LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

21 — Badanie ogniw i baterii stonecznych

BADANIE OGNIW I BATERII SLONECZNYCH.

1. Budowa i zasada dzialania

Ogniwo stoneczne jest to ogniwo fotowoltaiczne, w ktérym do wytwarzania pradu elektrycznego
wykorzystuje si¢ promieniowanie stoneczne. Wigkszo$¢ ogniw stonecznych zawiera zlacze p-n z
monokrystalicznego krzemu. Gdy fotony Swiatla slonecznego padaja na zlacze
potprzewodnikowe lub w jego poblizu, powstajace pary elektron-dziura pod wptywem pola
elektrycznego przy zlaczu rozdzielaja sig, tak ze dziury przechodza do obszaru p, a elektrony do
obszaru n —rys. 1 [3, 4].

p n

Rys. 1. Zilacze p-n na diagramie energetycznym: (-) — akceptory (elektrony), (+) — donory
(dziury), Up — potencjat dyfuzyjny, Er — energia poziomu Fermiego, e — fadunek elektronu.

To przemieszczanie si¢ swobodnego tadunku wytwarza prad elektryczny, jesli do kontaktow
wyjsciowych urzadzenia jest podiaczone obciazenie — rys. 2. Praktyczna realizacje ogniwa
stonecznego — na schemacie - pokazano na rys. 3.

N

Rys. 2. Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa stonecznego [1, 2].
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Rys. 3. Schemat konstrukcji ogniwa stonecznego [1, 2].

Uwagi dodatkowe:

-jak dotad nie udalo si¢ wytworzy¢ pojedynczych krzemowych ogniw stonecznych o
powierzchni wigkszej, niz 40 cm?;

- maksymalna moc dostarczana przez takie ogniwo w pelnym stoncu wynosi w przyblizeniu
0.6 V, przy napigciu 0.5 V;

- sprawnos¢ tych urzadzen wynosi okoto 15%. Z tych tez powodéw ogniwa stoneczne stosowane
do celéw praktycznych musza by¢ potaczone w baterie;

- plyty z ogniwami stonecznymi byly do niedawna wytacznymi zrédtami energii dla satelitow i
pojazdéw kosmicznych;

- stosowanie baterii stonecznych w warunkach ziemskich jest znacznie ograniczone z powodu
wysokiej ceny. Aktualnie maja one zastosowanie jako zrddla zasilania urzadzeh zwiazanych z
bezpieczenstwem ruchu drogowego, tzn. stuza do podswietlania znakéw drogowych czy
predkosciomierzy radarowych i to w miejscach znacznie odlegtych od stacjonarnej sieci
elektrycznej.

2. Badania eksperymentalne

W prezentowanym ¢wiczeniu nalezy:

- okresli¢ natgzenie $wiatta za pomoca stosu termoparowego w zaleznosci od odlegtosci od
zrodta swiatta;

- zmierzy¢ wartosci pradu zwarcia i SEM ogniwa przy réznych odlegtosciach od zrédia §wiatla;

- wyznaczy¢ zalezno$¢ pradu zwarcia i SEM ogniwa w zaleznosci od jego temperaturys;

- wyznaczy¢ charakterystyke napigciowo-pradowa ogniwa przy réznych natezeniach §wiatla;

- wyznaczy¢ charakterystykg¢ napigciowo-pradowa ogniwa w zaleznosci od warunkéw jego
pracy: a)podczas chtodzenia aparatury wentylatorkiem i bez chlodzenia; b) podczas
ekranowania 1 bez ekranowania zrodta swiatta przez szybe szklana;

- okresli¢ charakterystyke uktadu podczas o§wietlania go przez $wiatlo stoneczne.

3. Stanowisko badawcze - wyposazenie

Wyposazenie stanowiska badawczego [1, 2]:

- ogniwo stoneczne: 4 cele, 2.5x5 cm - 1 szt.;

- stos termoparowy — 1 szt.;

- szklany termometr laboratoryjny rteciowy: 9-)10+(+)100 °C — 1 szt.,
- wzmacniacz pomiarowy — 1 szt.;
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- opornica: 330 Q, 1 A — 1 szt;

- zarowka z reflektorem: 230 V, 120 W — 1 szt.;

- multimetr cyfrowy — 2 szt.;

- wentylator z grzatka — 1 szt.;

- liniat ze skala: 1+-1000 mm — 1 szt.;

- statywy laboratoryjne — 4 szt.;

- przewody elektryczne.

Widok stanowiska pomiarowego do wyznaczania charakterystyk ogniwa stonecznego firmy
Phywe (Niemcy) pokazano narys. 4.

Rys. 4. Stanowisko doswiadczalne do wyznaczania charakterystyk ogniwa stonecznego [1, 2].

Uktad i uwarunkowania pomiarowe:

1.

4.

pomiar natg¢zenia Swiatta za pomoca stosu termoparowego 1 wzmacniacza oraz wyposazenia

zestawu pomiarowego przy réznych odleglosciach od zrédta §wiatta (uwaga: maksymalne

napiecie wyjsciowe wzmacniacza wynosi 10 V):

a) apertura wejsciowa stosu termoparowego (powierzchnia zewnetrzna plytki grafitowej)
wyznacza jego pozycje w stosunku do zrédla Swiatla;

b) odlegto$¢ migdzy zar6wka a stosem termoparowym powinna wynosi¢ przynajmniej 50 cm,
bo apertura stosu wynosi tylko 20°%

c) ogniwo stoneczne rejestruje zaréwno nat¢zenie $§wiatla rozproszonego, jak i1 $wiatta
docierajacego do niego bezposrednio z zaréwki;

d) poniewaz zaréwka wysyta waski stozek $wiatla, tzn. w przyblizeniu 30° to $wiatlo
rozproszone powstaje giéwnie jako wynik odbicia od powierzchni stotu 1 moze by¢ w
duzym stopniu skompensowane poprzez czarna wyktadzing powierzchni stotu albo
pokrycie stotu kawalkiem czarnego kartonu;

. napigcie na zaciskach otwartego ogniwa - SEM i prad zwarciowy ogniwa stonecznego sa

zalezne od temperatury. Dlatego przy zdejmowaniu charakterystyk ogniwa stonecznego jest
ono utrzymywane w temperaturze pokojowej za pomoca wentylatora;

. aby zademonstrowa¢ efekt temperaturowy, nalezy nawiewaé gorace powietrze z suszarki na

ogniwo stoneczne, mierzac termometrem temperaturg jego powierzchni;
nie nalezy dotyka¢ ogniwa stonecznego, gdyz jego cienka p - warstwa moze zosta¢ tatwo
uszkodzona;

5.jezeli odleglos¢ miedzy lampa a ogniwem przekracza 50 cm, to przyrost temperatury

spowodowanej przez promieniowanie mozna nie bra¢ pod uwage. Wplyw ten jest maty w
poréwnaniu z wptywem goracego powietrza.
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Pomiar SEM i pradu zwarcia:

1. mozliwy jest rowniez pomiar charakterystyk ogniwa przy wykorzystaniu promieniowania
stonecznego. W tym przypadku nalezy bra¢ pod uwage zaréwno promieniowanie docierajace
do ogniwa wprost, jak i promieniowanie rozproszone;

2. stos termoparowy stosuje si¢ ponownie do okres$lenia zaleznosci migdzy pradem zwarcia i
nat¢zeniem $wiatta, chociaz z powodu matej wartosci katowej apertury, rejestruje on tylko
natgzenie $wiatta docierajace wprost;

3. dlatego w celach poréwnawczych nalezy umiesci¢ przed ogniwem rurke z czarnego kartonu o
dtugosci okoto 20 cm, by ekranowac je przed promieniowaniem rozproszonym,;

4. wazne jest réwniez, by zaréwno osie ogniwa, jak i stosu termoparowego byly wycelowane na
Stonce.

Teoria i oszacowania:

1. czysty krzem jest celowo domieszkowany (mozna to uzna¢ za rodzaj zanieczyszczenia) trzy i
pigciowartosciowymi atomami domieszkujacymi, aby otrzymac p6tprzewodnik typu n lub p;

2. jezeli potaczy si¢ ze soba krysztaty typu p i n, to otrzymamy ztacze p-n — rys. 1 i 3, ktérego
wlasciwosci elektryczne okreslaja wydajnos¢ ogniwa stonecznego;

3. w stanie rownowagi, tzn. bez napigcia zewngtrznego, energia poziomu Fermiego Ef bedzie
zawsze taka sama, poniewaz elektrony dyfunduja do obszaru p, a dziury do obszaru n, co jest
spowodowane réznica koncentracji elektronéw i dziur w obszarach p i n;

4. nieruchome atomy domieszkujace tworza ladunek przestrzenny ograniczajacy zakres
pradowy, prad dyfuzji i zakres pola odchytek migdzy nimi w stanie r6wnowagi;

5. potencjal dyfuzyjny Up w zlaczu p-n jest zalezny od ilosci domieszek 1 odpowiada pierwotnej
réznicy pomigdzy energiami pozioméw Fermiego oddzielnie dla obszaréw p i n.

Réznica energetyczna migdzy pasmem walencyjnym 1 przewodnictwa dla krzemu w
temperaturze pokojowej wynosi [1+4]:
E=1.1eV.
Dla krzemu potencjat dyfuzyjny wynosi [1+4]:
U,=05do0.7V.
6. jezeli Swiatto pada na zlacze p-n, wtedy fotony tworza pary ,.elektron-dziura” oddzielone
przez tadunek przestrzenny. Elektrony sa przeciagnigte do obszaru n, a dziury do obszaru p;
7. fotony sa nie tylko absorbowane w ztaczu p-n, ale réwniez w warstwie p ponad nim.
Generowane elektrony sa mniejszosciowymi no$nikami w tych obszarach, ich koncentracja jest
znaczaco zredukowana przez rekombinacje¢ i wydajnos¢ tego procesu. Dlatego warstwa p o
grubos$ci t musi by¢ cienka w stosunku do $redniej drogi swobodnej Lg elektronéw w niej, aby
mogty one wejS¢ w warstwe n:
Lp>>t;
8. jezeli g jest liczba par ,.elektron-dziura” wytwarzanych na jednostke powierzchni, a do zatacza
p-n jest przylozone napigcie U, wtedy gestos¢ strumienia elektronéw 1 dziur wynosi:

eU
. < \XuDt pD
i=e- ekT—l 0~ e + o ~"h —e- , 1
( ]( L L j ’ W

gdzie e jest elementarnym tadunkiem, k jest stala Boltzmanna, T jest temperatura, L jest Srednia
droga swobodna odpowiednio elektronéw i dziur, D jest stala dyfuzji odpowiednio dla
elektronéw i dziur, a p, 1 n, sa koncentracjami mniejszosciowych nosnikéw w stanie rOwnowagi.
Zatem gestos¢ pradu zwarcia (U=0):

ii=—e-g (2)
jest proporcjonalna do natg¢zenia padajacego Swiatta w stalej temperaturze. Parametr g staje si¢
nieco wickszy (mniej, niz 10 K™), jezeli roénie temperatura;
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9. napigcie U moze co najwyzej osiagna¢ wartos¢ potencjatu dyfuzyjnego Up, nigdy wigksze.
Jezeli ro$nie temperatura, wtedy SEM spada, przy czym typowa wartoscia jest 2.3 mV/K. Zatem

rownowagowe koncentracje p, i n, rosng wraz ze wzrostem temperatury [1+4]:
AE
n o~e %

Whioski:

1. natgzenie Swiatta zmienia si¢ wraz ze zmiana odleglo$ci miedzy zrédtem §wiatta i ogniwem
stonecznym. Aby okresli¢ natgzenie §wiatla za pomoca stosu termoparowego przyjgto, ze cata
wiazka o aperturze wyjsciowej 2.5 cm pada na powierzchni¢ pomiarowa stosu o czulosci
0.16 mV/mW. Poprzez ekstrapolacj¢ linia prosta zaleznosci J(s) — rys. 5, okreslamy wartos¢

natgzenia Swiatta J w odleglosci s <50 cm.
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Rys. 5. Zaleznos¢ natgzenia $wiatta J (W/m2) od odlegtosci s (cm) prostopadle do Zrédta Swiatta,
tzn. J(s) [1].

2. przyjmujac za podstawe zmierzone wartosci J(s) — rys. 5, otrzymujemy zalezno$¢ migdzy

natgzeniem $wiatta J, a pradem zwarcia I; 1 SEM U, dla r6znych odlegtosci od zrédta §wiatta —
rys. 6.
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Rys. 6. Prad zwarcia I i napigcie na zaciskach otwartego ogniwa U, w funkcji nat¢zenia zrédia

swiatla J [1].

3. bateria sloneczna, ktéra zawiera 4 ogniwa polaczone szeregowo ma zatem maksymalna

warto$¢ SEM réwna 2 V. Prad zwarcia jest proporcjonalny do nat¢zenia §wiatla i wynosi:
1,=1.84-10"-J; A/(Wm™).

Kiedy mierzymy wptyw temperatury na U, i I, nalezy bra¢ pod uwage rozktad temperatury nad

goraca powierzchnig baterii stonecznej. Pomiar mozna przeprowadzi¢ tylko zgrubnie, oceniajac

jedynie rzad jej wielkosci. Pomiar SEM w przypadku goracego i zimnego powietrza daje

zaleznos¢ (dla 4 ogniw):

AU, =-8mV/K.
T

Zatem dla pojedynczego ogniowa otrzymujemy wartos¢ (-)2 mV/K. Wplyw zmian temperatury
na prad zwarcia nie byl mierzony.

Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii slonecznej przy réznych warto$ciach natgzenia
$wiatta pokazano na rys 7.
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Rys. 7. Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej przy réznych wartosciach
nat¢zenia Swiatta [1].

Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej: a) przy chtodzeniu baterii
wentylatorem; b) bez chlodzenia powierzchni baterii wentylatorem; c) przy ekranowaniu
powierzchni baterii ptyta szklana — pokazano na rys. 8. Maksymalna moc wyjSciowa baterii
stonecznej wystepuje w punkcie (zaznaczone na rys. 7 przerywana linia), w ktérym opornik
obcigzenia ma ta sama warto$¢, co oporno$¢ wewngtrzna R; baterii stonecznej. Opornos¢
wewnetrzna baterii spada wraz ze wzrostem natg¢zenia §wiatta. Jezeli por6wnamy maksymalna
moc wyjsciowa baterii z moca padajacego na nig promieniowania, otrzymujemy sprawnosc
baterii stonecznej réwna okoto 6% (z powierzchni baterii réwnej 50 cm?).

4. ptyta szklana, ktéra absorbuje $wiatto w podczerwieni, moze by¢ uzyta do zwigkszenia
temperatury baterii stonecznej. Na rys. 8 pokazano wplyw réznych warunkéw na prace baterii
stoneczne;.
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Rys. 8. Charakterystyki pradowo-napigciowe baterii stonecznej: a) przy chlodzeniu baterii
wentylatorem; b) bez chlodzenia powierzchni baterii wentylatorem; c) przy ekranowaniu

powierzchni baterii ptyta szklana [1].

0 1

5. padajace na komorki baterii $wiatto stoneczne daje rézne od $wiatla zaréwki charakterystyki
pradowo-napigciowe. Powodem sa r6zne charakterystyki widmowe zrodet §wiatta —rys. 9.
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Rys.9. Widmo promieniowania Stonca (7'=5800K) i zaréwki (T'=2000K) oraz
charakterystyka czuto$ci spektralnej krzemowego ogniwa stonecznego [1, 2].
Przy tym samym nat¢zeniu $wiatta, §wiatto stoneczne daje prad zwarcia o wyzszej wartosci, co
reguluje zaleznos¢:

1,=3.04-10"-J; A/(Wm?).

Poniewaz zakres podczerwieni w widmie S$wiatla stonecznego jest krétszy, wigc bateria
stoneczna nie nagrzewa si¢ tak bardzo i wobec tego pomiary z i bez chtodzenia baterii daja takie
same charakterystyki dla tego samego zrédta — rys. 10.
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Rys. 10. Charakterystyka pradowo-napigciowa przy ekspozycji baterii slonecznej na $wiatto
stoneczne (promieniowanie bezposrednie i rozproszone): P, — maksymalna moc, 77 -sprawnos¢
baterii [1].
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