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1. Wstep teoretyczny

Ogniwo fotowoltaiczne stuzy do zamiany energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczna
(inaczej ogniwo fotoelektryczne lub fotoogniwo). Efekt fotowoltaiczny w  elemencie
potprzewodnikowym odkryt francuski fizyk Aleksander Becqurel w roku 1839.

Promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace ze stonca sktada si¢ z czgsteczek ktére posiadajg
r6zng energi¢. Im wigksze wzbudzenie czastki (mozna to osiagng¢ np. poprzez podwyzszanie jej
temperatury) tym wigksza czestotliwo$¢ jej drgan, a tym samym wigksza energia zawarta w jej ruchu.
Czasteczki o ktérych mowa od tej pory nazywac¢ bedziemy fotonami.
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Rys. 1 Wykres przedstawia petny zakres promieniowania elektromagnetycznego

Zderzenie fotonu z elektronem. W momencie gdy foton uderzy w ogniwo fotowoltaiczne moze
nastapi¢ jego odbicie, absorbcja badz transmisja przez materiat. Fotony ktére zostang zaabsorbowane
przyczyniajg si¢ do produkcji pradu. Energia zaabsorbowanego fotonu padajacego na ogniwo jest
przekazywana na skutek zderzenia elektronowi atomu z ktérego zbudowany jest pdétprzewodnik.
Energia przekazana w ten sposéb umozliwia elektronowi opuszczenie przestrzeni macierzystego
atomu - przeskok na inne miejsce w sieci krystalicznej pétprzewodnika. Wymuszony w ten sposéb
ruch elektronéw wykorzystywany jest do generowania energii elektrycznej.

Poprzez energie czasteczek (fal) rozumiemy ich zdolno$¢ do penetracji réznych materiatéw (Rys. 2).
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Rys. 2 Zdolnos¢ wybranych rodzajow promieniowania do penetracji roznych materiatow w zaleznosci od energii
promieniowania.



Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego na przykladzie atoméw krzemu, ttumaczona jest dzigki
budowie materii na poziomie atoméw. Elektrony krazace wokoét jadra atomu moga znajdowaé si¢ na
réznych orbitach (w réznych odleglosciach od jadra atomu) w zalezno$ci od stanu energetycznego.
W duzym uproszczeniu te elektrony ktére zajmujg miejsca na dalszych orbitach maja wigksza energie
od tych ktére kraza blizej jadra atomu. Elektrony znajdujace si¢ najdalej od jadra atomu (elektrony
walencyjne) wchodza w interakcje z innymi elektronami sgsiadujacych atoméw. W przypadku krzemu
rozmieszczenie elektronéw na poszczegSlnych orbitach wyglada nastgpujaco: [Ne] 3s”3p’, co w efekcie
daje cztery elektrony walencyjne ktére stuzg do wiazania si¢ z innymi atomami, w tym przypadku
innymi atomami krzemu. Tworzy si¢ w ten sposéb tréjwymiarowa sie¢ o duzym uporzadkowaniu
przestrzennym tj. sie¢ krystaliczna. Dzielenie si¢ elektronami walencyjnymi mi¢dzy atomami krzemu
odbywa si¢ na zasadzie uwspodlniania elektrondw walencyjnych (wigzanie kowalencyjne).
Podstawowg jednostkg ktéra tworzy struktury krystaliczne jest pie¢ atomow krzemu ktére powigzane
ze sobg kowalencyjnie dajg oktet elektronowy (8 e na ostatniej powloce) atomowi centralnemu
(Rys 3).
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Rys. 3. Wigzanie kowalencyjne pomiedzy atomami krzemu

Jesli promieniowanie sloneczne padajace na krysztaty krzemu w postaci fotonéw ma dostatecznie
duza energie, nastgpuje uwolnienie elektronu (wybicie) z ,.konkretnie” przypisanego miejsca w sieci
krystalicznej, ktéry teraz ma dostatecznie duzg energi¢ aby porusza¢ si¢ w przestrzeni
migdzyatomowej nie krazac wokét pierwotnego jadra z ktérego pochodzit. Nalezy to rozumie¢ w ten
sposéb, ze elektron o podwyzszonej energii stale zmienia swoje polozenie w sieci krystalicznej
powodujac tym samym pewne zaburzenie w rownowadze elektronowej. Miejsce z ktérego zostat
wybity nazywa si¢ dziurg — wystepuje tam lokalny brak elektronu, a wiec tadunek dodatni w obszarze
"podstawowego rabu" natomiast sam elektron z tadunkiem ujemnym o zwigkszonej energii krazacy
nieustanie w sieci krystalicznej znajduje si¢ teraz w tzw. pasmie przewodzenia. To znaczy, ze ze
wzgledu na zwigkszong energi¢ nieustannie przemierza przestrzen miedzyatomowg sieci krystaliczne;j.
To samo dziej si¢ z miejscem po elektronie - dziurg ktéra kolejno wypelniaja elektrony walencyjne z
sasiednich atoméw. Skutkuje to "wedréwka dziury" wewnatrz sieci.

Opisywany stan (zaburzenie) istnieje tak dlugo jak dtugo dostarczana jest elektronom walencyjnym
energii. Rzecza naturalng jest, ze gdy w laboratorium wyltaczymy Zrédto §wiatla elektrony znajdujace
sie w pasmie przewodzenia w koncu znajda w strukturze sieci krystalicznej dziure i uzupeinig miejsce
w ktorym brakowato elektronu, wyréwnujac tym samym roznice potencjatu.

Opisywane zjawisko daje poczatek do rozmyslan na temat konwersji energii promieniowania
stonecznego bezposrednio do energii elektrycznej.



Ogniwa fotowoltaiczne sktadaja si¢ z dwdch réznych pétprzewodnikéw ktére charakteryzujag sig
wewnetrznym  pole elektrycznym, ktére tworzy si¢ samoistnie w momencie zetknigcia si¢
pStprzewodnikéw. Wspomniane pole elektryczne powoduje przemieszczanie si¢ tadunkéw dodatnich
oraz ujemnych w przeciwnych kierunkach. Jesli by potaczy¢ pdtprzewodniki miedzianym drutem
otrzymamy droge ktéra w sposdb uporzadkowany przeptywac beda elektrony znajdujace si¢ w pasmie
przewodnictwa.

Cata uwaga skupia si¢ wigc teraz na sposobie stworzenia pola elektrycznego w ogniwie
fotowoltaicznym. Najprostszym sposobem jest modyfikacja krzemowej struktury krystalicznej zwana
domieszkowaniem péiprzewodnika. Pierwiastek domieszkowalny powinien posiada¢ o jeden mniej
lub wigcej elektron walencyjny niz krzem (np. bor lub fosfor).

Atom fosforu wykorzystywany jest do domieszkowania krzemu dzigki czemu powstaje
poétprzewodnik typu: n (litera n od "negative"). Nowo uformowana struktura krystaliczna posiada w
stosunku do czystej struktury krzemowej z rysunku 3 nadmiar elektronéw poniewaz fosfor ma pigé
elektronéw walencyjnych. Wprowadzony sztucznie w procesie domieszkowania fosfor zastgpuje
miejsce atomu krzemu, w ten sposéb jeden elektron walencyjny pozostaje w nadmiarze (nie jest
obecny w interakcji migdzyatomowej zwanej wigzaniem). Jego zachowanie si¢ w sieci krystalicznej
przypomina zachowanie wzbudzonego swiatlem elektronu znajdujacego si¢ w pasmie przewodzenia.
Z ta jednak réznica, ze nadmiarowy elektron nie potrzebuje energii z zewnatrz (nawet gdy energia nie
jest dostarczana, elektron znajduje si¢ w pasmie przewodzenia nieustannie kragzgc w sieci nie bedac
przy tym przypisanym zadnemu atomowi).

Proces produkcji pélprzewodnika typu n, polega na pokryciu ptytki krzemowej (tzw. wafla, jego
rozmiar zwykle nie przekracza wymiaréw 20 x 20 cm) gazem fosforowym w piecu w temperaturze
powyzej 800 °C. Wysoka temperatura pozwala na dyfuzje atoméw fosforu w gtagb krzemowego wafla.
W czasie ochtadzania wafli dyfuzja fosforu maleje do zera poniewaz tworzy si¢ sie¢ krystaliczna, a
fosfor wraz z atomami krzemu staje si¢ jej czescia.

Potprzewodnik typu p (litera p od "positive") uzyskuje si¢ przez domieszkowanie boru ktéry ma trzy
elektrony walencyjne, a wigc o jeden mniej w stosunku do krzemu (stad znak dodatni). W sieci
krystalicznej brakuje elektronu do stabilnego wigzania - jest wiec wolne miejsce zwane dziurg, ktéra
jest ciggle zapetniana elektronem z sgsiednich atoméw krzemu. Tak powstaje pozorny ruch dziur (tak
naprawde to poruszaja si¢ tylko elektrony) - zwanych dodatnimi no$nikami fadunku. W rzeczywistosci
jest to jednak sztucznie wytworzona sie¢ krystaliczna w ktérej po prostu brakuje elektronéw. Nie
znaczy to jednak ze nie wystepuja w niej wolne elektrony. Oznacza to, ze sumarycznie dziur jest
znacznie wigcej niz elektronéw znajdujacych si¢ w pasmie przewodzenia.

Poréwnujac ze soba polprzewodniki typu n i p w tym pierwszym wickszosciowym nosnikiem
tadunku sg elektrony natomiast dziury sa nosnikiem mniejszo$ciowym. Odwrotnie sytuacja wyglada
dla pétprzewodnika typu p. Nalezy jednak pamietaé, ze oba typy potprzewodnikéw sa same w sobie
elektrycznie oboje¢tne to znaczy, ze posiadaja jednakowa ilo$¢ protondéw i elektrondw w swojej
strukturze. To dzigki sztucznie wytworzonym warunkom opisanym w procesie produkcji mozliwe jest
stworzenie wigzania, ktére chociaz na ostatniej powloce nie ma o$miu elektronéw (rozmieszczenie
takie sprawia, ze wigzanie jest stabilne a atom nie wchodzi w reakcje z innymi atomami) to po
ochlodzeniu i stworzeniu struktury krystalicznej wystepuje w stalej i stabilnej formie. Jesli potaczymy
ze soba pdélprzewodniki typu n i p (proces technologiczny jest skomplikowany i wymaga utrzymania
wysokiej czystosci podczas produkcji) to okaze sig, ze ze wzgledu na rézne tadunki wigkszosciowe, na



styku pétprzewodnikéw (nazwanych zlaczem p-n) pojawi si¢ pole elektryczne. Tak wykonana ptytka o
grubosci okoto 0,2 mm nazywac si¢ bedzie odtad ogniwem fotowoltaicznym.

Pole elektryczne powstaje poniewaz fadunki wigkszosciowe, w zaleznosci od typu potprzewodnika,
znajdujg si¢ w ciaglym ruchu. Gdy potprzewodniki zostang ze sobg potaczone tadunki wigkszosciowe
na drodze dyfuzji wedrujg z miejsc o wigkszej koncentracji do miejsc gdzie wystepuje ich mniej. Co
wigcej, dzialaja na nie rowniez sity zwigzane z przyciaganiem elektrycznym od sasiednich tadunkéw
wigkszosciowych pétprzewodnika bgdacego w bezposrednim sgsiedztwie. Tak wigc nadmiarowy
elektron z sieci fosfor-krzem przenika przez ztacze p-n i wypelnia dziure w sieci bor-krzem. Wraz z
wedrowka elektronu nastgpuje przeniesienie ladunku, a tym samym polaryzacja warstw
polprzewodnikéw (Rys. 4).
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Rys. 4 Schemat obrazujgcy polaryzacje ztgcza p-n.

Ruch nos$nikéw wigkszosciowych przez ztacze p-n mozliwy jest tylko w bliskich odlegtosciach.
Zdecydowana wigkszo$¢ objetosci domieszkowanego krzemu w zaleznosci od typu, wypetniona jest
fadunkami wigkszosciowymi odpowiednimi dla pdiprzewodnika. Sita wytworzonego pola
elektrycznego zalezy od ilosci sktadnika domieszkowanego do sieci krystalicznej. Im jest go wigcej
tym uzyskuje si¢ mocniejsze pole elektryczne.

Budowa ogniwa fotowoltaicznego w przekroju zostata zobrazowana na rysunku 5. Nalezy zwrdcic
uwage na rozmieszczenie kolejnych warstw zaczynajac od strony z ktérej pada promieniowanie
stoneczne sa to: antyrefleksyjna powierzchni chronigca ogniwo przed warunkami atmosferycznymi
wraz z zatopionymi w niej stykami elektrycznymi, nastgpnie warstwa pétprzewodnika typu-n potem
warstwa typu-p osadzona na dolnej warstwie kontaktowej. Cato$¢ znajduje si¢ na warstwie nosnej
(podstawie baterii).

Moc pojedynczego ogniwa jest niewielka, najczesciej wynosi 1-2 W, aby uzyska¢ wieksze wartosci
Iaczy si¢ wiele ogniw w tak zwane moduty fotowoltaiczne.
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Rys. 5 Budowa oraz zasada dziatania pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego
Zrédto: www.energoforum.pl

Maksymalna moc ogniwa jest decydujacym parametrem podczas zakupu. Moc ogniwa zalezy od
bardzo wielu czynnikéw dlatego podaje si¢ ja dla warunkéw standardowych (STC — standard test
conditions, nastonecznienie 1000 W/m’, temperatura ogniw oswietlonego panelu 25°C, spektrum
promieniowania dla gestosci atmosfery AM 1,5) badZz normalnych.

Charakterystyka pradowo-napieciowa okresla najwazniejsze parametry pracy ogniwa tj. prad
zwarciowy I, (Gdy kontakty przednie ogniwa zostang zwarte z tylnymi, wartos¢ pradu zwarcia zalezy
scisle od konstrukcji ogniwa i materialu pétprzewodnika) oraz napigcie obwodu otwartego Vj
(Napigcie jakie tworzy si¢ w ogniwie przy max oswietleniu i braku przeplywu pradu pomiedzy
kontaktami. Wartos¢ nalezy odczyta¢ z wykresu I(U) dla I=0). Po sporzadzeniu takiej charakterystyki
mozna okresli¢ dalsze parametry pracy ogniwa czyli: sprawno$¢, moc maksymalng oraz wspétczynnik
wypetnienia. W przypadku idealnego ogniwa charakterystyka pradowo-napigciowa powinna mied¢
ksztalt prostokata o bokach I, i Vo. W rzeczywistosci maksymalng moc ogniwa wyznacza si¢ ze
wzortw: Poax = Imax " Vimax » gdzie iloczyn L.y * Vinax to pole prostokata pod wykresem ktdre
przyjmuje najwieksza wartos¢.

Wspéteczynnik wypelnienia FF (ang. fill factor) uzywany jest do okreslenia w jakim stopniu
charakterystyka pragdowo-napigciowa ogniwa jest zblizona do idealnej (pola prostokata).
Wspétczynnik wyrazany jest w procentach jako stosunek pola powierzchni prostokata o bokach I i
Vimax do pola prostokata o bokach I, i Vo. Wspétczynnik wypetnienia wyraza stosunek rzeczywistej
mocy generowane]j przez ogniwo do hipotetycznej maksymalnej mocy jaka moze osiggnaé ogniwo.
Wspoélczynnik wypelnienia wykorzystywany jest do poréwnywania jakosci ogniw (Tabela 1).

Tabela 1 Klasy ogniw w zalezno$ci od wspotczynnika wypelnienia

Klasa ogniwa: Niska Srednia Wysoka
FF: 0,6 - 0,7 0,7-0,72 >0,75




Sprawno$§¢ modulu ogniwa fotowoltaicznego okreslana jest jako stosunek maksymalnej mocy
uzyskiwanej z ogniwa do mocy promieniowania padajagcego na ogniwo.

2. Opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ ze zrédla swiatta o mocy 1700W, ogniwa fotowoltaicznego o
powierzchni A = 0,18 m’, odbiornika energii elektrycznej w postaci opornika dekadowego i
woltomierza.

Rys. 6 Stanowisko do badania ogniwa fotowoltaicznego

3. Wykonanie pomiaréw oraz obliczen

Pomiary nalezy wykona¢ dla co najmniej trzech odleglosci zrédia $wiatta od ogniwa. Zadane
odlegtosci nalezy wybra¢ samodzielnie z przedziatu 1,4 do 0,6 m. Pomiedzy pomiarami nalezy
wylaczy¢ §wiatto i odczekad kilka minut tak aby unikna¢ niepotrzebnego nagrzewania si¢ ogniwa.

Po zmontowaniu uktadu wykonujemy seri¢ pomiaréw zmieniajgc obcigzenie odbiornika co: 1, 2 .. 10,
20 .. 100, 200, 400, ... 1000, 2000, 4000 .. 10 000 Q. Korzystajac z prawa Ohma obliczamy warto$¢
natezenia pradu ptynaca przez odbiornik, a nast¢pnie wyznaczamy moc pobierang przez ten odbiornik:

2
P = %. W tabeli obliczeniowej nalezy zanotowa¢ maksymalng moc jaka jest osiggalna przez ogniwo

poniewaz bedzie potrzebna do obliczania sprawnosci.

Przyjmujac gesto$é¢ promieniowania na poziomie ps, = 2000 W/m® dla odlegtosci Lsy = 50 cm od

2
zrédla $wiatta korzystamy ze wzoru: p, = pso (—LSO) aby wyznaczy¢ gestos¢ promieniowania dla
X



. L. . . . P, .
wybranej odlegtosci L. Sprawnos¢ ogniwa wyznacza si¢ ze wzoru: 1) = % * A -100%, natomiast

X

wspotczynnik wypetnienia: FF = f"_l%.
z Y0
Zadania
I.  Wykona¢ schemat stanowiska uwzgledniajagc wszystkie mierzalne wartosci, wykonaé
przyktadowe obliczenia, tabele pomiarowe i wynikowe, przedstawi¢ wnioski.
II.  Sporzadzi¢ charakterystyke I(U) dla trzech odleglosci, wyniki przedstawi¢ na jednym
wykresie.
HI.  Sporzadzi¢ wykres P(R), wyniki przedstawi¢ na jednym wykresie
IV.  Poréwna¢ maksymalne sprawnosci uzyskane dla réznych odlegtosci.
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