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Cwiczenie 6

Wplyw dlugosci widma promieniowania na parametry
elektryczne modulow fotowoltaicznych

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie charakterystyk pradowo - napigciowych w warunkach zmiennego natg¢zenia
oswietlenia 1 dlugosci fali widma promieniowania oOraz okreslenie sprawnosci modutu
fotowoltaicznego  sktadajacego si¢ z ogniw wykonanych z polikrystalicznego,
monokrystalicznego i amorficznego krzemu.

Elementy ukladu pomiarowego

modut fotowoltaiczny sktadajacy si¢ z jednakowych ogniw potaczonych szeregowo,
konstrukcja wsporcza z symulatorem o$wietlenia RGB,

nastawne obcigzenie rezystancyjne,

cyfrowy multimetr w postaci amperomierza, woltomierza, pyranometru,

przewody taczeniowe i ptytka.
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Wstep teoretyczny

Modyfikacja $wiatta stonecznego na etapie poprzedzajagcym jego absorpcje w ogniwie
stonecznym tak, by jego rozktad spektralny byl bardziej dostosowany do trybu pracy
typowego wysokowydajnego ogniwa krzemowego, umozliwia zwigkszenie sprawnosci
konwersji fotowoltaicznej (skoncentrowanie $wiatla w zakresie, w ktorym wydajnosé
konwersji jest optymalna, podziat wysokoenergetycznych fotonow z ,niebieskiej” strony
widma stonecznego na mniejsze czgsci (,,quantum cutting”) oraz aczenie ze sobag fotonow
niskoenergetycznych (,,quantum pasting”).

Dzigki regularnej budowie sieci krystalicznej potprzewodnika krzemowego, mamy do
czynienia z pasmowa strukturg energetyczng. Istotng role odgrywajg pasma walencyjne
i przewodnictwa, oddzielone przerwa energetyczng o szerokosci Eg — w przypadku krzemu
Eg = 1,12 eV. Rozmieszczenie elektrondéw na poszczegolnych poziomach energetycznych
okreslone jest przez funkcj¢ Fermiego - Diraca:

£(E) =

exp [E IZTEf] +1

gdzie: f(E) jest prawdopodobienistwem obsadzenia stanu o energii E, T — temperaturg
bezwzgledna, k — statag Boltzmanna. Poziom Ef jest tzw. poziomem Fermiego, dla ktérego
f(EF) =1/2.

W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjnego o energii
E < Er sa zajete; dla wszystkich stanow wyzszych niz Eg otrzymamy f = 0, a wigc wszystkie
stany pasma przewodnictwa sg wolne. W temperaturze pokojowej kT =~ 0,025 eV, co 0znacza,
ze istnieje niezerowe prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony poziomow energetycznych
w pasmie przewodnictwa.
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Rys. 1. Dwuwymiarowa struktura krysztatu krzemu: (a) bez domieszek,
(b) z atomem donorowym, (c) z atomem akceptorowym

Wskutek ruchow termicznych niektore elektrony zyskuja energi¢ wystarczajacg do

pokonania przerwy energetycznej i stajg si¢ swobodne. Kazdy ze swobodnych elektronow
pozostawia po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktéra moze zostaé zajeta przez inny
elektron walencyjny. Dziura porusza si¢, wigc swobodnie, zachowujac si¢ jak elektron
o tadunku dodatnim. Mamy zatem do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich
koncentracja jest rzedu 10 razy mniejsza niz elektronéw walencyjnych — jest wiec bardzo
mata. Na rysunku 1 (fragment krysztalu krzemu) obserwuje si¢ cztery elektrony walencyjne
kazdego atomu, tworzace kowalencyjne wigzania z pozostatymi atomami (w trzech
wymiarach krysztal ma strukture tetraedryczng — kazdy atom znajduje si¢ w tej samej
odleglosci od atomoéw sasiednich). Gdy zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony
jest atom o pigciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sbh, fosfor P czy arsen As)
powstaje jeden nadmiarowy elektron. Jezeli atom krzemu zastagpi¢ atomem z trzema
elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al, galu Ga),powstanie struktura z niedoborem
jednego elektronu. Nadmiarowy elektron jest bardzo stabo zwigzany (jego energia wigzania
wynosi 0k.0,05 eV), wigc moze poruszac si¢ prawie swobodnie w objetosci krysztatu— atom
z pigcioma elektronami walencyjnymi nazywa si¢ donorem. Z kolei dziur¢ moze wypetnic¢
dowolny elektron walencyjny, co prowadzi do pozornego, swobodnego jej ruchu (atom
z trzema elektronami walencyjnymi nazywa si¢ akceptorem). Krzem mozna domieszkowaé
donorem badz akceptorem, uzyskujac potprzewodnik typu n lub typu p. Przewodnictwo
w potprzewodniku typu n jest wiec elektronowe, w potprzewodniku typu p — dziurowe
(dominujace nosniki tadunku nazywamy nosnikami wiekszosciowymi ). Wskutek wzbudzenia
termicznego w potprzewodnikach obu typow wystepuja rowniez mate koncentracje nos$niki
0 przeciwnych znakach, zwanych mniejszosciowymi.
W rezultacie domieszkowania nastepuja przesunigcia poziomu Fermiego. W pédiprzewodniku
samoistnym lezy on w $§rodku przerwy energetycznej. W poiprzewodniku typu n poziom
Fermiego znajduje si¢ ponizej poziomu donorowego, w potprzewodniku typu p — powyzej
poziomu akceptorowego.

W poblizu zlacza, na skutek duzych roéznic koncentracji, elektrony (nosniki
wiekszosciowe) z obszaru n dyfunduja do obszaru p, powigkszajac gesto§¢ nosnikow
mniejszosciowych. Podobnie zachowujg si¢ dziury, wedrujac z obszaru p do n. Proces ten
powoduje spadek koncentracji swobodnych no$nikow w strefie przyzitaczowej, tj. powstanie
strefy zubozone;.

Odptyw dziur z obszaru typu p powoduje powstanie ujemnego tadunku
przestrzennego. W podobny sposéb po stronie potprzewodnika n wytwarza sie przestrzenny



tadunek dodatni. Rejon ztacza podobny jest wigc do ptaskiego kondensatora, pomigdzy
oktadkami ktorego powstaje pole elektryczne, hamujace dyfuzje nosnikow.

Ze wzgledu na znaczng réznice koncentracji elektronéw w potprzewodniku typu n
i potprzewodniku typu p, nastagpi ich dyfuzyjny przeptyw w kierunku obszaru p. Po
przytozeniu do zlgcza napigcie V tak, ze biegun dodatni jest polaczony z potprzewodnikiem
typu p nastepuje zmniejszenie 0 V potencjatu przeciwdziatajagcego — w stosunku do pradu w
Stanie rownowagi termicznej.

Oswietlenie zlacza p-n fotonami o energii wigksze] od szerokosci przerwy
energetycznej prowadzi do powstania pary elektron — dziura. Pole ztacza przemieszcza kazdy
z nos$nikéw w przeciwnym kierunku — elektron do obszaru typu n, dziur¢ do potprzewodnika
typu p (nosniki staja si¢ nadmiarowe). Rozdzielenie pary ladunkéw powoduje powstanie
roéznicy potencjalow U, ktéra polaryzuje ztagcze w kierunku przewodzenia. Zamykajgc
zewnetrzny obwod elektryczny mozna zmierzy¢ napigcie fotoelektryczne U lub, jesli opor
obcigzenia jest bardzo maty, prad fotoelektryczny ztacza.

Sprawno$¢ ogniwa stonecznego jest stosunkiem maksymalnej mocy elektrycznej
wydzielonej na obcigzeniu, do padajacej mocy promieniowania stonecznego.

Energia stoneczna docierajgca do ziemi ma posta¢ fali elektromagnetycznej o rdoznej

dhugosci fali. W zaleznosci od dlugosci fali wyr6zniamy:

» promieniowanie ultrafioletowe, ktore stanowi ok. 4,5% promieniowania
docierajacego do Ziemi. Jest to promieniowanie wysokoenergetyczne, odpowiada za
oparzenia stoneczne, niszczy zywe komorki, jest bardzo szkodliwe dla ludzi.
Promieniowanie ultrafioletowe znajduje si¢ w pasmie 10 nm do 400 nm.
Promieniowanie ultrafioletowe o okreslonej dhugosci fali ma wilasciwosci bakterio
I wirusobojcze z tego wzgledu wykorzystywane jest do sterylizacji wody, przyrzadow
1 pomieszczen.

* promieniowanie widzialne (§wiattlo widzialne), zwane takze stonecznym stanowi
ok. 44% promieniowania stonecznego. Wywoluje ono wrazenie $wietlne. Swiatlo
widzialne znajduje si¢ w pasmie o dtugosci 400-750 nm.

= promieniowanie podczerwone (podczerwien), noszace rOwniez nazwe¢ promieniowania
cieplnego, jest promieniowaniem niewidzialnym o dtugosci fali powyzej 1000 nm.
Emitowane jest przez rozgrzane ciata i stanowi ok. 52% promieniowania stonecznego
- rodzaj promieniowania odpowiedzialny za odczuwanie ciepta.

Gornej granicy przerwy energetycznej w krzemie Eg = 1,12 eV odpowiada dlugos¢ fali
1100 nm. Wszystkie fotony widma stonecznego o energii E < Eg majg zbyt malg energig, aby
wytworzy¢ w zlaczu parg elektron-dziura. Oznacza to, ze ok. 23% fotonéw widma nie ma
wplywu na sprawnos¢ konwersji PV.

Jedynie fotony o energii E > Eg4 produkuja pary elektron - dziura o energii E. Nadwyzka
energii E — Eg4 tracona jest w potprzewodniku na cieplo, co 0znacza, ze jedynie energia Eq
zamieniana jest na energi¢ elektryczng. Szerokos¢ przerwy energetycznej ogniw wykonanych
z r6znych materiatow, w tych samych warunkach, bedzie prowadzila do uzyskania réwniez
r6znych napie¢ obwodu otwartego (np. GaAs i Si)
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Rys.2. Zakres pracy modulu fotowoltaicznego na tle spektrum promieniowania stonecznego

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych sprawnos$¢ ogniwa fotowoltaicznego
jest wydajnos$¢ kwantowa zewnetrzna i wewnetrzna.

= Wydajnos¢ kwantowa wewnetrzna — stosunek liczby par no$nikéw generowanych
przez promieniowanie stoneczne do liczby zaabsorbowanych fotonow.

= Wydajnos¢ kwantowa zewnetrza- stosunek wynikowej gestosci fotopradu,
pochodzacego z obszarow polprzewodnika typu p, n 1 z obszaru tadunku
przestrzennego odpowiadajacego danej dlugosci fali do iloczynu tadunku
elementarnego i ggstosci strumienia fotonow o dtugosci fali A.

Czulo$¢ widmowa ogniwa to stosunek pradu zwarciowego do mocy padajacego
promieniowania stonecznego o okreslonej dlugosci fali A.
Widmo sloneczne ogranicza grupe materiatow mozliwych do zastosowania
w ogniwach. Ogniwa fotowoltaiczne w wyniku zjawiska konwersji fotowoltaicznej
przetwarzaja energi¢ stoneczng na energi¢ elektryczng. Obecnie dostepne moduly
fotowoltaiczne pracujg ze sprawnoscig na poziomie 14 — 16 % (ogniwa monokrystaliczne)
oraz 13 — 15 % (ogniwa polikrystaliczne), w wyniku, czego tylko czg¢$¢ promieniowania
stonecznego ulega zamianie na energi¢ elektryczng. Globalny rekord pod wzgledem
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej zostal ustalony na poziomie 44,7 % przez ogniwo
czteroztagczowe (31,1 % dla ogniw dwuztagczowych). Rekordowe ogniwo stoneczne z krzemu
monokrystalicznego osiaggnglo wydajno$¢ konwersji fotowoltaicznej na poziomie 24,13%
(ogniwo typu IBC (Interdigitated Back Contact) o wymiarach 156 x 156 mm firmy Trina
Solar, 2017. Sprawnos¢ konwersji zalezy od wielu czynnikow jednak zasadniczy wptyw ma
spektrum promieniowania stonecznego, gdyz rdéznego typu ogniwa fotowoltaiczne
wykorzystujg inng cze$¢ widma. Z tego powodu uzyskuja inng efektywnos$¢ w okresie letnim
i zimowym, gdy dominuje odpowiednio promieniowanie wysoko — i niskoenergetyczne.
Z tego powodu oceniajagc wydajno$¢ energetyczng modutow PV wykonanych w réznej
technologii nalezy sprawdzi¢ jak zmienia si¢ sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej wraz ze
zmiang dtugosci fali widma (nie tylko ze zmiang warunkow meteorologicznych). W lewo na
osi dlugosci fali energia fotonow bedzie rosta, w zwigzku z czym tylko czgs¢ ich energii
bedzie zamieniana na napigcie elektryczne, a reszta na cieplo. Idac w prawo od punktu
opisujgcego maksymalng sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej energia fotonow bedzie zbyt
mata, aby wybi¢ elektron do pasma przewodnictwa. Wyniki analizy moga zostaé
wykorzystane np. przy konstruowaniu koncentratorow luminescencyjnych. Do interesujacych
technologii nad ktéorymi prowadzone sg obecnie prace nalezg kropki kwantowe, perowskity
czy $wiatloczute barwniki.



Sprawnos¢ przetwarzania energii slonecznej na elektryczng mozna opisaé
zalezno$cia:

_ AqJscUoc

= — FF
772,76,

v' As At — powierzchnia czynna (available) i catkowita (total) ogniwa lub modutu
v Js — gestosé powierzchniowa pradu zwarcia

Na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej maja wplyw nastepujace czynniki:

e niewykorzystanie fotonow dlugofalowych (Szeroko$¢ przerwy energetycznej

poOtprzewodnika),

e zaslonigcie czgsci powierzchni ogniwa przez elektrode gérng (kompromis pomigdzy
stopniem przystonigcia a rezystancjg szeregowa — odpowiedni dobor ksztattu
elektrod),

e odbicie $wiatta (teksturowanie powierzchni, warstwy przeciwodbiciowe),

e niecatkowita absorpcja $wiatta ze wzgledu na ograniczong grubo$¢ ogniwa
(stosowanie lustra na tylnej powierzchni ogniwa),

e Wspotczynnik wypetnienia charakterystyki,

e czynnik napigciowy ogniwa (wynika z tego, ze energia fotonu do wytworzenia pary
nos$nikow powinna by¢ réwna lub wigksza od energii przerwy energetycznej,
natomiast najwigksze napigcie ogniwa wynosi Ugc, gdzie qU, zawsze <Ej.

Posta¢ wspotczynnika wypetnienia w funkcji napigcia obwodu otwartego ogniwa:

Voe — In(v,. + 0,72)
Voc + 1

FF =

UOC

kT/q

gdzie: v, =

Rozwigzaniem w pewnym zakresie sg ogniwa wieloztagczowe ze zmienng szerokoscia
przerwy energetycznej — stopniowo maleje przy przejsciu od wierzchniego do tylnego ztgcza.
Swiatto pada na gorna warstwe potprzewodnika (absorbera) o najwigkszej szeroko$ci przerwy
energetycznej. Fotony o energii mniejszej przechodza przez absorber 1 s3 pochlaniane przez
nastepny polprzewodnik.

Na rysunku 3 przedstawiono fragment widma promieniowania stonecznego
wykorzystywanego przez moduty fotowoltaiczne wykonane w I i Il technologii produkcji.
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Rys.3. Zakres pracy modutu fotowoltaicznego na tle spektrum promieniowania stonecznego

Sprawno$¢ konwersji  fotowoltaicznej zalezy od spektrum promieniowania
stonecznego, a wigc posrednio od wartosci gestosci powierzchniowej mocy promieniowania
stonecznego. Na rysunku 4 przedstawiono zmiang sprawnosci konwersji PV dla modutu
z krzemu krystalicznego przy zmianie nat¢zenia promieniowania stonecznego. Wzgledna
sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej, dla kazdego typu modulu PV, jest nizsza od
znamionowej w przedziale irradiancji 100-200 W/m?® — istotne dla wybranych szerokosci
geograficznych.
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Rys.4. Przebieg zmiennosci sprawnos$ci konwersji fotowoltaicznej w funkcji ggstosci mocy
promieniowania stonecznego

Na rysunku 5 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego
w analizie poréwnawczej charakterystyk obcigzenia I mocy modutu fotowoltaicznego
w zaleznosci od dlugosci fali widma promieniowania. Jako zrodto $wiatta wykorzystano
oswietlenie LED oraz system barwny RGB uzywany do generowania fal
elektromagnetycznych z zakresu 380 — 780 nm. W systemie RGB wykorzystano 24 - bitowy
system zapisu koloru, gdzie kazda sktadowa opisana jest za pomoca 8 — bitowej reprezentacji
jasnosci. W ten sposob kazda z barw moze przyjmowaé 256 roéznych jasnosci.
Z wykorzystaniem odpowiedniego sterownika wystepuje mozliwo$¢ mieszania kolorow (dla
warto$ci 255 okreslona sktadowa $wieci z maksymalng jasno$cia, dla wartosci 0 nie jest ona



emitowana). Ustawienie maksymalnej warto$ci w reprezentacji bitowej generuje kolor biaty.
Jako zrédto zasilania ukladu wykorzystano zasilacz modutowy. Zmiane¢ barwy S$wiatla
realizuje si¢ z wykorzystaniem panelowego sterownika radiowego.
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Rys.5. Zakres pracy modutu fotowoltaicznego na tle spektrum promieniowania stonecznego

Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napieciowej I=f(U) dla modulow
fotowoltaicznych dla dtugosci fali widma promieniowania nr 1

modut
monokrystaliczny
irradiancja na powierzchni ogniw[W/m?]

modut polikrystaliczny modut amorficzny
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2. Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napieciowej I=f(U) dla modutow
fotowoltaicznych dla dlugos$ci fali widma promieniowania nr 2

modut
monokrystaliczny
irradiancja na powierzchni ogniw [W/m?]

modul polikrystaliczny modul amorficzny

U V] | [mA] UV] | [mA] U V] | [mA]

o|lo|~Nolughlw|N| ks

15

sprawnos¢ n

sprawnos¢
STC

wspotczynnik
wypekienia
FF

barwa: [ o

3. Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napigciowej I=f(U) dla moduléw
fotowoltaicznych dla dtugosci fali widma promieniowania nr 3

modut
monokrystaliczny
irradiancja na powierzchni ogniw [W/m?]

modut polikrystaliczny modutl amorficzny

U V] | [mA] U V] | [mA] U V] | [mA]
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4. Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napieciowej I=f(U) dla modutow
fotowoltaicznych dla dtugosci fali widma promieniowania nr 4

modul

monokrystaliczny modul polikrystaliczny modul amorficzny

irradiancja na powierzchni ogniw [W/m?]
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5. Wyznaczenie charakterystyki pradowo — napigciowej I=f(U) dla moduléw
fotowoltaicznych dla dlugos$ci fali widma promieniowania nr 5

modul

monokrystaliczny modut polikrystaliczny modul amorficzny

irradiancja na powierzchni ogniw [W/m?]
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Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

e przykladowe obliczenia z petng dyskusja jednostek (dla kazdej serii pomiardéw),

e wszystkie wyniki pomiaréw i obliczen (w postaci tablic dla réznych warunkow
o$wietleniowych wskazanych przez prowadzacego zajecia),

e charakterystyki pradowo — napieciowe I=f(U) i mocowe P=f(U) modutéw dla réznych
dhugosci fal widma promieniowania (w jednym uktadzie wspotrzgdnych),

e okresli¢ polozenia MPP, kreSlac prostokaty odpowiadajace maksymalnej mocy
w obwodzie obcigzenia,

e wyznaczy¢ sprawnos¢ moduléw fotowoltaicznych, wspolczynnik FF 1 sprawnosé
w warunkach STC w poszczegdlnych warunkach os$wietlenia. Skomentowac
otrzymane rezultaty.

e o0dniesienie uzyskanych wynikéw pomiaréw do wynikéw publikowanych w literaturze
przedmiotu,

e wnioski z wykonanego ¢wiczenia.



