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ВСТУП

Одним з перспективних напрямків використання сонячної енергії є її безпосереднє перетворення в електрику за допомогою напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів (ФЕП). У даний час і в межах найближчого майбутнього основним матеріалом для виробництва ФЕП був, є і буде кремній.
Сучасні тенденції в світовій енергетиці стимулюють істотне зростання інтересу до альтернативних джерел енергії. ФЕП або сонячні панелі є найбільш перспективними, екологічно чистими кандидатами на зменшення нафтової залежності світу і, на відміну від органічних і неорганічних джерел енергії, перетворюють сонячне випромінювання безпосередньо в електроенергію. Отже, дана тема є досить актуальною.
Виходячи з актуальності, метою бакалаврської дипломної роботи є розробка лабораторного стенду для дослідження фотоелектричних вимірювальних перетворювачів.
Метою роботи є розробка лабораторного стенду для дослідження фотоелектричних вимірювальних перетворювачів 

Для досягнення поставленої мети в роботі сформульовані та вирішені такі задачі:

· аналіз загальних понять сонячної радіації; 

· основні параметри фотопанелей та методи їх вимірювань;

· методи та засоби вимірювання ККД панелей;
Об’єктом дослідження є процеси перетворення енергії сонячного випромінювання і її використання в господарстві.
Практичне значення одержаних результатів. У роботі отримані такі практичні результати:

1. Проаналізовано та представлено надходження сонячної радіації протягом  доби та року для м.Вінниці на основі реальних експериментальних даних. 

2. Розроблений та досліджений лабораторний стенд  полікристалічного фотоелектричного перетворювача сонячної енергії у електричну.
1 ОСОБЛИВОСТІ ОБ’ЄКТА ДОСЛІДЖЕННЯ

1.1 Фотоелектричні елементи та їх види

Сонячна батарея – це сукупність фотоелементів (фотоелектричних перетворювачів), що генерують постійний струм з сонячної енергії.

Фотоелектричні елементи являють собою об'єднання фотоелектричних перетворювачів, зафіксованих на жорсткій або гнучкій підкладці.

 Кожен фотоелемент сонячної панелі складається з двох пластин кремнію з струмовідвідними мідними смужками. У місці зіткнення пластини мають найтонше покриття: одна - борне, інша - фосфорне. Під дією фотонів сонячного світла в фотоелементі з'являються області з надлишком і недоліком (так звані «дірки») електронів. На стику пластин, в місці напівпровідникового p-n переходу, виникає електрогенеруючий ефект. Далі електричний струм по мідним смужках надходить до перетворювачів напруги (рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 - Принцип роботи сонячного елемента

На продуктивність сонячних панелей багато в чому впливає орієнтація кристалів і чистота кремнію. Протягом останніх десятиліть розробники б'ються над поліпшенням цих параметрів, здешевленням виробництва очищеного, однорідного силіциуму . 

В якості напівпровідникового матеріалу може виступати не тільки кремній, але принцип роботи сонячних панелей залишається тим же.

  

1.1.1 Фотоелементи з монокристалічного кремнію
 

Для виробництва сонячних панелей монокристалічного типу використовують очищений, найчистіший кремній. Такий вид сонячної панелі виглядає як силіконові стільники, або осередки, які з'єднані в одну структуру. 

Після того, як очищений монокристал твердне, його поділяють на супертонкі пластини, товщиною до 300 мкм. Такі готові пластини з'єднані тонкою сіткою з електродів. У порівнянні з аморфними батареями, такі коштують дорожче, адже технологія їх виробництва в рази складніше. При цьому такі батареї варто вибрати хоча б за їх високий коефіцієнт корисної дії ( ККД). На рівні 20%. Так, для сонячних батарей це хороший показник. Зовнішній вигляд панелей представлений на малюнку 1.2.
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Рисунок 1.2 - Зовнішній вигляд монокристалічної панелі

 1.1.2 Фотоелементи з полікристалічного кремнію
 

Для того щоб отримати полікрістали, кремнієву субстанцію повільно охолоджують. Такий підхід до технології виробництва значно дешевше ніж в попередньому типі панелей, тому й коштує цей вид дешевше. При цьому для виготовлення потрібно менше енергії, а це ще раз благотворно діє на ціну. Тому у таких батарей ККД нижче - до 18%. Пов'язано таке падіння коефіцієнта з утвореннями всередині полікристала, які знижують ефективність. Зовнішній вигляд такої панелі представлений на малюнку 1.3.
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Рисунок 1.3 - Зовнішній вигляд панелі з полікристалічного кремнію

  

1.1.3 Фотоелементи з аморфного кремнію
  

Даний вид сонячних батарей можна віднести як до кремнієвим (бо матеріал виготовлення - кремній) так і до плівковим, адже виготовлені вони за принципом виробництва плівкових батарей. Але все ж відмінності є.

 На сьогоднішній день існує три покоління аморфних сонячних панелей (рисунок 1.4). І якщо ефективність перших зразків становила всього лише 4-5%, ККД останніх розробок досягає 12%. На ринку ж масово представлені панелі другого покоління з продуктивністю 8-9%. Протягом стандартного для них терміну служби 20-25 років потужність аморфних фотоелементів знижується на 15-20%.
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Рисунок1.4 - Зовнішній вигляд панелі з аморфного кремнію

 

Однак низьке енергоспоживання, простота виробництва і невисока його вартість, можливість виробництва великих за розмірами елементів робить модулі з аморфного кремнію затребуваними в найширших сферах людської діяльності. 

Аморфний кремній досить широко застосовується при виробництві годин і калькуляторів, однак для установок великої потужності він непридатний внаслідок меншої стабільності. 

«Метод осадження з газової фази», за допомогою якого відбувається виготовлення аморфного кремнію, полягає в осадженні тонкої плівки кремнію на підкладку і нанесенні захисного покриття. Внаслідок такого осадження утворюються проводять електрику p-n переходи. Такі модулі ефективні навіть в умовах слабкої освітленості і хмарності і краще захищені від агресивного впливу зовнішніх факторів. Оскільки фотоелектричні модулі з аморфного кремнію ефективніше працюють при зниженій освітленості, то при однаковій встановленої потужності в порівнянні з фотоелектричними модулями з монокристалічного кремнію перші виробляють електроенергії протягом року на 15-20% більше.  

Є більш прогресивні технології, повністю позбавлені класичних напівпровідників. Щоб класифікувати ці технології ввели поняття покоління фотоелементів.

1.4  Висновки до розділу 1

У першому розділі роботи зроблено огляд різних типів фотоелементів та визначено їх основні характеристики і будови. Більш детальний аналіз фотоелементів та їх фізико-математичне представлення буде зроблено у наступних розділах. 

2 ФІЗИЧНЕ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ФОТОЕЛЕМЕНТІВ

2.1 Перше покоління фотоелементів

Перше покоління фотоелементів - це класичні кремнієві елементи з традиційним p-n переходом. 

p -n - переходом називають тонкий шар, що утворюється в місці контакту двох областей напівпровідників акцепторного і донорного типів. Обидві області напівпровідника, зображені на рис. 2.1, електрично-нейтральні, оскільки матеріал напівпровідника і домішки електрично-нейтральні. відмінності цих областей - в тому, що ліва містить дірки, а права електрони (що вільно переміщаються). Схема представлена ​​на рис. 2.1 
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Рисунок 2.1 - p -n – перехід

Розглянемо принцип роботи напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів (ФЕП). Будучи основою сонячних батарей, ці пристрої дають

пряме (без застосування механічних рухомих частин і елементів) перетворення енергії сонячного випромінювання в електричну енергію.

Кремнієві елементи з традиційним p-n переходом - пластини з чистого монокристалічного або полікристалічного кремнію товщиною 200-300 мкм, що характеризуються високим ККД (17-22%) і високою собівартістю. Термін їх служби близько 20 років.

Світлочутливість напівпровідників, на якій побудована робота ФЕП, викликана особливостями їх мікроструктури. 

Енергія атомів напівпровідника змінюється квантами. Коли атоми знаходяться в кристалічній решітці напівпровідника їх квантові рівні, що представляють характеристики енергетичних станів атомів діляться на енергетичні зони. 

Ці зони стоять один від одного на величину енергії, що носить назву забороненої зони. ця зона лежить в області видимої частини спектра сонячного випромінювання. Зона, яку займають зовнішні, тобто валентні, електрони носить назву валентної зони.

Електричні властивості напівпровідника визначаються структурою енергетичних зон і заповненістю їх електронами.

На рис 2.1. представлено розподіл енергетичних зон в напівпровідниках.
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Рисунок 2.1 – Енергетичні зони

На рис 2.1 наведено наступні позначення: 1- дозволена зона (зона провідності); 2 - дуже вузька заборонена зона (0,1-1,5 еВ); 3 - частина дозволеної зони, заповненої електронами (валентна зона); 4 світло.

Під дією світла в заборонених зонах фотоелектричних напівпровідників з'являються вільні електрони. На місці звідки пішов вільний

електрон, залишається позитивно заряджений іон або «дірка», утворюються

електронно - діркові пари. Поділ електронів і дірок забезпечується р (Концентрація дірок) - n (концентрація електронів) переходом.

   Таким чином електрони, що оточують ядро ​​атома в напівпровіднику мають різні енергії. Ті з них, які міцно пов'язані з ядром (валентні електрони),

мають енергію, що знаходиться в межах заповненої (валентної) зони. енергія

вільних електронів (електронів провідності) вище і лежить в зоні провідності. Є енергетичний зазор або енергетична забороняє зона, розділяє зону провідності і валентну зону. Для напівпровідника це зазор менше ніж в діелектрику і в ньому при будь-якій температурі є носії заряду. Це - електрони або дірки (вакансії), тобто те місце в кристалічній решітці, де знаходилися електрони.

Електрон сусіднього атома потрапляє в дірку, утворюючи нову дірку на колишньому місці і так далі. Переміщення (дрейф) дірки - переміщення позитивного заряду, а дрейф електрона - переміщення негативного заряду. Концентрацію електронів позначають «n», а концентрацію дірок - «р».

При створенні в напівпровіднику градієнта концентрації (тобто вектора

характеризує інтенсивність концентрації електронів і дірок) виникає ЕРС, що приводить до появи на зовнішніх поверхнях напівпровідника зарядів протилежного знака, або, якщо поверхні покриваються металевими струмознімачами і з'єднуються провідниками через навантаження, з'являється електричний струм.

Найбільш досконалими фотоелектричними перетворювачами з 60-их років вважаються кремнієві. Основний матеріал для них монокристалічний і полікристалічний кремній. На їх основі проводиться до 70% випущених фотоперетворювачів. І це положення зберігалося протягом 10 - 15 років. Вибір кремнію зумовлений низкою факторів:

· найбільше, після кисню, поширення на Землі цього елемента;

· найбільша вихідна потужність для сонячного спектра, ширина забороненої зони 1-1,5 еВ;

· підходяща для сонячного випромінювання спектральна чутливість;

· менша, в порівнянні з іншими напівпровідниками, чутливість до

температурних коливань;

· досягнення мінімальних втрат на відбиття сонячного світла.

Фотоелементи на полікристалічного кремнію у вигляді плоскої стрічки з одностороннім покриттям зернами кремнію з невеликою дифузією по всій довжин на товщу шару ККД близько 14%.

Максимальний (досягнутий в лабораторії) коефіцієнт корисної дії сонячних елементів на основі каскадних гетероструктур становить 36,9% (фірма «Спектролаб», США). Для сонячних елементів з кремнію він дорівнює 24%.

Практично всі заводи в Росії і за кордоном випускають сонячні елементи з ККД 14-17%. Компанія «Sun Power Зігрій.» (США) почала в 2003 р виробництво сонячних елементів з кремнію з ККД 20%.

Нові технології і матеріали дозволяють в найближчі п'ять років збільшити коефіцієнт корисної дії сонячних елементів на основі каскадних гетероструктур до 40% в лабораторії і до 26-30% у виробництві. ККД сонячних елементів з кремнію може досягти в лабораторії 28%, а в промисловості - 22%.

Розробляється також покоління сонячних елементів з граничним ККД до 93%, що використовує нові фізичні принципи і матеріали. Основні зусилля при цьому спрямовані на більш повне використання спектра сонячного випромінювання і енергії фотонів за принципом: кожен фотон повинен поглинатися в напівпровіднику із забороненою зоною, ширина якої відповідає енергії цього фотона. Новий метод дозволить на 47% знизити втрати в сонячних елементах.

Для цього створюються:

- каскадні сонячні елементи з напівпровідників з різною шириною

забороненої зони;

- сонячні елементи зі змінною шириною забороненої зони;

- сонячні елементи з домішковими енергетичними рівнями в забороненій зоні.

Елементи першого покоління мають відносно товстий шар (як правило, монокристалічний) кремнію, який укладається поверх металевої основи (базовий контакт). Дві сторони напівпровідників присадочні, це означає, що до кремнію додані домішки у вигляді інших хімічних елементів - з одного боку напівпровідник збагачується електронами (n-типу), шляхом додавання хімічного елемента з більш високою кількістю електронів (як правило, фосфор) до кремнію, і елемент з малою кількістю електронів (як правило, бор) до іншої стороні ( р-тип ). 

Легування проводиться для поліпшення  властивостей напівпровідника шляхом  створення так званого p-n-переходу, де створюється електричне поле. 

Антивідбиваюче покриття і дуже тонка металева сітка укладаються поверх p-n-переходу, до якого приєднується провід, який замикає ланцюг.

Сонячні панелі на основі кремнію становлять на сьогоднішній день близько 90% усіх випущених сонячних панелей. Кремній - один з найпоширеніших елементів земної кори і становить по різним даними 27-29% по масі. Таким чином, немає ніяких фізичних обмежень для виробництва значної частки електроенергії Землі з наявними запасами Si .

Монокристалічний кремній. Більшість сонячних елементів роблять з кремнієвих підкладок, які можуть бути або монокристалічними або мультикристалічними. Зазвичай монокристалічні підкладки мають кращі характеристики, але і більш високу вартість. 

Кристалічний кремній має впорядковану кристалічну структуру, в якій кожен атом знаходиться в точно визначеному місці. Через складності процесу виробництва він є найдорожчим видом кремнію.
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Рисунок 2.3 - Кристалічні ґрати монокристалічного Si

Монокристалічний кремній зазвичай вирощують у вигляді великих циліндричних зливків методом Чохральского , з яких роблять круглі або напівквадратні сонячні елементи. Напівквадратні підкладки теж колись були круглими, але для більш щільного розташування в прямокутному модулі їх по краю обрізали.
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Рисунок 2. 4 – Сонячні елементи з монокристалічного Si

Монокристал кремнію виростає з насіння, що повільно витягається з кремнієвого розплаву. Отримані в результаті стрижні нарізуються на диски товщиною 0,2-0,4 мм. Потім диски піддаються ряду виробничих операцій, які перетворюють їх в власне монокристалічні фотоелементи: обточування, очищення і шліфування; захисні покриття; металізація.
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Рисунок 2.5 - Злиток, вирощений методом Чохральського і сонячний модуль з монокристалічного Si

Основний недолік монокристалічних фотоелементів - це висока вартість, 50-70% якої становить ціна самого кремнію, обумовлена високою енергоємністю його отримання. Зниження потужності при затіненні або сильній хмарності - ще один істотний мінус цих фотоелементів.

Полікристалічний кремній. В цьому випадку для виробництва СП використовується дешевший кремній, вироблений за методом спрямованої кристалізації в тиглі ( block-cast ).

Зростання полікристалічних злитків досить простий процес, де кремній плавиться і охолоджується в тиглі. Спочатку тигель заповнюється твердими шматочками чистого кремнію, потім тигель нагрівають поки кремній НЕ починає плавитися. Після повного плавлення кремнію, тигель повільно охолоджують, при цьому відбувається поступове зростання великих зерен.

Отриманий зливок видаляється з тигля і розрізається на менші блоки, які потім розрізають на пластини. Отримані в результаті кремнієві пластини складаються з безлічі дрібних різноспрямованих кристалів (типові розміри 1-10мм) розділених кордонами зерен. Межі зерен створюють додаткові дефектні рівні в забороненій зоні напівпровідника, будучи локальними центрами з високою швидкістю рекомбінації, що призводить до зменшення загального часу життя неосновних носіїв. 

Крім того, межі зерен зменшують продуктивність перешкоджаючи току носіїв і створюючи шунтуючі шляхи для струму, поточного через p-n перехід. Подібні неідеальної кристалічної структури (дефекти) призводять до зниження ефективності і меншого терміну експлуатації - до 10 років, однак і вартість їх нижче за рахунок меншої витрати енергії при виготовленні. До того ж, потужність полікристалічних фотоелементів залежить від затінення в меншій мірі, ніж монокристалічних .
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Рисунок 2.6 - Схема методу спрямованої кристалізації в тиглі
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Рисунок 2.7 - Вирощена плита полікристалічного кремнію

Щоб уникнути занадто великих рекомбінаційних втрат на кордонах зерен, розмір зерен повинен бути як мінімум кілька міліметрів. Це умова також означає, що розміри одного зерна будуть більше, ніж товщина сонячного елемента, що зменшить опір току носіїв і загальну протяжність прикордонних областей в сонячному елементі. Такий полікристалічний кремній широко використовується в комерційних сонячних елементах.
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Рисунок 2.8 - Решітка полікристалічного Si

На кордоні між двома кристалічними зернами існує напруга між зв'язками, яка погіршує електро властивості.
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Рисунок 2.9 - Полікристалічний Si і модуль

Сонячні панелі з моно- і полікристалічного кремнію на даний момент є найбільш затребуваними на ринку відновлюваної енергетики («Зеленої енергетики») в порівнянні з іншими типами фотоперетворювачів .

Головним постачальником сонячних панелей є Китай, де функціонують компанії, що пропонують сонячні панелі з оптимальним співвідношенням ціна / якість.

 2.2 Друге покоління фотоелементів
Друге покоління фотоелементів також ґрунтується на використанні p-n переходу, проте не використовують кристалічний кремній як основний матеріал. Зазвичай використовуються такі матеріали: телур, кадмій ( CdTe ), суміш міді, індію, галію, селену (CIGS) і аморфний кремній. Як правило, товщина поглинає світло шару напівпровідника становить всього від 1 до 3 мкм. Процес виробництва таких фотоелементів більш автоматизований і має значно меншу собівартість. Основним недоліком другого покоління елементів є менша ефективність, ніж елементи першого покоління, яка коливається в залежності від технології від 7-15%.

Фотоелементи з аморфного кремнію. Аморфний кремній завжди містить водень у кількості від 5 до 20 ат . %, Який блокує обірвані зв'язки кремнію, тому він є гідрогенізовані формою кремнію. 

Гідрогенізований аморфний кремній ( a- Si: H ) є прямозонним напівпровідником з шириною забороненої зони 1,7 еВ і високим коефіцієнтом оптичного поглинання. Це означає, що плівка товщиною всього кілька мікронів  (0,5-1,0 мкм) поглине більшу частину сонячного випромінювання. При легуванні плівки аморфного кремнію германієм ширина забороненої зони зменшується, а при додаванні вуглецю - збільшується. Це дозволяє створювати сонячні елементи з двома або трьома гетеропереходами, які перекривають практично весь сонячний спектр.  

Ефективність фотоперетворення таких елементів досягає 12%.

Недоліком є деградація фізичних властивостей елемента під дією сонячного випромінювання - ефект Штеблера-Вронського ( the Staebler - Ефект Вронського).
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Рисунок 2.10 - Фотографія аморфного кремнію, отримана за допомогою електронного мікроскопа
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Рисунок 2.11 - Елемент і сонячний модуль з аморфного Si

Щоб підвищити стабільність властивостей фотоелементів в якості напівпровідника використовують не аморфний кремній, а двофазний матеріал, що містить включення мікро- або нано- кристалів кремнію в аморфній матриці, який в літературі називають « мікроморфний » кремній.

Ці пристрої мають більш високу ефективністю і стабільність, ніж пристрої на основі тільки аморфного кремнію. Тонкоплівковий модуль являє собою багатошарову структуру: підкладкою є float-скло ( термополіроване ), на ньому контактний шар з оксиду цинку ( ZnO ). Плівка служить проміжним відбивачем.

Завдяки нерівностей між оксидом і подальшим кремнієвим шаром, світло більше розсіюється і довше залишається всередині фотоелемента, тим самим підвищується його ККД. Кремнієвий шар являє собою тандем з аморфною і мікроморфной форм цього матеріалу. завдяки такому поєднанню перетворюється практично весь спектр сонячного світла: аморфний кремній поглинає зелений і синій світло, мікроморфний - червоний і ближній ІЧ діапазон.

 Застосовувана технологія підвищує в 1,5 рази ефективність фотоелементів. А також дозволяє використовувати в 200 раз менше кремнію при виробництві, в результаті знижується вартість кінцевого продукту.

Фотоелементи на основі кристалічних плівок CdTe. Теллурид кадмію є одним з перспективних матеріалів для виробництва високоефективних і дешевих сонячних модулів. Цей матеріал є прямозонних полупроводником з великим коефіцієнтом оптичного поглинання у видимому діапазоні і  має майже ідеальну ширину забороненої зони (1,5 еВ) для осередків з одним переходом. Завдяки цьому плівка CdTe товщиною всього кілька мікрон поглинає ~ 90% сонячного випромінювання. Рекордна ефективність осередки на основі CdTe становить 16,5%, а модуля комерційного розміру - 11%.

Плівки цього матеріалу наносяться на скляну підкладку, покриту проводять прозорим шаром в вакуумі в камері з малою відстанню між джерелом і підкладкою.
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Рисунок 2.20 - Фотографія поверхні плівки CdTe , нанесеної на Скло Плівки CdTe Досить дешеві в виготовленні 

Крім того, технологічно нескладно отримувати різноманітні сплави CdTe c Zn , Hg і іншими елементами для створення шарів з заданими властивостями.

Основними недоліками цих фотоелементів є екологічні і медичні проблеми, пов'язані зі шкідливим впливом кадмію. Однак проведені дослідження показують, що всі вимоги безпечного виробництва та утилізації цих фотоелементів можуть бути дотримані при цілком помірних витратах .

На виготовлення СЕ площею 1м²  сьогодні потрібно близько 10г телуру і 9г кадмію. Сьогодні при ККД близько 10% для генерації 1 ГВт потрібно 100 т Т е. Розглянемо основні матеріали, що використовуються:
· Кадмій (рис. 2.21):
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Рисунок 2.21 – Кадмій

· Телур (рис. 2.22):

[image: image18.jpg]



Рисунок 2.22  - Сонячний модуль на основі CdTe

Тонкоплівкові СЕ на основі полікристалічних шарів CdTe  стабільні і мають ефективність до 16.4% при освітленості АМ 1.5.

Для цих панелей можливо отримання низьке співвідношення вага / потужність.

Це дозволяє говорити про можливість застосування тонкоплівкових панелей на основі CdTe в космосі. Для космічного застосування дуже важливо мати модуль з легкої і одночасно гнучкою підкладкою.

Фотоелементи на основі кристалічних плівок Cu ( In , Ga ) Se 2 (CIGS). Тонкоплівкові сонячні елементи (СЕ) з активним шаром на основі полікристалічних плівок напівпровідників Cu ( In, Ga ) Se 2 (CIGS), що володіють коефіцієнтом поглинання понад 15 см -1 в ближній ІЧ і  видимій області спектра, є фотоперетворювачах нового покоління. Висока здатність до поглинання сонячного випромінювання у  плівок CuInGaSe 2 (CIGS) дозволяє створювати тонкоплівкові СЕ з ККД до  14.5% . CIGS-сонячні елементи на недорогих і стабільних керамічних підкладках є перспективними з точки зору зниження витрат на фото-енергетика і розробку елементів будівельних конструкцій (Наприклад, дах з «сонячних» плит), здатних генерувати електричну енергію.

Традиційні Si СЕ працюють на прямому неконцентрированном сонячному випромінюванні , що вимагає для їх виготовлення великої кількості напівпровідникових матеріалів: для установки ФЕС потужністю 1,0 МВт потрібна площа 100 × 100 м² з загальною вагою кремнієвих пластин 50 тонн. 

Для створення ж ФЕС такої ж потужності на основі CuInSe 2 тонкоплівкових сонячних елементів потрібно 15 кг Cu , 27 кг In і 38 кг Se .

Напівпровідникові сполуки CIGS відповідають всім фізичним критеріям, необхідним для досягнення високого коефіцієнта перетворення. Ці матеріали поглинає світло краще, ніж Si , навіть в тонких плівках товщиною 2 мкм і залишаються стабільними при інтенсивному опроміненні , мають хорошу радіаційну стійкість.
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Рисунок 2.23 - Структура і зовнішній вигляд сонячного елемента на основі CIGS

Лімітуючим сировинним фактором для CIGS-технології стане індій.

Витрата індію на отримання 1ГВт становить 20 тн . Т.ч., якщо припустити, що до 2025 р сонячна енергетика зможе отримати 150-300 т індію (Сьогодні вся електроніка споживає близько 110 тонн / рік), то це дозволить провести модулів потужністю 15 ГВт. Це складе 9-10% загального випуску в 2025 р. 

Фотоелементи на основі кристалічних плівок III-V груп. Напівпровідникові матеріали на основі сполук груп III ( Al , Ga , In ) і V (N, P As , Sb ) відомі з 1950 року, а на початку 1960-х років були створені і перші фотоелементи на основі арсеніду галію, які тут же знайшли застосування в космічних дослідженнях завдяки стійкості до космічному випромінюванню і високій ефективністі фотоперетворення. 

З всіх з'єднань груп III-V найбільш широко застосовуються InP (фосфіду індію) та GaAs (арсенід галію), оскільки вони мають майже ідеальну ширину забороненої зони в 1,4 еВ. Найбільша ефективність на структурах з одним переходом була досягнута на тонко плівкових пристроях, сформованих методом газофазной епітаксії: 25,8% для GaAs і 21,9% для InP .

Арсенід-галієві. ФЕП (фотоелектричні перетворювачі) на основі сполуки миш'яку з галієм ( GaAs ), як відомо, мають більш високий теоретичний ККД, ніж кремнієві ФЕП.

Внаслідок більш високого рівня поглинання сонячного випромінювання, що визначається прямими оптичними переходами в GaAs , високі ККД ФЕП на їх основі можуть бути отримані при значно меншій за порівняно з кремнієм товщині ФЕП. Принципово досить мати товщину ГФП 5-6 мкм для отримання ККД порядку не менше 20%, тоді як товщина кремнієвих елементів не може бути менше 50-100 мкм без помітного зниження їх ККД. Ця обставина дозволяє розраховувати на створення легких плівкових ГФП, для виробництва яких потрібно порівняно мало вихідного матеріалу ГФП мають також більш сприятливими з точки зору вимог до перетворювачів СЕС експлуатаційними характеристиками в порівнянні з кремнієвими ФЕП. Так, зокрема, можливість досягнення малих початкових значень зворотних струмів насичення в pn-переходах завдяки великій ширині забороненої зони дозволяє звести до мінімуму величину негативних температурних градієнтів ККД і оптимальної потужності ГФП і, крім того, істотно розширювати область лінійної залежності останньої від щільності світлового потоку. експериментальні залежності ККД ГФП від температури говорять про те, що підвищення рівноважної температури останніх до 150-180 ° С не приводить до істотного зниження їх ККД і оптимальної питомої потужності. У той же час для кремнієвих ФЕП підвищення температури вище 60-70 ° С є майже критичним - ККД падає вдвічі.

Також ГФП на основі GaAs в значно меншій мірі, ніж кремнієві ФЕП, схильні до руйнування потоками протонів і електронів високих енергій внаслідок високого рівня поглинання світла в GaAs , а також малих необхідних значень часу життя і дифузійної довжини неосновних носіїв. Більш того, експерименти показали, що значна частина радіаційних дефектів в ГФП на основі GaAs зникає після їх термообробки (відпалу) при температурі якраз близько 150-180 ° С. якщо ГФП з GaAs будуть постійно працювати при температурі близько 150 ° С , то ступінь радіаційної деградації їх ККД буде відносно невеликою на Протягом усього терміну активного функціонування станцій (особливо це стосується космічних сонячних енергоустановок, для яких важливі малі вага і розмір ФЕП, високий ККД).

На відміну від кремнію, галій є вельми дефіцитним матеріалом, що обмежує можливості виробництва ГФП на основі GaAs в кількостях, необхідних для широкого впровадження.

Фосфід індію. Індій - порівняно дорогий метал, в земній корі міститься 0,14 * 10 -4 цього метал. Фосфор, незважаючи на поширеність і дешевизну в неочищеному вигляді , варто після очищення дорого. Кристали InP вирощують методом Чохральського , причому щоб уникнути порушення стехіометрії над розплавом підтримують високий тиск або покривають його рідким захисним складом.
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Риснуок 2.24  - Алотропні модифікації фосфору
Тонкий шар InP одержують хімічним осадженням з пари металоорганічних з'єднань, хімічним осадженням з парової фази, випаровуванням і планарним реактивним осадженням.

Недоліком пристроїв на плівках сполук III-V груп є висока вартість підкладок, які забезпечують епітаксіальний зростання цих матеріалів. 

Крім цього, ефективність фотоперетворення плівок дуже чутлива до домішок і структурним дефектів, що не дозволяє спростити технологію їх осадження і знизити вартість виробництва осередків. Вихід з цієї ситуації: використовувати осередки з декількома переходами, що забезпечують більш повне поглинання сонячного спектра, а також використовувати концентрування сонячної енергії з великої площі на невеликій фотоелемент. У цьому випадку замість дорогого фотоелемента використовується істотно більш дешеве концентрує пристрій, наприклад, лінза Френеля. 

В результаті вартість фотоелемент знижується пропорційно ступеня концентрування сонячного випромінювання. Сучасний рекорд ефективності фотоперетворення , досягнутий на структурі з трьома переходами при концентруванні в 364 рази, становить 41,6%. Збільшення кількості гетеропереходов більше 3 призводить до значного подорожчання фотоелемент тому основний ринок для високоефективних пристроїв з чотирма і більше гетеропереходами - аерокосмічна промисловість.

2.3 Третє покоління фотоелементів

Третє покоління фотоелементів також відносяться до тонко плівкових технологіям, проте вони позбавлені звичного поняття pn переходу, отже, і використання напівпровідників. В даний час це покоління включає в себе різноманітні технології, проте основним напрямком є фотоелементи на основі органічних полімерних матеріалів.

Перевагою фотоелементів третього покоління є низька собівартість і простота виготовлення. Головною перешкодою на шляху популяризації є низька ефективність, яка не перевищує 7%.

Фотоелементи на основі органічних матеріалів. Останнім часом сонячні елементи на основі органічних матеріалів викликають все більший інтерес, як дослідників, так і компаній,виробляють сонячні елементи. Незважаючи на те, що ефективність фотоперетворення органічних фотоелементів виглядає досить скромно в порівнянні з неорганічними фотоелементами, проте ці пристрою мають цілу низку позитивних властивостей, завдяки яким вони складають реальну конкуренцію неорганічним елементам.

До цих властивостей відносяться малі витрати і низька вартість матеріалів, їх екологічна безпека і дешева утилізація, дуже низька вартість виробництва, гнучкість модулів і пов'язане з цим зручність транспортування і монтажу.

Недоліком фотоелементів на основі органічних матеріалів, крім невисоку ефективність фотоперетворення , є проблема стабільності властивостей, притаманна зв'язаних полімерів.
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Рисунок 2.25 - Пристрій окремого органічного сонячного елемента і матеріали, що використовуються для його створення

Ефективність у даних панелей не велика до 7-8%, але це все через те, що представлені вище органічні матеріали не поглинають в усьому діапазоні довжин хвиль. З одного боку, це є проблемою, необхідно придумувати більш хитрі схеми з двома суміщеними панелями, так звані тандемні сонячні елементи ( tandem solar batteries ), або просто зробити панель напівпрозорої і наклеїти на вікно.
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Рисунок 2.26  - Приклад спектра поглинання двох органічних речовин,  використовуваних при виробництві тандемних сонячних елементів

Фотоелементи на барвниках. Фотоелементи на барвниках також належать до тонкоплівкових сонячним елементам. Цей тип фотоелементів був винайдений в 1991 році швейцарським ученим Гретцеля ( Gratzel ), і тому їх ще називаються «Осередок Гретцеля ». Перша осередок Гретцеля складалася з анода (товщиною 10мкм ) у вигляді високопористого нанокристалічного діоксиду титану, поверхню якого покрита мономолекулярним шаром барвника і

який був сформований на скляній підкладці, покритій шаром прозорого проводить оксиду. Пористий анод просочувався рідким йодним електролітом. Катодом була платина.
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Рисунок 2.27 - Структура сонячної панелі на основі барвника і  електроліту

На малюнку представлена звичайна конструкція сонячної панелі: два електроди і електроліт. недоліками осередки

Гретцеля є висока корозійна активність електроліту і висока вартість платини. Однак ці проблеми не є фатальними і можуть бути знайдені ефективні рішення для них. Наприклад, замість Pt вже запропоновано використовувати CoS , також запропоновані менш агресивні органічні електроліти.

З огляду на невисоку вартість використовуваних матеріалів і простоту технології, ці фотоелементи є привабливими для масового застосування.

Постійно ведуться дослідження з пошуку нових більш дешевих і / або більш ефективних матеріалів, що дозволяє сподіватися на підвищення ефективність цих структур.

Квантові точки. Квантова точка - фрагмент провідника або напівпровідника, обмежений по всіх трьох просторових вимірів і містить електрони провідності. Точка повинна бути настільки малою, щоб були істотні квантові ефекти.

Об'ємне зображення квантової точки гетероструктури , що нагадує піраміду показано на малюнку.
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Рисунок 2.28  - Об'ємне зображення квантової точки, що представляє собою пірамідку їх атомів германію, спонтанно утворилася на кремнієвій підкладці

Своїми властивостями КТ нагадують атоми - «штучні атоми», що мають нанорозміри . Адже електрони в атомах, переходячи з однієї орбіти на іншу , теж випромінюють квант світла строго певної частоти. але в відміну від справжніх атомів, внутрішню структуру яких і спектр випромінювання ми змінити не можемо, параметри квантових точок залежать від нас.
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Рисунок 2.29  - Залежність кольору, яким світяться квантові точки,від їх розміру
Для створення сонячних панелей застосовують такі властивості колоїдних квантових точок: можливість контролю ефективної ширини забороненої зони, тобто можливість підстроювання спектральних характеристик квантових точок при варіюванні розміру під необхідні довжини хвиль; висока фотостабільність , властива неорганічним матеріалами; розчинність з утворенням золів, що дозволяє легко маніпулювати квантовими точками.

У органічних сонячних елементів є ряд переваг перед звичайними, що виробляються промислово кремнієвими сонячними елементами. Ці переваги полягають не тільки в тому, що органічні сонячні елементи істотно тонше і гнучкіше кремнієвих , а також тим, що їх простіше і дешевше виробляти промислово.

Органічні сонячні елементи простіше пристосувати як для постачання енергією електронних пристроїв для повсякденного використання, так і для пристроїв і систем, які можуть не використовуватися постійно. В довгостроковій перспективі органічні сонячні елементи можуть знизити нашу залежність від панелей, акумуляторів і підвідних проводів.

 2.4 Висновок до розділу 2 

Сонячні фотоелементи є цілком реальною технічно і економічно вигідною альтернативою викопному паливу в ряді застосувань. Сонячний елемент може безпосередньо перетворювати сонячне випромінювання в електрику без застосування будь-яких рухомих механізмів. Завдяки цьому, термін служби сонячних генераторів досить тривалий. Фотоелектричні установки качають воду, забезпечують нічне освітлення, заряджають акумулятори, подають електрику в загальну енергосистему і т. д. 

Вони працюють в будь-яку погоду. При мінливій хмарності вони досягають 80% своєї потенційної продуктивності; в туманну погоду - близько 50%, і навіть при суцільній хмарності вони виробляють до 30% енергії.

Переваги сонячних панелей.

1. Низькі поточні витрати. Фотоелементи працюють на безкоштовному паливі - сонячної енергії. Завдяки відсутності рухомих частин, вони не вимагають особливого догляду. Рентабельні фотоелектричні системи є ідеальним джерелом електроенергії для станцій зв'язку в горах, навігаційних бакенами в море і інших споживачів, розташованих далеко від ліній електропередач.

2. Екологічність. Оскільки при використанні фотоелектричних систем не спалюється паливо і немає рухомих частин, вони є безшумними та чистими. Ця їх особливість надзвичайно корисна там, де єдиною альтернативою для отримання світла і електроживлення є дизель-генератори і гасові лампи.

3. Низькі витрати на будівництво.  Розміщують фотоелектричні системи зазвичай близько до споживача, а значить, лінії електропередачі не потрібно тягнути на далекі відстані, як у випадку підключення до ліній електропередач. До того ж, не потрібен понижуючий трансформатор. Менше проводів означає низькі витрати і більш короткий період установки.

ВИСНОВКИ

Зроблено огляд різних типів фотоелементів та визначено їх основні характеристики і будови. 

Визначено, що сонячний елемент може безпосередньо перетворювати сонячне випромінювання в електрику без застосування будь-яких рухомих механізмів. Завдяки цьому, термін служби сонячних генераторів досить тривалий. Фотоелектричні установки качають воду, забезпечують нічне освітлення, заряджають акумулятори, подають електрику в загальну енергосистему і т. д. 

Встановлено  що ККД сонячного елементу залежить від форми його ВАХ. Побудова ВАХ у відповідності з представленим у розділі рівнянням при різних значеннях параметрів ФЕ може показати те, що її форма суттєво залежить від цих параметрів, точні значення яких необхідні для прогнозування роботи самого лабораторного стенду. 
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