Wyklad 10

Ogniwo sloneczne



Efekt fotowoltaiczny

thEg

Swiatlo jest absorbowane, tworza sie pary elektron-dziura, ktére sa
separowane przez pole w zlaczu i transportowane przez zlacze — gdy zlacze
jest zwarte - plynie prad zwarcia, |
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Konwersja energii w ogniwie

Komentarz do ostatniego rys.

Elektrony poprzez obwdd zewnetrzny poruszajg sie do tylnego kontaktu, gdzie
jest potencjat dodatni. Na rezystancji obcigzenia tracg czesc energii wykonujac
uzyteczng prace. Docierajg do tylnego kontaktu, ktory ma potencjat dodatni i
tam rekombinujg z dziura.



Efekt fotowoltaiczny

* Zlacze jest zwarte
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Bariera potencjalu na zlaczu nie zmienia si¢. Gestosci pradow wstrzykiwania sg takie

same jak w zlaczu nieoswietlonym. Prady te rownowaza prady generacji termicznej

ale pozostaja niezrownowazone prady fotogeneracji. Stanowia je: strumien elektronéow
z obszaru p do nidziur zn do p.

Isc = qtljph(Eg) =qP/hv~P

Prad zwarcia jest proporcjonalny do strumienia padajacego
promieniowania.



Efekt fotowoltaiczny

* Zlacze jest rozwarte

<— Zlacze p-n przed oSwietleniem
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« Wygenerowane Swiatlem elektrony ptyna do obszaru n a dziury do obszaru p. W
wyniku tego obszar typu n laduje sie ujemnie a typu p — dodatnio. Taka polaryzacja
obszaréw zlacza jest rownowazna polaryzacji w kierunku przewodzenia. Wartosé
tego napiecia polaryzacji nazywa sie¢ fotonapieciem rozwarcia V,..
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* Obnizenie bariery potencjalu w zlaczu p-n powoduje, ze rosnie prad wstrzykiwania.
W stanie rownowagi, ten prad wstrzykiwania jest réwnowazony pradami
fotogeneracji.

T Ise =g =0



Efekt fotowoltaiczny

Prad ciemny plynacy przez zlacze p-n spolaryzowane napigciem V.
wyraza si¢ rownaniem:
q oc

Iq=1Iolexp(=—-) — 1)]

Ten prad rownowazy w rozwartym Oéwietlonym zkaczu p-n
maksymalny prad fotogeneracji, czyli I:

qV
Isc = Iq = Io[exp(5 =) — 1)]
Po przeksztalceniu:
V,. = KT In(ISC +1) = KT In e
q I q 1

Poniewaz |, ~ P, to Vo~ InP



Charakterystyka 1-V
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- Swiatlo generuje pare elektron-dziura.

* Pole elektryczne porusza nosniki: elektrony w stron¢ n a dziury w strong p
Zatem przez opornik plynie prad wsteczny I,

* Ten prad powoduje pojawienie sia spadku napi¢cia V na oporze R, .

* Napigecie V polaryzuje zlacze w Kierunku przewodzenia: pojawia si¢ wi¢c

prad I-

Calkowity prad: 1=1, I



Parametry standardowych ogniw Si

N, =10 cm?3 N, = 1018 cm3
Standard c-Sisolarcells p=10%¥ecm3® > p=102cm?3

n=10%cm?3 < n=101%cm?3



ZXacze nieoswietlone
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Ogniwo Si

Koncentracja noSnikow

p-type n-type
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N, =10 cm=
p =10 cm3
n=10%cm3
An =10 cm3

Ny =10 cm3
n=10"%cm-=3
p=102cm3

Ap = 106 cm3

G=102%¢cm3s?

T=10%s
An =106 ¢m3
Ap = 10'% ¢m3
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Zlacze oswietlone zwarte

Nadmiarowe elektrony po stronie n i dziury po stronie p wykreowane
oSwietleniem powoduja pojawienia si¢ kwazi-poziomow Fermiego Ep,, | Ep,,.
Wewnatrz zlacza plynie prad wywolany gradientem kwazi-poziomow Fermiego
(wyklad VIII):
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Energy [eV]
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Z1acze oswietlone z obcigzeniem
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Z}lacze rozwarte

n-type Si p-type Si
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Jesli oswietlone zlacze jest rozwarte,
nie ma gradientow kwazi-poziomow

Fermiego

A.H.Smets et al. ,Solar Energy, the physics and engineering of photovoltaic conversion, technologies and systems”

ed. EIT Cambridge England (2016)



Charakterystyka |-V

1. Rownanie Shockley’a — charakterystyka ,,ciemna”
2. Charakterystyka I-V po o$wietleniu zlacza p-n

Wyprowadzenie 11 2 z rownania cigglosci.



Rownanie cigglosci dla nieoswietlonego zlacza p-n

n-type silicon

n=n_=N,

Inn

np(a)=n,°e"’“‘”

n=n_=p}/N,

Position

Z. rownania ciaglosci w stanie stacjonarnym, przy zalozeniu, ze do zlacza
przykladamy napiecie i plynie tylko prad dyfuzyjny: elektronow
wstrzyknietych do obszaru p i dziur do obszaru n (wykiad VIII).

1dj 1d
gdx Fn=0 LRy =0
q ax q dx
d’én é&n _ d’8p _ 8P . soix) = Ape X'\
n g2 = — =) Jn(x) = Ane x/Ln Dp A2 1 = p(x) P
X Tn p

A.H.Smets et al. ,Solar Energy, the physics and engineering of photovoltaic conversion, technologies and systems”
ed. EIT Cambridge England (2016)



Fotoprad w zlaczu p-n

Po oswietleniu zlacza (g - szybkos¢ generacji optycznej):

1dj, _ 1d]p

EE-R,,-FQL—O —EE—RP'FQL—O
d26n_6n d26n= én g,
a1, — 9L dx* D,t, D,

S d’6p &p g,
| analogicznie dla dziur: dx> _ D,t, D

P
Zakladajac, ze % = C oraz % = C', otrzymujemy rozwiazanie:
n P
X X
6 ,(x)=g;1t,+Cexp|— |+ Aexp| ——
Ly L,

!/ !/ x, !/ x,
6 ,(x')=g,1, + C'exp (L_p> + A'exp (—L—p>

Stale C, A1 C’, A’ wyznacza si¢ z warunkow brzegowych



Fotoprad w zlaczu p-n

V ]
JO) = jo(expaz— 1) —jr  Jr=agulln+ Ly +W)

Zalozenia, ktore przyjeto wyprowadzajac to rownanie:
-przyblizenie obszaru zubozonego

-przyblizenie Boltzmanna

-niski poziom wzbudzenia

-zasada superpozycji

-nieskonczona grubos¢ obszarow domieszkowanych
-jednorodna szybkos¢ generacji




Sprawnos¢ ogniwa

B S iemna’ Wspélezynnik wypelnienia
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Czulos¢ widmowa
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to liczba fotonow o energii hc/A emitowanych przez zrodlo o mocy P,
[W/m] w jednostce czasu (ang. spectral photon flow)



Wydajnos¢ kwantowa

Zewnetrzna wydajno$¢ kwantowa: S () = I,n(4)
stosunek liczby elektronow do liczby fotonow R YnahcAa
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Straty EQE

Fale krotkie — fotony sa absorbowane zanim dotra do warstwy
absorbera.

Fale dlugie — glebokos¢ penetracji jest wigksza od grubosci absorbera.
Fotony opuszczaja absorber zanim zostanga zaabsorbowane.
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EQE

Jak wyznaczy¢ prad zwarcia z EQE ?
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Opornos¢ uplywu
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charakterystyke I-V baterii slonecznej



Opornos¢ szeregowa

Rzeczywista charakterystyka | — V
baterii slonecznej. R, — opornos¢
szeregowa.



Wplyw temperatury

* Na napiecie rozwarcia: Voo = ln(’lp h + 1>
0
Dla zlacza p+-n
Ly = |DpTp
qupnO D, 3 Eg ,
Jo = Tp_DOCTZ T?exp| -2 D,/t,~T
-V Y +3 k dv
vV =_.9 oc= oc g K dla Si oe _
9" g dT T 2 g A3 Tar

* Na prad zwarcia:

Prad zwarcia rosnie ze wzrostem temperatury, glownie ze wzgledu na
zmniejszenie si¢ przerwy wzbronionej polprzewodnika ze wzrostem
temperatury. Dla Si wzgledna zmiana pradu zwarcia przypadajaca na 1°C
WYNOSi:

1 dlg .
—= ~ 0,0006/°C

sc

mV




Wplyw temperatury

4

prad zwarcia
nieznacznie rosnie

/4'

OgnNiwo W
podwyzszone]
temperaturze

-
.. v
napiecie rozwarcia
maleje

* Wzgledna zmiana wspotczynnika wypelnienia przypadajaca na 1°C dla
ogniwa Si
LI (L dVe 1

FF dT  \V,. dT _?) ~ —0,0015/°C

* Wzgledna zmiana mocy w maksimum, przypadajaca na 1°C dla ogniwa Si

1 dPy 0,004+ 0,005
Py dT ~ °C




Wydajnos¢ konwersji energii stlonecznej

Wydajnos¢ konwersji energii stlonecznej ogniwa slonecznego to stosunek
uzyskanej energii elektrycznej do energii Swiatla stonecznego

Pwy
P in

n:

Ncatkowite = nabsorpcja X nkreacja X ndryft/dyf X nsepar X Nzbierania

* MNabsorpcja OKresla w jakim stopniu Swiatlo padajace na ogniwo zostanie
zaabsorbowane,

* MNkreacja definiuje procent fotonow, ktore wygeneruja nosniki,

* MNaryft/dyf Stanowi o tym, na ile nosniki wygenerowane Swiatlem beda w stanie
dotrze¢ do obszaru zlacza,

* MNsepar — jaka bedzie zdolnos¢ zlacza do rozdzielenia nosnikow

* Nubierania — W jakim stopniu nosniki rozseparowane polem elektrycznym zlacza
dotra do odpowiednich elektrod zbierajacych.



Granica Shockley’a-Queissera:

Fotony o energii mniejszej niz przerwa wzbroniona nie sg
wykorzystywane

Ogniwo nie tylko absorbuje ale rowniez emituje fotony (w T=300K)
Fotony o energii wi¢kszej niz przerwa wzbroniona nie sg
wykorzystywane efektywnie. Zanim nosniki wezma udzial w transporcie
ulegaja termalizacji, tzn. oddaja nadmiar energii sieci krystalicznej.
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Straty zwigzane z niedopasowaniem spektralnym

* Fotony o energii mniejszej niz )
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Straty sprawnosci w ogniwach

« termalizacja

Cze$¢ promieniowania zostanie stracona ze wzgledu na efekt termalizacji. Polega on
na tym, ze fotony o energii Ef > E,4 kreuja wzbudzone pary elektron — dziura.
Dopiero gdy te nosniki stermalizujg, tzn. znajda sie odpowiednio na dnie pasma
przewodnictwa (elektrony) lub u wierzcholka pasma walencyjnego (dziury) beda
mogly zosta¢ rozseparowane i pojawi sie fotoprad (gdy zlacze jest zwarte) lub
fotonapiecie (gdy zlacze jest rozwarte). W procesie termalizacji nosniki oddaja
nadmiar energii np. na drodze rekombinacji niepromieniste;j.
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fogT(pph,l dA




Wspolczynnik konwersji

Maksymalny wspolczynnik konwersji:
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Straty sprawnosci w ogniwach

Cze$¢ energil  przerwy wzbronionej, ktéra zostanie
przetworzona na napiecie rozwarcia jest dana wzorem:

Nalezy jeszcze uwzgledni¢ straty zwiazane ze wspolczynnikiem
wypelnienia FF. Dla ogniwa krzemowego:

vor — In(vyes +0.72 g kT 'I-h
Fp = Yoc (Woc ) Vi gk |
Voc +1 |'"|' JTU
VOC
Voc = kT

n:pabs'puZyt'nV'FF




Straty sprawnosci w ogniwach

Energia ]
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1 — termalizacja
2 1 3 - straty na zlaczu i na kontaktach
4 - straty na rekombinacje



Straty - ostatecznie

Ag hc Ag
_ f T (pphl dl g f ¢ph,l dA , Af eVOC
= ehc Ag hc (1 =R") - IQEq,: - ng- IQE,,; - A, E - FF
Jo = Pprada f = Ppradi g

Pierwszy czlon - straty zwigzane z krawedzig absorpcji — fotony o energii mniejszej niz
przerwa wzbroniona nie sa absorbowane.

Drugi czlon — straty zwigzane z termalizacja no$nikow. Energia fotonéw 0 energii
wiekszej od przerwy wzbronionej jest tracona w procesie rekombinacji niepromienistej.
Trzeci — czes$¢ Swiatla padajacego na ogniwo nie jest absorbowana poniewaz odbija sie.
Czwarty — straty wynikajace z ograniczonej absorpcji Swiatla ze wzgledu na
niedostateczng grubosé ogniwa.

Piaty — wydajnos¢ kwantowa generacji no$Snikow

Szosty — nie wszystkie nosniki wygenerowane swiatlem docieraja do odpowiednich
elektrod zbierajacych poniewaz ulegaja rekombinacji.

Siodmy — czes¢ oSwietlanej powierzchni jest zaslonieta przez nieprzezroczyste elektrody
zbierajace.

Osmy — napiecie rozwarcia jest zawsze mniejsze od przerwy wzbronionej

Dziewiaty — wspolczynnik wypelnienia.



