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Streszczenie: W pracy przedstawiono wdzenia umgliwiajace wyznaczanie wiassa
elektrycznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych, 6id  wykorzystywane as do
optymalizaciji, kontroli i diagnozowania technologiytwarzania fotoogniw.

Abstract: The paper presents devices to enable determinaficglectrical properties of
silicon photovoltaic cells, which are used for thbetimization, control and diagnosis
photovoltaic cells technology.

Stowa kluczowe fotowoltaika, krzemowe ogniwa fotowoltaiczne, iderystyki pgdowo-
napkciowe

1. WSTEP

Energia mae by pozyskiwana z rhych zrodet i w r&ny sposéb. Jednym
z alternatywnych rozwean energetycznych jest wykorzystanie zasobow&io Fotowoltaika
to dziedzina zajmgga sg przetwarzaniem energii stonecznej w engregiektryczn przy
wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego. B temu, ze Stace jest ogolnodogbnym
odnawialnymzrodtem energii mena produkowa prad nie wytwarzajc przy tym hatasu, nie
zanieczyszczag srodowiska i nie zaeywajac zasobow nieodnawialnych. W sektorze energii
odnawialnej to wiénie fotowoltaika jest najszybciej rozwiggh S dziedzir. Urzadzeniem
umazliwiajacym bezpéredni zamiar energii promieniowania stonecznego na elektryézno
jest ogniwo fotowoltaiczne. W celu oceny jakowytworzonych fotoogniw konieczna jest
kontrola ich wkasngi elektrycznych na etnych etapach ich wytwarzania [1].

2. STANOWISKO DO POMIARU CHARAKTERYSTYK PR ADOWO-
NAPIECIOWYCH OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Podstawowe wiasioi elektryczne ogniwa fotowoltaicznego uzyskuje przez pomiar
jego charakterystyki pdowo-nap¢ciowej. Na podstawie zmierzonych charakterystyk
mozliwe jest wyznaczenie ralzy innymi: padu zwarcia ogniwa stonecznedgs pradu
w punkcie mocy maksymalnéy, napicia obwodu otwartegbloc, napecia w punkcie mocy
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maksymalnejVy, mocy maksymalnePy, wspotczynnika wypetnienia charakterystyki,
sprawngci przetwarzania promieniowania stonecznego na generlektryczm Es.
W laboratorium Fotowoltaiki i Badania Wiasmo Elektrycznych Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych w Gliwicach znajduje¢ sstanowisko do pomiaru
charakterystyk mdowo-nap¢ciowych ogniw fotowoltaicznych SS |-V CT-02 (rys. 1

Rysunek 1. Stanowisko do pomiaru charakterystyladg@wo-napgciowych ogniw
SS IV CT-02
Figure 1. Solar cells current —voltage curve tra&8 |-V CT-02

Stanowisko sklada siz: symulatoraswiatta stonecznego, uktadu pomiarowego wraz
z systemem akwizycji danych, stolika pomiarowegesandami oraz jednostki kontroli
temperatury stolika. Symulataiwiatta stonecznego pracuje w klasie pomiarowej AAA
okreslonej zgodnie z norm IEC 60904-09. Jednorodfto natzenia swiatta gwarantowana
jest na powierzchni 15 cmx15 cm. Symulator stongcavraz z systemem pomiarowym
charakterystyk |-V umdiwia pomiar charakterystyk pdowo-nap¢ciowych ogniw
fotowoltaicznych w warunkach STC (z ang. StandarestT Conditions) wg normy
europejskiej o numerze IEC 61853-1 czyli w tempewm 25°C, przy nagzeniu
promieniowania stonecznego 1000 \§/mraz dla widma AML1,5. System pomiarowy
umazliwia pomiar zaréwno ogniwaswietlonego (charakterystyka “jasna"), jak i ri@@tlonego
(charakterystyka "ciemna”) [2].

O wilasndciach ogniwa fotowoltaicznego decyduje ksztalt ektsrystyki padowo-
napkciowej. Jasna charakterystykagowo-naptciowa dla idealnego ogniwa powinna iie
ksztatt prostokta o bokachsci Uoc (rys. 2). Maksymalna maey takiego ogniwa to iloczyn
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pradu zwarcia lsc i napkcia obwodu otwartegodUoc. W praktyce maksymalna moc
rzeczywistego ogniw®&,, jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa @y$ wynosi
[2,3]:

Pn=1Im*Um, 1)

gdzie:
Im— prad w punkcie maksymalnej mocy,
Un — napecie w punkcie maksymalnej mocy.

Kolejna wielkoscia okreslajaca jakos¢ ogniwa fotowoltaicznego jest wspotczynnik
wypetnienia FF, ktory zdefiniowany jest jako stosunek maksymalmepcy ogniwa
rzeczywistego P, do maksymalnej mocy ogniwa idealned®qy. Im bardziej ksztait
charakterystyki prdowo-napgciowej jest zblkony do prostota tym bardziej wspotczynnik
wypetnienia dzy do jedndci. Najwazniejszym parametrem ogniwa jest sprawndcs
przetwarzania promieniowania stonecznego na egietgktryczm definiowana jako stosunek
maksymalnej mocy ogniwd, do mocyswiatta padajcego na ogniwo [1-3].
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Rysunek 2. Charakterystykaagowo-nap¢ciowa ogniwa stonecznego
Figure 2 Current-voltage characteristic of solailse

3. SHERESCAN | CORESCAN

W celu wytworzenia wydajnych i optacalnych ogniwtdwoltaicznych z minimalnymi
stratami wane jest zmierzenie ich wlassw elektrycznych na specjalnych aparaturach
badawczych. Urgzenia Sherescan (rys. 3a) i Corescan (rys. 3hjrekt jednymi
z najnowszych ugdzen dostpnych na rynku, wykorzystywang do optymalizacji, kontroli
i diagnozowania technologii wytwarzania ogniw fotataicznych.
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Rysunek 3. Zdjcie uradzenia a) Sherescan, b) Corescan
Figure 3. Photograph of the a) Sherescan b) Conesestrument

Urzadzenie Sherescan uulovia pomiar [4]:

* rezystancji powierzchniowej emitera na powierzgbwjedynczej ptytki krzemowej,
* typu przewodnictwa p/n potprzewodnika,
* przewodnéci metalu.

Do pomiaru rezystancji powierzchniowej guizenie Sherescan wykorzystuje standardow
metod sondy czteroostrzowej nazywammetod, czterech préb Jandela, ktéra polega na
docgnieciu do ptytki krzemowej gtowicy pomiarowej skladegj st z 4 ostrz, a naginie
wymuszeniu przeptywu pdu przez dwa zewtrzne ostrza. W wyniku tego gaizy ostrzami
wewretrznymi powstaje rinica potencjatow U. Zasaghomiaru przedstawiono na rysunku 4 [4].
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Rysunek 4. Schemat zasady pomiaru rezystancji poeiaiowe] z wykorzystaniem
urzadzenia Sherescan [4]

Figure 4. Scheme of operation principle of meagytime surface resistance with the use of
Sherescan instrument [4]

Tryb pomiaru typu przewodnictwa materialu poOtprzewdowego (rys. 5) mierzy
pojedynczy punkt metadrektyfikacji, w ktérej § wykorzystywane trzy z czterech ostrzy.

Ostatnim trybem pomiaru na wdzeniu Sherescan jest pomiar przewdgnmetalu, ktory
w konsekwencji umdiwia wyznaczenie rezystancji powierzchniowej {&/o] metalowych
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kontaktow elektrycznych ogniwa fotowoltaicznego. s@dda pomiaru oparta jest na
zeskanowaniu somd czteroostrzow kilku punktow w centralnej e&ci metalowej
powierzchni. W wyniku czego mierzona jest rezysj@amnaetalu [5,6].

Tablica 1. Ranice w trybach pomiaru na wdzeniu Corescan [5,6]
Table 2. Differences in Corescan methods [5,6]

Tryb pomiaruWarunki pracy Pomiar Schemat
zwarcie, lokalnie |rezystanciji
Corescan - .
oswietlony kontaktow
~300mV
polaryzacja .
Shuntscan orzewodzenia w pradu bocznikowegp //
ciemnaci (‘D
V. scan obwdd otwarty,  |miejsc zwekszonej
o¢ lokalnie nawietlonyrekombinacji
O,
-
regionéw z niszym
LBIC scan zwqrme, lokalnie czgs.er,nzyma |
oswietlony nosnikow ! l
mniejszgciowych ; ' 10| (V




68 M. Prokopiuk vel Prokopowicz, M. Szindler, L.A. badiski, M. Drygata

1 LO_ HI/y) Reading:

- Positive = p-type
- Ncga}ivc = n-type
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Rysunek 5. Schemat zasady pomiaru trybu rozpozrawgypu przewodnictwa P/N
urzadzeniem Sherescen [5]
Figure 5. Scheme of operation principle of Sherasoade used in P/N recognition [5]

Urzadzenie Corescan jest niedmym instrumentem w optymalizacji wydagoo ogniw
stonecznych, wykrywaniu defektow, miejsc wysokigkembinacji lub uptywu mdu
w ogniwie fotowoltaicznym. Urgdzenie Corescan oferuje cztery tryby pomiaru [5,6]:

« Corescan (z ang. COntact REsistance scan),

* Shuntscan

* Voc scan,

» LBIC scan (z ang. Light Beam Induced Current scan).

Trzy z metod pomiarowych na wdzeniu Corescan czyli Corescan, Shuntscan oraz
Voc scan oparte ags na potencjalnym mapowaniu przedniej powierzchniniwg
fotowoltaicznego irénia sic od siebie warunkami pracy ogniwa stonecznego, ektor
przedstawiono w tablicy 1. Metoda LBIC scan utfivaia pomiar padu zwarcia przy pomocy
wiazki swiatta osrednicy 9 mm skanuag¢ej cah powierzchng ogniwa stonecznego.

4. PODSUMOWANIE

W celu oceny jakei wytworzonych ogniw stonecznych konieczna jesttkola wtasnéci
elektrycznych na mnych etapach ich wytwarzania. ddzenia przedstawione w niniejszej
pracy czyli stanowisko do pomiaru charakterystykadpwo-napeciowych, Corescan
I Sherescan stanogvidoskonate narzlzia do optymalizacji i diagnozowania technologii
wytwarzania ogniw fotowoltaicznych.
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