierunku zaporowym napieciem V, d) charakterystyka I-V.



Efekt fotowoltaiczny na ziqczu p-n

Zatézmy, ze dioda potprzewodnikowa  jest  oswietlana przez  promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wigkszej od przerwy wzbronionej Eg. Gdy promieniowanie to jest
absorbowane w poblizu samego ziaqcza, to powstajgqce pary elektron - dziura sg separowane
przez pole elektryczne ztgcza. W efekcie fotowoltaicznym gtéwng role odgrywajg nosniki
mniejszosciowe, poniewaz koncentracja nosnikdw wiekszosciowych praktycznie nie ulega
zmianie wskutek absorpcji $wiatta (koncentracja nosnikow generowanych Swiattem jest o kilka
rzeddw mniejsza od ich koncentracji rownowagowej). Nosniki mniejszosciowe poruszajg sie w
kierunku ztgcza powodujac wzrost pradu wstecznego, jesli obwod zewnetrzny ztacza jest zwarty
- ptynie prad zwarcia I (rys. 5a). Jesli ztacza jest rozwarte, to elektrony podazajg do obszaru
typu n i na jego konicach pojawia sie potencjat ujemny. Dziury podazajg do obszaru p i na jego
koncu pojawia sie potencjat dodatni. W efekcie na koncach ztgcza p-n pojawia sie rdznica
potencjatéw, tzw. napiecie rozwarcia V..(rys. 5b). Jest to rownowazne polaryzacji ztagcza w
kierunku przewodzenia. Napiecie rozwarcia ogniwa krzemowego ~ 0.5V.

Rys. 5 Diagram pasmowy ogniwa po o$wietleniu a) zwartego, b) rozwartego

Jesli oswietlone ogniwo jest obcigzone rezystancjg R, to ptynie przez nig prad wsteczny I,.
Ten prad powoduje pojawienie sig spadku napiecia V na oporze R,.. Napiecie V polaryzuje ztgcze
w kierunku przewodzenia, to z kolei powoduje przeptyw pradu Ir (rys. 6). Catkowity prad:

I'=—y~1Ip) (2).

W kazdym punkcie w IV ¢wiartce charakterystyki I-V oswietlonego ztgcza iloczyn pradu i
napiecia jest mniejszy od zera:

P=1'V<o0. (3)
Oznacza to, ze generowana jest moc pradu elektrycznego. W ten sposdb nastepuje konwersja
energii promieniowania elektromagnetycznego w energie elektryczna.
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Rys. 6a) Schemat obwodu elektrycznego ogniwa obcigzonego rezystancja R, i b)

charakterystyki I-V przed i po os$wietleniu oraz zalezno$¢ mocy P=f(V). Zaznaczono prad
zwarcia I, i napigcie rozwarcia Voc, punkt maksymalnej mocy Pnax i odpowiadajace mu prad I,
i napiecie V.

Parametry ogniwa stonecznego

Najwazniejsze parametrem decydujacym o uzytecznosci ogniwa jest jego sprawnos¢. Jest to
stosunek mocy generowanej przez ogniwo w punkcie odpowiadajacym maksymalnej mocy Puax
(patrz rys. 6b) do mocy padajacego promieniowania elektromagnetycznego @:

LnpVm
D 14 . (4)

Jesli wprowadzi sie tzw. wspétczynnik wypetnienia, FF:

FF =l (5)

ISCVOC ’

to sprawnos¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

ISCVOC
n = FF=ee. (6)

W celu poréwnania sprawnosci réznych ogniw wykonuje sie pomiary charakterystyk I-V w
takich samych warunkach o$wietlenia (AM1.5). Zrodto $wiatta powinno mieé charakterystyke
widmowa zblizong do charakterystyki widmowej Stonca (rys.1).Zrédta takie nazywajq sie
symulatorami Stonca.

2 Zasada pomiaru i ukltad pomiarowy

2.1.Wykaz przyrzadow

1. Panel z ogniwami 5. Zasilacz stabilizowany os$wietlacza

2. Oswietlacz 6. Uktad do polaryzacji ogniwa

3. Woltomierz napiecia statego 7. Zasilacz ukfadu do polaryzacji ogniwa
4. Miliamperomierz pradu statego 8. Przestona panelu



2.2. Schemat ukiadu pomiarowego

Na rys. 7 przedstawiono stanowisko do pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych panelu
fotowoltaicznego. Panel fotowoltaiczny (1) umieszczony jest na tawie optycznej. Naprzeciwko
panelu ustawiony jest oSwietlacz (2). Zasilacz oswietlacza (5) pozwala na wybdr dwdch natezen
o$wietlenia. Woltomierz (3) i amperomierz (4) stuzg do pomiaru napiecia i pragdu w obwodzie
panelu. Uktad (6) umozliwia polaryzacje panelu przy pomocy potencjometrow znajdujacych sie
w tym uktadzie.
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Rys.7. Stanowisko do pomiaru charakterystyk I-V panelu stonecznego i schemat zastepczy
uktadu do polaryzacji ogniwa.
3. Zadania do wykonania

3.1. Pomiary charakterystyki ciemnej:
1) Zmontowac uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 7.
2) Zmierzy¢ charakterystyke prgdowo napieciowg, tzn. zalezno$¢ pradu od napiecia dla
panelu zastonietego przystona.

3.2. Pomiary charakterystyki jasnej:
1) Zmontowac ukfad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 7.
2) Zdjac¢ przestone z panelu stonecznego.
3) Wiaczy¢ zasilacz os$wietlacza. Ustawi¢ przetacznik w zasilaczu w dolnym potozeniu.
Potozenie to odpowiada mniejszemu natezeniu oswietlenia. Gdérne potozenie odpowiada
wiekszemu natezeniu oswietlenia.
4) Zmierzy¢ charakterystyke pradowo - napieciowg dla panelu oswietlanego.
5) Powtdrzy¢ pomiary charakterystyki I-V dla wiekszego natezenia oswietlenia. W tym celu
nalezy przetacznik w zasilaczu oswietlacza ustawi¢ w gornym potozeniu i powtorzy¢ punkt
4).

4. Opracowanie wynikow:

1) Sporzadzi¢ wykres ciemnej charakterystyki I-V panelu stonecznego.
2) Z wykresu odczytac¢ potencjat wbudowany Vg,
3) Sporzadzi¢ wykresy jasnej charakterystyki I-V panelu stonecznego dla dwdch réznych
natezen oswietlenia.
4) Zaznaczy¢ na wykresach: prady zwarcia I i napiecia rozwarcia V,. oraz punkty dla
ktérych prady In, i napiecia Vi, odpowiadajg maksymalnej mocy.
5) Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci mocy ogniwa P=f(V).
6) Zaznaczy¢ na wykresach Ppay.
7) Korzystajac ze wzoru (5) wyznaczy¢ wspoétczynniki wypetnienia dla obydwu natezen
os$wietlenia.

5. Pytania:



. Co to sg warunki o$wietlenia AMO, AM1 i AM1.5?

. Narysuj charakterystyke widmowag Stonca.

. Co to jest potprzewodnik samoistny, typu p i typu n.

. Jak powstaje ztacze p-n?

. Wyjasnij na czym polega efekt fotowoltaiczny na ztaczu p-n.
. Wymien parametry charakteryzujace ogniwo stoneczne.
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