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WPLYW ROZKLADU WIDMA PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO NA PARAMETRY MULTIKRYSTALICZNEGO
OGNIWA KRZEMOWEGO

AN EFFECT OF SOLAR SPECTRUM DISTRIBUTION
ON THE PERFORMANCE OF CRYSTALLINE SILICON PV MODULES

Abstrakt: W artykule opisano wyniki uzyskane z opracowanej aplikacji integrujacej model rozktadu widma
promieniowania stonecznego oraz model krzemowego monokrystalicznego ogniwa fotowoltaicznego. W ramach
badan opracowano program - symulator widma promieniowania stonecznego wykorzystujacy algorytmy
i procedury numeryczne oparte na modelu SMARTS2. Ponadto, przygotowano aplikacje pozwalajaca
na przeprowadzenie modelowania komputerowego zachowania si¢ ogniw i analiz¢ zmiennos$ci ich parametréw
przy  zastosowaniu  réznych  rozktadéw  spektralnych  o$wietlenia  oraz  réznych  parametréw
materiatowo-konstrukcyjnych ogniw PV. Z wykorzystaniem niniejszej aplikacji przeprowadzono szereg
symulacji. Dokonano analizy zaleznosci parametréw konstrukcyjnych ogniw od widma promieniowania
stonecznego oraz poréwnania ich z warto$ciami zmierzonymi.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, widmo promieniowania, przerwa energetyczna, ogniwo krzemowe

Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ze ilo$¢ energii wyprodukowanej przez moduty fotowoltaiczne
zalezy od dostgpnej energii promieniowania stonecznego wystepujacego w danej
lokalizacji, jego rozkltadu widmowego oraz innych czynnikéw, takich jak np. nachylenia
plaszczyzny moduléw czy tez czestoSci wystgpowania zachmurzenia. Otrzymana w ten
sposob warto$¢ energii elektrycznej, nazywana dalej jako uzysk energetyczny, jest funkcja
parametrow ogniwa - gléwnie sprawnoSci oraz nastonecznienia, ktére jest
charakterystyczne dla danego obszaru geograficznego. Dla danej lokalizacji zwigkszenia
uzysku mozna dokonaé¢ poprzez zastosowanie ogniw o lepszych parametrach badz poprzez
dopasowanie ich charakterystyki widmowej do typowego rozktadu widma promieniowania
stonecznego wystepujacego w docelowym miejscu eksploatacji.

Modelowanie rozkladu widma promieniowania sfonecznego
z wykorzystaniem procedur modelu SMARTS2

Na wstgpie badan dokonano implementacji w $rodowisku C++ procedur
numerycznych pochodzacych z modelu SMARTS2 (A Simple Model of the Atmospheric
Radiative Transfer of Sunshine, stworzonego przez Christiana Gueymarda z Floryda Solar
Energy Center). Otrzymany w ten sposéb model symulatora widma pozwala na precyzyjna
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symulacj¢ rozkltadu widmowego promieniowania stonecznego docierajagcego przez
atmosfer¢ na powierzchni¢ Ziemi [1, 2]. Jako widmo promieniowania stonecznego poza
atmosfera ziemska (AMO) (rys. 1) wykorzystano widmo ,syntetyczne”, tzn. zlozone
z danych pomiarowych zaczerpnigtych z kilku publikacji naukowych, gdyz zadna
z dostgpnych publikacji nie oferowata stabelaryzowanego widma w dostatecznie duzej
rozdzielczoéci w przedziale 280-4000 nm. Widmo wytwarzane jest z rozdzielczo$cia
0,5 nm w przedziale 280-400 nm, 1 nm w przedziale od 400-1700 nm oraz 5 nm
w przedziale 1700-4000 nm.
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Rys. 1. Widma promieniowania stonecznego: w gérnych warstwach atmosfery (AM 0) oraz na ptaszczyznie
horyzontu: wynikowa (catkowita) o rozkladzie typu AMI1.5G; skladowa bezposrednia AM 1.5D
i rozproszona - wytworzone w zaimplementowanym w C++ programie z wykorzystaniem algorytméw
generacji SMATRS?2

Fig. 1. Spectrums of solar radiation: in the upper atmosphere (AM 0) and in the plane of the horizon: global
(total) - distribution type AM1.5G; direct component - AM 1.5D and diffuse component - made in C++
application using SMATRS2 algorithm

Przyjety w symulatorze algorytm modelowania rozkladu widma SMARTS2
uwzglednia zjawiska zachodzace podczas przejscia promieniowania stonecznego przez
atmosfere ziemska, takie jak: rozpraszanie Rayleigha, absorpcje przez ozon, absorpcje
przez czasteczki ditlenku azotu, absorpcje na jednorodnych mieszaninach gazéw, absorpcje
przez czasteczki pary wodnej oraz ekstynkcj¢ na aerozolach. Przejscie promieniowania
o danej dlugosci fali przez atmosfer¢ ziemska modelowane jest jako iloczyn widma
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odniesienia i poszczeg6lnych funkcji transmitancji zwigzanych z okre§lonymi zjawiskami
fizycznymi:

E,,= EOnﬂTRﬂTolTnﬂTngwﬂnl (H

gdzie: E,,; - nat¢zenie promieniowania o danej dlugosci fali po przejsciu przez atmosfere,
Ey,, - natezenie promieniowania o danej dlugosci fali wystepujace w gérnych warstwach
atmosfery ziemskiej, skorygowane w zalezno$ci od odleglosci Ziemi wzglgdem Stonca,
Tk, - transmitancja zwigzana z rozpraszaniem Rayleigha, 7,; - transmitancja zwigzana
z absorpcja przez ozon, T,, - transmitancja zwigzana z absorpcja przez czasteczki NO,,
T,, - transmitancja zwigzana z absorpcja na mieszankach gazéw (gléwnie O, i CO,),
T,, - transmitancja zwigzana z absorpcja przez czasteczki pary wodnej, 7,; - transmitancja
zwigzana z ekstynkcja na aerozolach.

W  opracowanym symulatorze uwzgledniono 10 “atmosfer referencyjnych”,
tj. zestawOw parametréw zawierajacych zdefiniowane pionowe profile temperatury,
ci$nienia i koncentracji gléwnych gazéw skladowych atmosfery, uzaleznionych od strefy
klimatycznej oraz charakteru otoczenia (np. obszar niezagospodarowany/obszar miejski).
Wigkszo$¢ prostych modeli transferu promieniowania uzywa pojedynczej masy optycznej
(zwykle masy optycznej dla powietrza) w celu oszacowania catkowitej drogi, na ktorej
zachodza wszystkie procesy ekstynkcji w atmosferze. Z uwagi jednak na to, iz kazdy
proces ekstynkcji odpowiada poszczegdlnym profilom koncentracji pionowej gazéw,
zastosowany model SMARTS2 wykorzystuje oddzielne masy optyczne odpowiadajace
poszczegblnym zjawiskom. Podejécie to pozwolito zapewni¢ duza doktadnos¢ modelu dla
duzych katéw zenitalnych (powyzej 80 stopni). Masy optyczne ze wzgledu na
poszczeg6lne zjawiska wyznaczane sg z zaleznosci:

m, = [cosZ +a,Z"(a; — Z)"MT1 (2)

gdzie m; zastgpuje si¢ odpowiednio: myp - (rozpraszanie Rayleigha), m, - (aerozole),
m, - (NO,), m, - (ozon), m, - (mieszaniny gazow), m,, - (para wodna), Z - kat zenitalny,
a;; - stala dopasowujaca.

Dodatkowo, duza doktadno$¢ wyznaczania wartosci masy powietrza uzyskano poprzez
uzycie precyzyjnych algorytméw pozycjonowania Stofica (SPA - Solar Position Algorithm)
[3, 4], pozwalajacych na obliczenie kata wzniesienia oraz azymutu w wyniku podania
danych wejsciowych w postaci daty, czasu oraz polozenia geograficznego miejsca
obserwacji.

Wyniki badan

Do eksperymentu  wzigto typowe  wartoSci  parametréw  materialowych
multikrystalicznego ogniwa krzemowego oraz opisujace je analityczne zalezno$ci
opublikowane w [5, 6]. Nastepnie dokonano poréwnania ich z parametrami materialowymi
stosowanymi w Laboratorium Fotowoltaicznym w Kozach (rys. 2-5). Symulacje
przeprowadzono w S$rodowisku C++, gdzie dokonano implementacji w aplikacji
komputerowej Solar Cells Parameters.
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Rys. 2. Sprawno$¢ ogniw o réznym stopniu domieszkowania (a) oraz uzyskiwane wartoéci FF w funkcji wartosci
masy powietrza (b)

Fig. 2. The efficiency of the cells with different levels of doping (a); the obtained values of FF as a function of
the air mass factor (b)
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Rys. 3. Sprawno$¢ (a) oraz wspoéiczynnik wypetnienia (b) ogniw w funkcji glebokosci wbudowania ztacza dla
réznych wartosci szybkos$ci rekombinacji powierzchniowej i réznych rozktadéw widmowych

Fig. 3. The efficiency (a) and fill factor (b) as a function of cell’s junction depth for various values of the surface
recombination rate and the different distributions of solar spectrum

Na rysunkach 2 i 3 pokazano wplyw wartoSci masy powietrza AM (Air Mass)
1 glebokosci ztacza na sprawno$¢ ogniwa oraz wspétczynnik wypetnienia FF (Fill Factor).
Parametry te sa bardzo wazne, bo w znacznej mierze decyduja o jakosci ogniwa
fotowoltaicznego. Na rysunku 4 przedstawiono wplyw giebokosci zlagcza na prad
zwarciowy i napigcie obwodu w stanie jalowym, natomiast na rysunku 5 pokazano zmiany
sprawnosci ogniwa krzemowego w funkcji szybkosci rekombinacji dla dwéch réznych
zastosowanych koncentracji domieszki.
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Rys. 4. Prad zwarciowy (a) oraz napigcie w stanie jatowym (b) w funkcji glebokosci wbudowania zlacza dla
réznych warto$ci szybko$ci rekombinacji powierzchniowej i réznych rozktadéw widma $wiatla
stonecznego

Fig. 4. Short-circuit current (a) and open circuit voltage (b) as a function of cell’s junction depth for various
values of the surface recombination rate and the different distributions of solar spectrum
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Rys. 5. Zmiany sprawno$ci ogniwa krzemowego w funkcji szybkosci rekombinacji dla dwdch réznych
zastosowanych koncentracji domieszki: a) dla stosowanych koncentracji w Laboratorium PAN w Kozach
oraz b) publikowanych w ,,Handbook of Photovoltaic Science and Engineering” [4]

Fig. 5. Changes of silicon cell efficiency as a function of the rate of recombination for two different dopant
concentrations used: a) the concentration used in the Laboratory of Polish Academy of Sciences at Kozy
and b) published in the ,,Handbook of Photovoltaic Science and Engineering” [4]

Whioski

Uzyskane wyniki symulacji komputerowych pokazaty, ze:
1. Moc, sprawnos$¢ oraz wspoétczynnik FF ogniw zalezag od zastosowanego poziomu

domieszkowania obszaru bazy ogniwa. Wraz ze spadkiem domieszkowania tego
obszaru nast¢puje niewielki wzrost wartosci pradu zwarcia zwigzany ze wzrostem
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grubosci warstwy zaporowej oraz stosunkowo duzy spadek napigcia rozwarcia, co
skutkuje znaczacym spadkiem mocy i sprawno$ci ogniwa [6].

Bardzo duze znaczenie dla parametréw ogniwa fotowoltaicznego ma odpowiednie
przygotowanie jego powierzchni. Zastosowanie warstwy antyodblaskowej znaczaco
zredukuje zjawiska odbicia promieniowania stonecznego od powierzchni ogniwa,
rezultatem czego jest znaczacy wzrost pradu zwarcia, a co za tym idzie mocy ogniwa,
dochodzacy do 40% [6]. Zastosowanie oprécz warstwy ARC takze pasywacji
powierzchni prowadzi do dalszej poprawy parametrow i wzrostu mocy na poziomie
dalszych 5% [6].

Lepsze warto$ci parametréw ogniw uzyskiwane sg dla wyzszych wartosci liczby AM.
Ttumaczy to si¢ tym, ze wraz ze wzrostem AM maksimum widma ulega przesuni¢ciu
w kierunku fal o wigkszej dlugosci, a tym samym nastgpuje dopasowanie do
charakterystyki spektralnej ogniwa.

Istotny wplyw na parametry ogniwa wywiera zjawisko rekombinacji powierzchniowe;j.
Przy zastosowaniu dobrej pasywacji powierzchni emitera (mata szybkos$¢ rekombinacji
powierzchniowej) mamy do czynienia z wyzszymi warto$§ciami sprawno$ci ogniwa,
przy czym réznica sprawno$ci pomi¢dzy ogniwem pasywowanym a niepasywowanym
jest tym wigksza, im wigksza jest gleboko§¢ wbudowania zlgcza. Oznacza to, ze
ogniwa niepasywowane wymagajg pracy z bardzo plytkim emiterem, tak aby bardzo
szybko nastgpowato separowanie wygenerowanych no$nikéw tadunku elektrycznego.
Stosowane przez Laboratorium Fotowoltaiczne PAN w Kozach parametry materialowe
do produkcji ogniw krystalicznych majg znacznie lepsza optymalizacje ze wzgledu na
mozliwo$¢ uzyskania sprawnos$ci w szerokim zakresie zmian warto$ci masy powietrza
w stosunku do publikowanych w [5].
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AN EFFECT OF SOLAR SPECTRUM DISTRIBUTION
ON THE PERFORMANCE OF CRYSTALLINE SILICON PV MODULES

! Division of Physicochemical Research, Opole University
*Institute of Industrial Electrotechnics, Faculty of Electrical Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: In the paper an effect of solar spectrum on the performance of crystalline silicon solar cell efficiency
is demonstrated. In a study, was developed the application - a simulator of the spectrum of solar radiation using
algorithms and numerical procedures based on the SMARTS2 model. In addition, was prepared an application that
enables the to carry out computer modelling of cells behaviour and analysis of the variability of their parameters
using different spectral distributions of solar radiation and various material and structural parameters of PV cells.
By using this application, a number of simulations were made. An analysis of design parameters of cells
depending on spectrum of solar radiation and comparison those with the measured values were made.

Keywords: solar radiation, solar spectrum, semiconductor band gap, silicon solar cell






