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Badania wtasnosci elektrycznych
ogniw fotowoltaicznych

Aleksandra Drygata®, Marek Szindler", Magdalena Szindler"), Leszek A. Dobrzariski?

Przemyst zwigzany z energig fotowoltaiczna jest jedna z najszybciej rozwijajacych sie gatezi przemystu. Dy-

namika jego wzrostu poréownywana jest do dynamiki wzrostu przemystu mikroelektronicznego w poczatko-

wym okresie jego rozwoju. Opracowywane sg liczne projekty, dotyczace strategii rozwoju fotowoltaiki, gdzie

podstawowym celem jest wzrost wydajnosci ogniw fotowoltaicznych oraz spadek cen ich produkgji, instalacji

i eksploatacji. Postep jest mozliwy przez doskonalenie ztacz, kontaktow i cech geometrycznych ogniw, metod

obrébki ich powierzchni oraz stosowanie nowych materiatéw inzynierskich o unikatowych wlasnosciach.

Pierwsze wydajne (6%) ogni-
wa stoneczne z krzemu kry-
stalicznego wykonali Chapin,
Fuller i Pearson z Bell Labora-
tories w roku 1953, przez dy-
fuzje boru do krzemu typu n.
Pie¢ lat pdzniej Maldenkorn
i wspotpracownicy z United
States Army Electronics Re-
aserch and Development
Laboratories w Belmar, New
Jersey otrzymali ogniwa typu
n-p. Latem 1960 r. stwierdzo-
no w RCA Laboratories, ze te
ogniwa sa znacznie bardziej
odporne na dziatanie promie-
niowania kosmicznego niz
ogniwa p-n, co spowodowato
niezwykle intensywny rozwaj
badan ogniw krzemowych,
celem ich zastosowania jako
Zrédet energii w statkach ko-
smicznych. W latach siedem-
dziesiatych, kiedy zaostrzyt sie
kryzys energetyczny, zaczeto
mysle¢ o zastosowaniu ogniw
stonecznych réwniez do celéow
ziemskich, co sprawito, ze pra-
ce zwigzane z doskonaleniem
technologii krzemowych
ogniw fotowoltaicznych staty
sie jednym z najbardziej atrak-
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cyjnych kierunkéw badan.
W okresie minionych czter-
dziestu lat, krystaliczne krze-
mowe ogniwa typu n-p zosta-
ty wielokrotnie udoskonalone
i zmienita sie ich konstrukcja,
ktéra aktualnie sktada sie
z czterech podstawowych ele-
mentéw (rys. 1i2):

« ptytki krzemowej (z wytwo-
rzonym ztaczem p-n),

« kontaktéw elektrycznych
(elektroda przednia i tylna),

» warstwy pasywujacej,

« warstwy antyrefleksyjnej.
Zasada dziatania krzemowe-
go ogniwa fotowoltaicznego

elektroda
przednia

opiera sie na efekcie fotowol-
taicznym. Ogniwo stoneczne
jest elementem potprzewod-
nikowym, w ktérym zaabsor-
bowany foton generuje pare
nos$nikéw tadunku dziura
- elektron. Nosniki te zostaja
rozdzielone pod wptywem
pola elektrycznego. Elektron
przechodzi z obszaru p do ob-
szaru n, pozostawiajac po so-
bie dziure, ktéra zostaje obsa-
dzona przez kolejny elektron,
co sprawia wrazenie, ze dziura
wedruje z obszaru n do obsza-
ru p. Dzieki temu obie strefy
nie sa neutralne elektrycznie,

warstwa
antyrefleksyjna

a to powoduje powstanie réz-
nicy potencjatéw, nazywanej
napieciem fotowoltaicznym,
w wyniku czego nastepuje
przeptyw pradu elektryczne-
go (rys. 3).

Krzemowe ogniwa fotowol-
taiczne zbudowane na bazie
ztgcza p-n majg zblizone wia-
snosci elektryczne do diody
krzemowej. Dioda krzemowa
przepuszcza prad w kierunku
przewodzenia. Na rys. 4. po-
kazano charakterystyke diody
krzemowej w obszarze prze-
wodzenia i w obszarze zapo-
rowym.

warstwa
pasywujaca

tekstura

elektroda tylna

kontakt tylny
potaczeniowy

Rys. 1. Schemat krzemowego ogniwa fotowoltaicznego
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Rys. 2. Krzemowe ogniwo fotowoltaiczne: a) monokrystaliczne, b) polikrystaliczne

dziura

elektron

obszar ladunku
przestrzennego

Rys. 3. Schemat pokazujgcy efekt fotowoltaiczny
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napieciowa diody

krzemowej

W celu okreslenia przydatno-
sci, oceny zastosowanej tech-
nologii wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych konieczne
jest wyznaczenie ich wiasnosci

elektrycznych. W tym celu wy-
konuje sie pomiar charaktery-
styk pradowo-napieciowych.

Charakterystyke jasng i ciem-
ng (gdy ogniwo jest nieoswie-

tlone) pradowo-napieciowa
ogniwa stonecznego pokaza-
no na rysunku 5. Zmieniajac
wartos¢ rezystancji na charak-
terystykach mozna okresli¢
charakterystyczne punkty pra-
cy ogniwa fotowoltaicznego:

« stan zwarcia, gdy R, =0, to
U=0,1=I,

« stan bez obciazenia, gdy
Ry,=0,toU=Ugyc, [=0,

e punkt maksymalnej mocy
Pml gdy Rob =R
v=U,,1=1,,
gdzie /¢~ oznacza prad zwar-
cia, Uy okreslany jest jako na-
piecie obwodu otwartego, U,,,,
1, s odpowiednio wartoscia-
mi napiecia i pradu w punkcie
maksymalnej mocy.

optymalne’

Charakterystyka pradowo-
-napieciowa idealnego ogni-
wa stonecznego ma ksztatt
prostokata o bokach Uy, Ig¢
(rys. 5), a jego maksymalna
moc jest rowna iloczynowi:

Pia=Upc Isc (M

W praktyce nie mozna osiagnac
charakterystyki prostokatnej,
w zwigzku z czym maksymalna
moc rzeczywistego ogniwa jest
zawsze mniejsza od idealnego
(rys. 4) i obliczana jest ze wzoru:

Py =Up In (2)

Stopien dopasowania rzeczy-
wistej charakterystyki prado-
wo-napieciowej do idealnej
okredla wspotczynnik wypet-
nienia FF wyrazany wzorem:

ul, P
FF=—=n _-n (3
UOCISC Pid

ktory zawsze jest mniejszy
od 1. Im bardziej ksztatt cha-
rakterystyki pradowo-napie-
ciowej ogniwa rzeczywistego
zblizony jest do charakterysty-
ki ogniwa idealnego tym war-
tos¢ wspodtczynnika wypetnie-
nia blizsza jest jednosci.
Najwazniejszym parametrem
ogniwa fotowoltaicznego jest
sprawnos¢ konwersji energii
promieniowania stonecznego
na energie elektryczna, ktéra
jest zdefiniowana:

Eﬂ=FF%-100%

in

(4)

gdzie: P;, - natezenie promie-
niowania stonecznego pada-
jacego na ogniwo stoneczne,
A, - powierzchnia ogniwa fo-
towoltaicznego.

W Laboratorium Badania Ma-
teriatdw Inzynierskich i Bio-
medycznych w Instytucie
Materiatéw Inzynierskich i Bio-
medycznych Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach badania wia-
snosci elektrycznych ogniw
fotowoltaicznych, w tym ja-
sne i ciemne charakterystyki
pradowo-napieciowe s3 wy-
konywane przy uzyciu syste-
mu SS I-V CT-02 firmy PV Test
Solutions Tadeusz Zdanowicz
(rys. 6). Stanowisko skfada sie
z: symulatora promieniowa-
nia stonecznego, ukfadu po-
miarowego wraz z systemem
akwizycji danych, stolika po-
miarowego z sondami oraz
jednostki kontroli temperatury
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stolika. Symulator swiatta sto-
necznego pracuje w klasie
pomiarowej AAA okre$lonej
zgodnie z norma IEC 60904-
09. Jednorodnos$¢ natezenia
$wiatta gwarantowana jest na
powierzchni 15x15cm. Mozli-
wy jest pomiar charakterytyk
pradowo-napieciowych w wa-
runkach STC (z ang. Standard

Py

charakterystyka ciemna
pradowo-napigciowa
ogniwa fotowoltaicznego

charakterystyka jasna
pradowo-napigciowa
rzeczywistego ogniwa
fotowoltaicznego

charakterystyka jasna
pradowo-napigciowa
idealnego ogniwa
fotowoltaicznego

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru cha-
rakterystyk pradowo-napieciowych
ognhiw SS IV CT 02

Test Conditions) wg normy
europejskiej o numerze IEC
61853-1 czyli w temperatu-
rze 25°C, przy natezeniu pro-
mieniowania stonecznego
1000 W/m? i dla widma AM1,5
oraz w zakresie temperatury
od ~0 do 60°C. Stanowisko
przeznaczone jest do pomia-

ru wiasnosci elektrycznych

krzemowych, barwnikowych,
polimerowych oraz perowski-
towych ogniw fotowoltaicz-
nych.

Dodatkowo stanowisko wy-
posazone jest w specjalnie
zaprojektowang na zlecenie
Instytutu przystawke do po-
miaru barwnikowych ogniw
fotowoltaicznych (rys. 7).



Do kalibracji urzadzenia wy-
korzystywane sg ogniwa wzor-
cowe w tym certyfikowane
przez Instytut ISE Fraunhofer
z filtrem KG-5 (rys. 8).
Przyktadowe pomiary cha-
rakterystyk pradowo napie-
ciowych jasnych i ciemnych
krzemowych ogniw fotowol-
taicznych przedstawiono na
rys.9.

Na podstawie zmierzonych ja-
snych charakterystyk wyzna-
cza sie miedzy innymi: prad
zwarcia Igo, prad w punkcie
mocy maksymalnej 7, napie-
cie obwodu otwartego Ugyc,
napiecie w punkcie mocy
maksymalnej U,, moc mak-
symalna P,, wspétczynnik
wypetnienia charakterystyki
FF, sprawnosci przetwarzania
promieniowania stoneczne-
go na energie elektryczng Eg
(rys. 10). Z kolei na podsta-
wie ciemnych charakterystyk
mozna wyznaczy¢ rezystancje
szeregowg badanego ogniwa
stonecznego.

Dodatkowo laboratorium
Badania Materiatéw Inzynier-
skich i Biomedycznych wypo-
sazone jest w specjalistyczna
aparature badawcza Corescan
i Sherescan firmy Sunlab.
Urzadzenie Corescan umoz-
liwia mapowanie rezystancji
kontaktu pomiedzy emiterem
a elektroda przednia krzemo-
wego ogniwa fotowoltaiczne-
go. Dodatkowo pozwala na
wizualizacje lokalnych strat
w krzemie i ogniwach foto-
woltaicznych, mapowanie
pradu zwarcia oraz napiecia
obwodu otwartego. Z kolei
urzadzenie Sherescan po-
zwala na pomiar rezystancji
powierzchniowej krzemu po
procesie dyfuzji, rezystancji
kontaktu elektrycznego ogni-

Rys. 7. Przystawka do pomiaru wtasnosci elek-
trycznych barwnikowych ogniw fotowoltaicznych

Rys. 8. Certyfikowane ogniwo
wzorcowe Z filtrem KG-5
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Rys. 9. Przyktady charakterystyk pradowo-napieciowych krzemowych ogniw fotowolta-
icznych: a) jasnych, b) ciemnych

wa fotowoltaicznego oraz roz-
poznanie typu przewodnic- =
twa krzemu. : e T e RSN O

Urzadzenie Corescan umozli- =
wia pomiary wiasnosci elek- == § =
trycznych kilkoma metodami. 3 i
Na rys. 11 przedstawiono po-
miar rozktadu pradu zwarcia
w krzemowym ogniwie fo-

towoltaicznym metoda LBIC
(z ang. Light Beam Induced
Current), skanujac catg po-
wierzchnie ogniwa stoneczne-
go wiazka Swiatta o $rednicy
9 mm. Mozna okresli¢ dzieki
temu wptyw warstwy antyre-
fleksyjnej na czas zycia nos$ni-

Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napiecio-
wa krzemowego ogniwa fotowoltaicznego z wyznaczony-
mi parametrami elektrycznymi

kéw mniejszosciowych.

Urzadzenie Sherescan umoz-
liwia rozpoznanie typu prze-
wodnictwa i pomiaru rezy-
stancji powierzchniowej oraz

rezystancji przedniego kon-
taktu elektrycznego krzemo-
wego ogniwa fotowoltaiczne-
go.Na tej podstawie wyznacza
sie rezystancje powierzchnio-

rok 23, nr 2 LA\

wa [w Q/o] metalowych kon-
taktéw elektrycznych ogniwa
fotowoltaicznego (rys. 12).
Zasada pomiaru oparta jest
na zeskanowaniu sondg czte-
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Rys. 11. Rozktad pradu zwarcia na powierzchni krzemo-
wego ogniwa fotowoltaicznego

roostrzowg kilku punktéw
w centralnej czesci metalowej
powierzchni, w wyniku cze-
go mierzona jest rezystancja
metalu.

Zakres badan oferowanych
w Laboratorium Badania Ma-
teriatdw Inzynierskich i Bio-
medycznych obejmuje:
 rozpoznanie typu przewod-
nictwa ptytki krzemowej,

e pomiary charakterystyk
pradowo-napieciowych krze-
mowych, polimerowych oraz
barwnikowych ogniw foto-
woltaicznych,

» wyznaczenie pradu zwarcia
Ise, pradu w punkcie mocy
maksymalnej ;,, napiecia ob-
wodu otwartego U, hapiecia

w punkcie mocy maksymalnej
U,;, mocy maksymalnej P,
wspotczynnika wypetnienia
charakterystyki FF, sprawnosci
przetwarzania promieniowa-
nia stonecznego na energie
elektryczng Eg;

e pomiar rezystancji szerego-
wej krzemowych ogniw foto-
woltaicznych,

e mapowanie pradu zwar-
cia Igc oraz napiecia obwodu
otwartego U, krzemowego
ogniwa fotowoltaicznego,

« wizualizacje lokalnych strat
w krzemie i krzemowych ogni-
wach fotowoltaicznych,

e mapowanie rezystancji
kontaktu pomiedzy emiterem
a elektroda przedniag krzemo-
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Rys. 12. Pomiar rezystancji powierzchniowej metalu oraz
rezystywnosci wtasciwej przedniego kontaktu elektrycz-
nego krzemowego ogniwa fotowoltaicznego

wego ogniwa fotowoltaicz-
nego,

« pomiar rezystancji kontaktu
elektrycznego ogniwa foto-
woltaicznego.

Technologia wytwarzania
ogniw fotowoltaicznych jest
skomplikowana i skfada sie
z wielu etapéw, z ktérych kaz-
dy wymaga kontroli jakosci.
Pomiary wiasnosci elektrycz-
nych umozliwiaja miedzy in-
nymi okreslenie czy zakupio-
ne ptytki krzemowe sg dobrej
jakosci i o odpowiednim typie
przewodnictwa. Umozliwiajag
rowniez kontrole czy prawi-
dtowo wykonany zostat pro-
ces dyfuzji. Na ich podstawie

mozna okresli¢ czy prawidtowo
osadzono warstwe pasywujaca
oraz kontakty metaliczne. Stra-
ty energetyczne, ktére towa-
rzysza konwersji, czyli absorpcji
promieniowania stonecznego
i generacji fotopradu, wptywa-
ja na najwazniejszy parametr
uzytkowy ogniwa PV - jego
sprawnos$¢ energetyczna.

" Instytut Materiatéw Inzynier-
skich i Biomedycznych,

Wydziat Mechaniczny Techno-
logiczny, Politechnika Slgska
w Gliwicach

2) Centrum Projektowo-Ba-
dawczo-Produkcyjne Inzynierii
Medycznej i Stomatologicznej
ASKLEPIOS
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