Cwiczenie 134

Ogniwo stoneczne

Cel éwiczenia

Zapoznanie si z r&nymi rodzajami potprzewodnikowych ogniw stonecznych
Wyznaczenie charakterystyki golowo-nap¢ciowej i sprawnéci przetwarzania energii
swietlnej na elektryczn

Wprowadzenie

Stonce jest podstawowymrddiem energii dla naszej planety. Widmo promieradoia
Stonca (rys. 1) jest zbibne do widma ciatla doskonale czarnego o tempemté@00 K,
pokrywapc zakresy podczerwieniyiatta widzialnego (0,4 0,7 um) i nadfioletu. Catkowite
nakzenie promieniowania ponad atmosfevynosi @ = 1,35 kW/ni. Do powierzchni Ziemi
dociera podczas najlepszych warunkéw pogodowych kiv/nt-

W kolektorach stonecznygiromieniowanie stoneczne zamieniaisa ciepto, np. przez
podgrzewanie przeptywagej przez kolektor wodyOgniwem stonecznyiub fotoogniwem
nazywamy urgzdzenie, ktore przetwarza energwiatta stonecznego nagat elektryczny.
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Rys. 1.Widmo promieniowania St@a:a — ponad atmosfeyb — na poziomie morza
(Stonce w zenicie)

W potprzewodnikowym ogniwie stonecznym konwersjazéahodzi w obszarzeaziza
p-n o dwej powierzchni. Zicze p-n jest kontaktem dwu warstw potprzewodnika, jednej
0 przewodnictwie elektronowymm), drugiej dziurowym ). Po obu stronach styku materiatu
typu n i p powstajewarstwa zubgona w ktérej koncentracja tak dziur, jak i swobodnych



elektronow jest znikomo mata w poréwnaniu z przigeg obszarami typyp i n. W warstwie
zubazonej powstaje natomiast silne pole elektryczne weytone przez nieskompensowane
tadunki donoréw i akceptorow (patrz opigaa wéwiczeniu 123).

Proces zamianywiatta na pad elektryczny zachodzi wdaie w warstwie zuhione;.
Fotonswiatta o energihv przenosi elektron z pasma walencyjnego do paszemadnictwa.
Staje st on tam elektronem swobodnym, natomiast niezapeynstan elektronowy w genie
walencyjnym tworzy dziw. Proces generacji par elektron-dziura jest dozmplorzez prawo
zachowania energii, gdyenergia fotonowswiatta widzialnego (od 1,6 eV do 3,2 eV) jest
wigksza od szerokai przerwy energetycznej (1,1 eV dla Si). Wytworeaektrony i dziury
Ssa przez pole elektryczne warstwy zuboej ,wymiatane” w przeciwnych kierunkach,
tworzac prad elektryczny, ktory mie poptyra¢ do obwodu zewgtrznego.

Najczsciej stosowanym materiatem do produkcji ogniw stmgch jest krzem.
Najdoskonalsze ogniwa, wykorzystywane np. w pojaad&osmicznych, budowanes s
z ptytek  krzemu monokrystalicznego. nBae technologie wykorzystuj krzem
polikrystaliczny oraz krzem amorficzny. W 2dym z trzech rodzajow krzemu wykdha
trzeba ziczep-n bardzo blisko powierzchni, gdytebokas¢ wnikaniaswiatta do krzemu jest
rzedu 0,01 mm (rys. 2). Powierzchnia krzemu jest prgtgkcienlka warstwy (1) przewodzca
prad i jednoczénie przezroczyst dla $wiatta. (Stosuje si np. cienkie warstwy ziota lub
przewodzce pad tlenki.) Z tej warstwy pid jest zbierany przez wzglnie grube paski
metalowe (2).
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Rys. 2.Schematyczny przekréj przez monokrystaliczne ogrsteneczne:
1 — warstwa przewodgea, 2 — kontakt gorny, 3 — kontakt dolny

Charakterystyki prdowo-nap¢ciowe ogniwa stonecznego przedstawia rysunek 3¢ Prz
braku dwietlenia jest taka sama jak zwyktej diody potproelikowej i mae by objasniona
(por. ¢éwicz. 123) jako suma skierowanych przeciwnieaddw dyfuzji (w kierunku
przewodzenia) i pdu dryfu (w kierunku zaporowym).
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Rys. 3.Charakterystyki ppdowo-napgciowe zhcza p-n, ciemnego ¢=0)
i oswietlonegoswiattem (z zaznaczonym prostgkm mocy maksymalnej)

Generacja par elektron—dziura przez fotony p&sza pid dryfu diody (tj. pad
w kierunku zaporgwym) 0 wardé proporcjonala do nag¢zeniaswiatta ¢. Zatem charakte-

rystyka fotoogniwa
eU
= Il ex -1| — constld, 1

jest rezultatem przeswoia w doét charakterystyki ogniwa ni@eietlonego o skiadnik
—const (rys. 3). Znaczenie pozostatych symboli we wzdfdenyjasnione jest wewiczeniu
123.

Analiza procesu konwersfiwiatta stonecznego na energelektryczra wskazuje,ze
maksymalna sprawidé ogniwa krzemowego wynosi okoto 25%. Budowane olgeogniwa
maja sprawné¢ o potowe nizsz. Warunkiem zastosowania fotoogniw do produkcjirgie
elektrycznej jest nie tyle problem sprawaip lecz relacja ceny fotoogniw i aktualnej ceny
energii elektrycznej. Ogniwa stoneczne mugzszcze kilkakrotnie starig by mogty by
wykorzystane na skalmasow w krajach o diej liczbie dni stonecznych w roku. Boliczne
Sa natomiast zastosowania ogniw na #gnakak (sondy kosmiczne, zasilanie niektorych
kalkulatoréw,zrédio pradu dla obiektow potaonych z dala od sieci itp.).

Pomiar charakterystyk i sprawioi fotoogniwa ,
Prosty schemat uktadu pomiarowego pokazuje rysdnelrédiem Swiatla
oswietlajacego fotoogniwo jest lampa jarzeniowa zasilanazi €20 V.

) Charakterystyka fotoogniwa jest zasadniczo takaaspak fotodiody Elementy te s wykorzystywane jako
detektoryswiatta w ¢wiczeniu 9 ,Swobodne spadanie”¢wiczeniu 71 ,Dyfrakcja i interferencjawiatta”.
Powierzchnia stosowanych tam fotodiod jegtitzl mnf.
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Rys. 4.Schemat uktadu eksperymentalnego:sajietlenie fotoogniwa lampjarzeniove,
b) uktad elektryczny do badania charakterystykdpwo-nap¢ciowej

Y

Natezenieswiatta padajcego na fotoogniwo nmima oszacow@ znapc moc elektrycza
lampy P, oraz sprawn&@ lampyn,. Jak wynika z rysunku 4awiatto o mocyP, n; oswietla
powierzchng sfery réwn, 4mr 2. Zatem nagzenieswiatta @ wynosi

_ Rn,
T oamr? 2)

Natezenie $wiatta mana te zmierzy¥ przy uwyciu przyradu nazywanego
luksomierzem.

Obciazeniem ogniwa (rys. 4b) jest opornica dekadowa mymaoporzeR. Dzigki temu
mozna zrezygnow& z amperomierza: ward pradu | =U/R, a generowana moc
P=UI|=U?%R. Bez stosowania zewmznego zrédla napicia zmierz¢ mazna Cczs¢
charakterystykiJ (1) (rys. 3) zawadt migdzy punktami rozwarcia A i zwarcia B. Poniewa
uzywane ogniwa majrézna powierzchng i rozna liczbe n polaczonych szeregowo sekgciji, dla
poréwnania charakterystyk guoowo-nap¢ciowych wygodnie jest wykorda wykres
znormalizowany. @stas¢ pradu, czyli ilorazi/S wykreslamy jako funkcg napecia przypa-
dajacego na jedmsekcg, U/n.

Ogniwo rozwarte R = «) generuje maksymalne napie, ale moc w obwodzie zew-
netrznym jest rowna zeru, bo nie maagu. Maksymalny gd wytwarza ogniwo zwarte
(R=0), teraz nagtie i moc § rowne zeru. Istnieje zatem wa¥tooporu obcizeniaR, przy
ktérym odbierana z ogniwa moc jest najkgza. Na wykresie (rys. 3) moc maksymaax
jest reprezentowana przez prositolk maksymalnej powierzchni.

Sprawng¢ energetyczin ogniwa mana zdefiniowa jako stosunek mocy maksymalnej
generowanej przez ogniwo do mocy padafo swiatla bgdacego iloczynem natenia
Swiatta @, powierzchniS pojedynczej sekcji ogniwa i liczby sekaji

P

1= ons’ (3)



Aparatura
— Fotoogniwa krzemowe: monokrystaliczne, polikrifstae i amorficzne.

Uwaga: Nalezy przyjrze& sig ich wyghdowi. Fotoogniwo monokrystaliczne zostato
wykonane w ptatku monokrystalicznego krzemu o géabrzedu 0,3 mm, takim samym, jaki
stosuje si do produkcji diod, tranzystorow i uktadow scalonycW przypadku dwu
pozostatych typow fotoogniw poiprzewodnik jest amamy na powierzchni  szkia.
Fotoogniwo polikrystaliczne wyedia sk tym, ze przy ukénej obserwacji wida wyraznie
dwze krystaliczne ziarna. Natomiast powierzchnia ogniwkrzemu amorficznego jest
jednolicie szara. We wszystkich trzech rodzajachiwgvidat sie¢ metalowych paskéw do
zbierania pdu z powierzchni éwietlonej. Zastosowane wc¢wiczeniu fotoogniwa
polikrystaliczne i amorficzne sktadapic z szeregu pojedynczych elementowapabnych
szeregowo, dlatego dajyvicksze napicie niz ogniwo monokrystaliczne.

—Zar6wka jarzeniowa o charakterystyce widmowej zziviej do swiatta dziennego.
Natezenieswiatta mazna regulowé przez zmiag odlegtaci lampa — fotoogniwo.

— Woltomierz cyfrowy i opornica dekadowa 1Q k

Wykonanig'wiczenia

A. Wyznaczanie wiasmxi ogniw stonecznych przy ayciu sztucznego
zrodta swiatta.

1. Zestawd uktad pomiarowy. Odlegkg lampa — ogniwo winna kgyzedu 20 + 30 cm.

2. Obejrzé ogniwa. Dla kadego okréli¢ liczbe sekcji. Wartéci powierzchniS jednej
sekcji & podane.

3. Wykon& pomiar charakterystyk gidowo-napgciowych dla wszystkich trzech ogniw
przy ustalonym éwietleniu. Uwaga: uzyska kilkanacie punktow pomiarowych
pokrywapcych zakres naptia od wartéci maksymalnej do bliskiej zeru. Podczas pomiaru
na biezaco obliczé generowam moc P =U?%R. Wykona& dodatkowe 2 3 pomiary w
poblizu punktu, dla ktérego moc agia maksimum.

Opracowanie wynikéw

1. Wyniki pomiaréw i obliczé zestaw¢ w ponizszej tabeli.

R U u u? u [ 1
[Q] [V] R P=—F n 73
[MA] [MW] V] [mA/cm?]

2. Wykon& wspolny wykres znormalizowanych charakterystyk'S = f(U/n). Ktore
z ogniw posiada najwksz gestas¢ pradu zwarcia, ktore daje najgisze napicie
przypadajce na jeda sekcg?



3. Obliczy¢ sprawné¢ badanych ogniw na podstawie wddio natzenia swiatta,
powierzchni czynnej i uzyskanej mocy maksymalnejtorE ogniwo ma najwksz
sprawng¢?

B. Inne eksperymenty z ogniwami stonecznymi.
1. Wihasndci ogniwa dwietlonego naturalnyrdwiattem stonecznym.

Ten wariant¢wiczenia warto wykonywaw przypadku ustabilizowanej pogody (prze-
ptyw chmur utrudnia wiarygodny pomiar charakterk3tyNatzenie swiatta stonecznego
mierzy¢ luksomierzem. Wykonanie i opracowanie pomiaruvjeiunkcie A.

2. Pomiar przy zmniejszonej i zgkiszonej wartéci natzeniaswiatta.

Zmiarg oswietlenia uzyskujemy przez zmiarodlegtgci lampy od fotoogniwa. Dla
wybranego fotoogniwa zmierzy wykresli¢ charakterystykU(l) dla r&znych wartdci ¢. Jak
zmienia st prad zwarcia i hagicie rozwarcia ze zmiamatzeniaswiatta?



