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V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

Rs 1,
lpy T(B D¥ ||R u ||Re
loy = Audpy
‘JPN
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V-A charakteristika fotovoltaického
Clanku a jeji dulezité body

proud
bod maximalniho
Isc
Imp__
Parametry
vykon
, ! \ UOC’ ISC’ Ump1 Imp, I:)m: Umplmp
A \
A : (STC: 25°C, 1 kW/m?, AM= 1,5)
o |
D -
Ump UIJI:
napéti
é. . v s FF:UmpImp
initel plnéni U 1.
OoC " SC
O -

Ucinnost ¢lanku n =



V-Acha:wt =~ =~ = " ¢lanku
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Stanoven |,
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)octem:
) PJ"r:I'A.t‘
.= 100"
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v,

Vur  Voc -
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Vliv parazitnich odpori (R;a R)

Narust sériového odporu R Pokles paralelniho odporu R,
ma za nasledek pokles pokles napéti Uy, pokles FF
proudu, ucinnosti a FF a ucinnosti




Vliv teploty na VA charakteristiku

Uoczk_T|nlﬂ
e lo;
-W
lu~ n°=BT%e g
01 i Xp T
oU oc
—=<0
Je proto oT

Pro c-Si fotovoltaické ¢lanky pokles Ug
je okolo 0.4%/K

R, roste s rostouci teplotou

R, klesa s rostouci teplotou

Cinitel plnéni FF a u¢innost s rostouci
teplotou klesaji
p ] oFF <0 an <0
oT oT

12

A

( )l:l.a
0g
0,4

0z

3 .
K\
0 10 00 00
——30°C —=50°C  B0°C
n (28°C) (1/n)(dn/dT)
(1072C)
Si 0.148 —4.60
Ge 0.090 —10.1
GaAs/Ge 0.174 —1.60
InP 0.195 —1.59
a-Si 0.066 —1.11 (nelinearni)
CulnSe, 0.087 —6.52




R ovliviiyje také zavislost i€innosti na intenzité zateni
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0 1000 2000 3000 4000
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FV ¢lanek (modul) s malym Ry FV ¢lanek (modul) s velkym R
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K dosazeni maximalni hodnoty J;,,

je treba
« maximalni generace G
* minimalni ztraty

optické

energie [W/mZ.nm)]

ztraty

\

rekombinaci

e odrazem
« zastinénim

neabsorbované
zareni

1.6

0.8

04

0.0

* oblast emitoru

* oblast baze

e povrch

uv |vidnelne | infradervné E—

@ solami spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)

teoreticky vyuZiteina oblast spektra kfemikovym
soldmim ¢ldnkem

l 1100 nm ~ 1,1 eV - §ifka zakdzaného pasu kfemiku

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]

elektrické

» sériovy odpor

- paralelni odpor




Optimalizace pozice prechodu PN

PN piechod sbira nosi¢e generované jak
v oblasti typu P tak v oblasti typu N.

U ¢lankt z ¢-Si vzdalenost
prechodu PN od povrchu x; by
m¢la byt mensi, nez 0.5 um
(0.2 um je zadouci).

Absorption coefficient o (1um)

108

102

100

10

10-2

103

104

mﬂ;

v P

23 04 05 06 07 08 05 1.0 1.
Wavelength (pum)

—y 10%

103

102

{101

100

110"

10-2

3

Absorption length X, (um)



Antireflexni vrstva

V  pfipadé monochromatického
zafeni, minimalni odraz &,
nastava je-li optickd draha rovna
ctvrtiné vinové délky

A

“ dp,

d

(N1 + NoN2)* Renin = (M1” — rgh)?

Je tedy tieba, aby Rin =0
Ny = /My,

Tenka vrstva s n, = 2 je potiebna
pro ¢lanky z c-Si (Si;N, nebo TiO,
d =75 nm).

n

Index lomu Si

03 04 05 06 07 08 09 1.0 3 qun)



incident light

Texturace povrchu \

reflected

Ma-li povrch pyramidovou
strukturu, je mozné snizit
odrazivost na zhruba jednu
tretinu oproti rovinnému

reflect\id

povrchu. A
refracted
06 -
0.5 - s 1 Eisty rovinny povrch
Ob . . ‘-‘. 2 rovinny povrch s antireflexni vrstvou
d p””Clpy Z 04 - 3 texturovany povrch s antireflexni vrstvou
(texturaci povrchu a .
antireflexni vrstva) 2
/ E
mohou byt 3
kombinovany

400 500 600 700 800 900 1000 1100
vinova délka (nm)



Ztraty rekombinaci

Snizit koncentraci rekombinaénich center

e (istota materialu

 optimalni teploty depozi¢nich procesii

Snizit rychlost mezipasove rekombinace

 optimalizace koncentrace pfimési v silngji
dotovanych vrstvach

Snizit rychlost povrchové rekombinace

 pasivace povrchu
 pasivace hranic zrn (u multikrystalickych materiali)



Elektricke ztraty PR

| o 3 e
Sériovy odpor R, ovliviiuje X Vs .

o o, — N*
siln¢ paramety FV ¢lanku Ry Ry
!
i3 p
-

Sériovy odpor R, sestava z:

‘R, — kontakt kov-polovodi¢ na zadnim kontaktu

., , R, =pg H/ A
‘R, — odpor materialu baze
d
‘R4 — lateralni odpor vrstvy typu N R, '0)'(\'
- R, — kontakt kov-polovodic ol |
;=
‘Rg — odpor ,,prstu‘ sbérnice 3bh
Re —_ IOM IB

‘Rg — odpor hlavni sbérnice hby



Zakladni typy clanku:

Clanky z

kontakt

krystalického Si

.

oo
(em) snolar spectrum 5
108 ~
104 ~
1|:|2 -
10 18 26 34 42 50
photon energy (%)
Tenkovrstvé Clanky
antireflexni

vrstva \
Ll — S

re ‘/P "Ypr;"f Vhodné materialy
( CulnSe,
fe | Amorfni kfemik

amorfni SiGe
CdTe/CdS



Materialy a technologie pro fotovoltaické ¢lanky

Krystalicky kremik -
monokrystalicky,
multikrystalicky

91%

Nove materialy

Amorfni kfemik  Gratzel, DSSC

Mikrokrystalicky . polymery

kremik

Amorfni germanium ~ * nanotechnologie
Amorfni SiGe

CdTe/CdS

CulnSe - CIS

9% R&D



Technologicky vyvoj kifemikovych FV ¢lanki

l—al 30 ]
=
B &
E laboratorni r ’

2 204 vzorku‘

10+ I sériova

Sf“ vyroba
5
0 *’8-’//—; : 14

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000



Vyroba kiremiku potfebné Cistoty
Si0, + C — Si + CO,

automatic vertical regulator

input of quartz
and carbon

- electrode
holder

I
i
| .
I electric
contact

1 _carbon
Iy_ electrode

tapping
electrode

cd P
Qﬂt-:.:._-.
g
B3
Ll

TR A

99% Si
Si + 3HCl — HSiCl, + H,

rektifikace

SiHCI, +H, — Si+ 3HCI

IR T T

\"; Reakéni
~ komora

tenky Si
monokrystal

Polykrystalicky Si

B —

b I Grafitovy
¢/ | Il drze
-

Reakcni
Zplodiny

Zplodiny

Polykrystalicky Si(99,999%)



Vychozi material — Si typu P (solar grade- 6N)

-monokrystalicky Si ﬂ -prumér aZ 450 mm

<«—— zérodek -hmotnost az 300 kg

monokrystal

Si0,
¢ kelimek




Vyroba multikrystalickych ingotu

crucible

\ moveable

basement

=7

poly-Si

Multi-like-mono (Quasi mono) c-Si heating

crucible




Priprava Si destiCek
WIRE CUTTING

Rozrezani ingotu na desticky
o tloust’ce cca 200 um a
hrané 100 az 200 mm

Pri rezani se ztraci 40% (i vice)
materialu (Si)




Soucasna technologie pouzivana v sériové vyrobé

-texturace povrchu bez fotoligrafie

150-200 um shémice
3mm
anfefloxni SN SR AR - leptani v KOH u monokrystalického
wsiva DT I R 1,0,0) Si
RO RN Y ( 1V ) I
/ Y :

- kyselé leptani v piipadeé jinak
krystalograficky orientovaného Si

kontakt zadni strany

- kontakty realizované pomoci
sitotisku (bez fotolitografie a
vakuovych technologii)




Vyroba clanku z krystalickeého Si

- odleptani zhmozdéné vrstvy
- texturace povrchu
- difuze fosforu

- SisN, ARC

- Ag/Al sitotisk

- Ag sitotisk

- vyZihani kontaktt

- odstranéni obvodového
zkratu

- méfeni parametru a tridéni



PV cClanky z krystalického Si

(plocha az 400 cm?)

H,

Al

A ATl

n =~ 16%

multikrystalické

monokrystalicke
n =~ 18%




SniZovani ceny

Snizovani energetické narocnosti pripravy

krystalického Si V obdobi 1995-2005 klesla energetickd
ndarocnost pripravy monokrystalického CZ
kiremiku ze 100 kWh/kg na 40 kWh/kg.

Snizovani spotreby kremiku — sniZzovani
tloust’ky Si desticek a prorezu

300 pm 250 um
180 um 160 pm

V soucasnosti tlouStka desky 150 - 200 pum

Snizovani materialové naroCnosti

Nahrada Ag jinymi materidaly (Cu?)



Wafer thickness [pm]

Snizovani tloustky vychozich kfemikovych desti¢ek - trend

400
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O Wafer thickness  m Silicon usage
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ZvysSovani ucinnosti ¢lanku

* monokrystalické — ze soucasnych 17% na 20— 22%
» multikrystalické — ze soucasnych 15% na 18 — 20%
* pasky Si (ribon) — ze soucasnych 14% na 17-19%

snigeni optickych ztrat - zkvalitnéni ARC

- sniZeni zastinéni povrch

e sniZovani ztrat rekombinaci (objemovou i povrchovou)

* snizeni kontaktniho odporu

« optimalizace konstrukce a technologie



r

ZvySovani ucinnosti u ¢lankiu z krystalického Si

Ni electroless Cu electroplating
SiN:H ARC

plating /

Selektivni emitor

U vychoziho materialu

typu P u¢innost az 20% ooy honkakt | ff

P 7
AARPVAVAS
kovovy kontakt

Vychozi material monokrystal typu N,
optimalizovana pasivace povrchu,
kontakty ze zadni strany

U¢innost az 24%

Heteroprechody c-Si/a:Si (HIT)
(monokrystalicky)

Uéinnost az 22%




FV ¢&lanek z ¢-Si...... ~0.5V, ~30—-40 mA/cm?

Pro prakticke pouziti je tieba
¢lanky spojovat do série do
moduli

FV moduly musi byt odolné proti
vlhkosti, vétru, desti, krupobiti
(kroupy o prumeéru 25 mm),
teplotnim zménam (od -40 do
+85°C) pisku a mechanickému
namahani.

¢
L 4
¢
¢
¢
s
¢
¢

Odolnost vii¢i napéti > 600 V
> 1000V

Pozadovana zivotnost: 20 — 30 let



Sériové zapojené FV ¢lanky: vSemi Clanky teCe stejny proud

| A n ¢lankd n+1
O_E ? E o Y &lankil
Rs Rs Rs Rs \

........ 1 \

[ B * ¢ B * +—PDl—o —Pbl— A \
T T T T ™
Optimalni situace: VSechny ¢lanky maji stejny I, I

ZjednoduSeny model modulu (Fetézce)

Q
ER'S .
Rsh V
L 1 —— V17 L4 o 14
o Pokuc.lrcla.nky mayji ruzny ’Imp,,
| G NI NP N ——t pracuji mimo bod maximalniho
vykonu a UCinost klesa
—O—+—0—+—0 —O—

— 11| exo eU+R;| 121 e eU+R;| . U +R|
o m¢ kT 0 m¢& kT R,

29



Technologie moduli z c-Si

tésnéni

tvrzené o
sklo kryci folie

7(tedlar)

EVA

kryci folie FV Clanky
(tedlar)

tvrzené sklo

Laminace za snizen¢ho tlaku pi1 150 °C



Opticka ucinnost PV modulu

Tloufka Index S{Ill[!l.lllh!l.
Vrstva Material lomu | pohltivosti
d[mm] | n[] K[]
kryci sklo solarni sklo 4.0 1.517 4.38
laminaéni folie EVA /PVB 0.5 1.45 252
antireflexni vrstva mzné 75x10° | 230 -
fotovoltaické clanky c-51 0.3 3.69 1
zadni ochranna folie plast 0.3 146 091
0.8} Toptans(0)=0.85
£ o7} .
XL
Opticka u¢innost PV modulii zavisi na £ °°f — wsledna opticka tiinnost i
‘thel d du zateni 0. (thel . = 05 —— odrazivost krycich vrstey -
unel adopadu zareni v (u €l mMCEZ1 = ) M pohltivost krycich vrstey
Sluncem a kolmici k roviné modulu) £
8 0.3F
© o2}
| p(0)=0,12
°"1; (0)=0,03
00 1‘0 2‘0 310 4l0 5.0 6‘0 ';0 810 90

Uhel dopadu zafeni &g (°)



Dopadajici zateni se z Casti

zareni \ / odraz
| pohlceno

e odrazi od kryci vrstvy (skla)

* absorbuje se v kryci vrstvé

(méni se na teplo) *

* absorbuje v PV Clanku

. o 1100 Al L) L)

Vysledna ucéinnost modult - ——Cq |
r_ s 7 . . I4 odraZen3 &ast
zavisi na odrazivosti kryci < a0} Gngms 1
vrstvy _ 2 0o} | ey :

Mvod 770pt77cell g sk ... .o

W soof

Energie zafeni absorbovand v PV 2 soof
¢lanku se méni na £ 100}
300

* energii elektrickou 200}
100

* teplo .

0 2 B 6 g6 10 12 14 16 16 20 22
cas [h]



Provozni teplota FV Clankt a modula

tésneéni

N kryci folie FV ¢lanky
Al'ram (tedlar)

Tc — Ta + RthcaGab

Provozni teplota FV ¢lank(i v modulu
zavisi na teploté okoli, intenzité
dopadajiciho zafeni na na konstrukci
modulu

NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature) je definovana jako
teplota Clanku T, pti teploté okoli T, =
20°C. intenzité slunecniho zareni G =
0.8 KWm™— arychlosti vétru 1 ms!.

R R

R — thcaf * “thcab
thca —
Rthcab = % + i Rthcaf = d—f + — Rthcaf + Rthcab
ﬂb hb ﬂ‘f
, y . y - G
Na zadni strané¢ modulu je moZno méfit Tc _ Tmod L AT
teplotu modulu T .4 ot



Vliv ¢aste¢ného zastinéni — Clanky v sérii

o o
E Rs El Rs El Rs E Rs
R R R R
¢ :p o ¢ :.q o ¢ :p' ® ¢ :.R ®
¢ B} ® ¢ Bl ® ¢ Bl ® ¢ Bl ®
© © © ©
1,6
. 14 4
V piipadé spojeni ¢lankt do 12 4
série se zvysuje sériovy odpor 2 0;
, , 06
e pokles vystupniho proudu 04
/4 4 W 4 0’2
» pokles vystupniho napéti 0
) ) ) 0 5 10 15 20 25
* pokles vystupniho vykonu UV
—e— bez zastinéni —=— 1/2 ¢lanku zastinéna

1 Clanek zastinén 2 Clanky zastinény




Preklenovaci (bypass) diody

stinény ¢lanek

+ = —
&




P W)

Bez diod

Vliv preklenovacich diod

14

25

Uv)

—— hez zastinéni
1 Elanek zastinén

—— 12 Zlanku zastinéna
2 Clanky zastinény

24

20

15
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U ()

—— hez zastinéni
1 élanek zastinén

—=—1,2 clanku z astinéna
2 élanky zastinény

25

S diodami

1 , , : 3
0 10 20 30 40 a0
U )
—— hez z astinéni —=—1/4 élanku zastinéna
12 ¢lanku z astinéna 34 célanku zastinéné
——1 ¢lanek zastinén ——2 Elanky zastinény
90
a0
Fil]
60
g 50
o 40 ' i
30 E
20 3
I] T T T 1
0 10 20 k1] 40 a0
Ui
—+— hez z astinéni —=—1/4 clanku z astinéna 12 clanku z astinéna

34 clanku zastinéné ——1 ¢lanek zastinen  ——2 ¢lanky zastinény




FV ¢lanek

‘FV modul



