Paikesepatareid ning nendega

seotud fiiiisika ja tehnoloogia.

Piikesepatarei (solar cell) muudab
péikesevalguse otse elektrienergiaks

Paike kui hiiglaslik pirn.

3.8%10%6W

T=5800°C

Miks mitte seda "pirni" kasutada?

F
Paikese energia

m Maa saab uhes tunnis niipalju
paikeseenergiat, et selleks jatkuks kogu
inimkonnale terveks aastaks!

m Valgus- see on energia!

m Uhe tavalise (40-50 tuhat pealtvaatajat)
jalgpallistaadioni valgustamiseks on vaja
~1000 kW elektrivdimsust!
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Paikesepatareide loomiseni
viinud stindmused:

m 1839: Edmund Becquerel avastas 19 aastaselt fotoelektrilise
efekti.

= 1873: Willoughby Smith avastas seleeni fotojuhtivuse.

m 1904: Albert Einstein avaldas oma kuulsa t66 fotoelektrilise
efekti kohta ja sai selle eest Nobeli preemia (aastal 1923).

m 1916: Millikan t6i fotoelektrilise efekti eksperimentaalse
toestuse.

m 1918: Poola teadlane Czochralski I6i meetodi monokristalse rani
kasvatamiseks.

m 1951: Esimene Ge paikesepatarei laboris.

m 1954: Bell Labs uurijad Pearson, Chapin ja Fuller 16id esimese
ranipatarei (Si) efektiivsusega 4.5% .
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Esimese paikesepatarei
patenteerija

Russell Ohl
esimene Si piikesepatarei 1940,
esimene patent 1946

" JEE—
Esimene Si paikesepatarei

' :;.7”,

e 7 ’
4 , Chapin
a

Pearson

Arvutame veidi:

* Im?pinnale langeb maksimaalselt 1kW paikeseenergiat

* Eestis tarbiti (1987) aastas iga inimese kohta
keskmiselt SMWh elektrienergiat, pracgu palju vihem.

* Iga péev tuleks seega inimese kohta toota SMWh/
365=22kWh

* Valget acga keskmiselt 12 tundi, seega piisab inimese
kohta pinnast 2m?

* Kasuteguri juures 10% vajatakse umbes 20 m?

aluseks:
10 % silisteemi efektiivsus

10 % Sahara kdrbest piisab
kogu maailma jaoks!
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Palju siis elektrit peaks tootma?
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Paikesepatareide pindala
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Paikesekiirguse intensiivsuzg-talv

January Insolation
July 1883 — June 1993

Paikesekiirguse intensiivsus-suvi

July Insalation
July 1983 — June 1893




Paikesepatareidel pohinev
maailma suurim elektrijaam

Asukoht: Saksamaa, Passau
Ehitaja: Shell Solar
Va&imsus: 10 MWp
Mooduleid: 58000

Hind: 40 miljonit Eurot
Pindala: 32 ha

Paikesepatareide eelised:

® Piiikese kui energiaallika ammendamatus.

® Viiga viikesed jooksvad kulutused hooldusele.

® Pikaealisus ja usaldusvéirsus ( juba praegu
valmistatavatele siisteemidele antakse garantii 10
aastaks, kusjuures nende kasutusajaks loetakse vihemalt
20 aastat).

® Nad ei saasta loodust.

® piikesepatareide siisteem asub tarbijale tavaliselt nii
lidhedal, et kaob dra vajadus kulukate elektriliinide
ehitamiseks.

® Puuduvad liikuvad osad mis muudaksid siisteemi
tarbetult keerukaks.

® Tema paigaldamine ja iimberseadistamine on lihtne.
14

Probleemid

+Liiga korge hind
IW-> $1(2012.a.)

+Liiga viike toodang

Soome niide: Soome energiavajaduse rahuldamiseks
péikesepatareidega peaks kogu maailma tehased to6tama
50 aastat.

Kui kérge on hind?

Praeguste hindade juures tuleks iihe
individuaalelamu elektrienergia vajaduste
rahuldamiseks ainult pdikeseenergiaga
kulutada iile 30 000 €.

Fakt- piikesepatarei on praegu liiga kallis

Siit ka iilesanne: leida tehnoloogiad,
millede abil saaks viihendada hinda
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Mis paikesepatareid Eestis
maksavad?

Vdib osta umbes 2-3 €/W

Sellele lisandub paigaldus
jainverter

(._\ 100W pirni siiiitamine
J maksaks siis ~400 €

Uued materjalid:

* Cu(In,Ga)Se,
*CdTe

*a-Si
* Orgaanilised pooljuhid
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CdTe paikesepatareid

schematic structure band diagram

n-CdS Cd(S,Te) p-CdTe p*-CdTe
E;
glass
g f—/_

cds
CdTe

2um

contact

efficiency: 16 % (M hita, NREL)

Cu(In,Ga)Se, ja CulnS, vordlus

Cu(In,Ga)Se,
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CulnS, paikesepatareide
tootmine
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Painduval Ti-alusel CIGS
paikesepatareid
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Amorfse rani paikesepatarei
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1um |
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Amorfse rani moodulid
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Amorfse rani moodulite tootmine

United Solar (NREL) 25
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Moningate paikesepatareide saavutatud
efektiivsused:

S
=)

(b)  Best confirmed efficiency under
L standard conditions (AM1.5,T=25°C)

Black-body limit
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Mitmekihilised paikesepatareid
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Paikesekiirguse arvestamine

cosf

Paikesekiired

Ideaalse piikesepatarei efektiivsus
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Péikesepatarei

front metl giid

n- type region
eledmn curment
rear metal oontact +
p-i type region external circuit

Péikesepatarei tsoonipilt
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Paikesepatarei tiitipiline I-V kdver
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o—o——o—‘sﬂK
J,. (short-circuit current)

Ideal solar

Power output=J.V . cell
Maximum v J v EE
P = oV Fliciencyn = light power  light power

Péikesepatarei ideaalvorrand:

Pp vool = dioodi vool — valguse poolt genereeritud vool

Kui V=0, J =-J; =lithisvool (short circuit current) =J_

KuiJ=0, V=V,

V,. on maksimaalne kui J, on minim.

" S
Reaalse piikesepatarei vorrand.

q(V-Ry,J)

ser

J=Jo e M V_RserJ_

J
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g
Reer Ja Ry, moju |-V koveratele

Series resistance (Rg) Shunt resistance (Rgy,)

05 06 0 91 02 03 04 05 06

0 o 02

03 04
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Rg, > 1000 Qcm?

R < 0.5 Qcm?
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Reer j@ Ry, leidmine

Series resistance (Rg)

0 01 02

Shunt resistance (Rgp,)
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Heas péikesepatareis:

* 90% pealelangevatest footonitest kasutatakse
ara

* FF on 70-80%

« Kasutegur on 10-25%

* Mittepohiliste laengukandjate suur eluiga
parandab Voc-d

* Hea valguse kogumine parandab Jsc-d.

« Viike jirjestiktakistus Rse parandab FF-i.
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Miks iga péikesepatarei pole ideaalne?

1. Kaod tinu kasutatavate materjalide optilisele
neeldumisele.

2. Kaod shunteerivate iihenduste tottu (Rg;)

3. Kaod téinu laengukandjate
rekombinatsioonile kasutatavates
materjalides. (R,,)

4. Kaod tinu tagumise “oomilise” kontakti
mitteoomilisusele.

5. Kaod téinu laengukandjate
rekombinatsioonile ldbi piirpindadel olevate
tasemete (interface recombination)
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Mida tehakse TTU-s ?

Uut titiipi materjal- CulnSe, (CIS)- suurima
neeldumiskoefitsiendiga p-tiiiipi pooljuht
Veelgi odavam Cu,ZnSnS,

Uut tiiiipi konstruktsioon- monoteraline

dikesepatarei

Koostdo firmaga crystalsol

40
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ZnO-CdS-CulnSe, piikesepatarei ehitus

Grafiit
Cds
ClSe

——EPOX
iZnO

a
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Monoteralise CIS piikesepatarei pind

42

Monoteralise CISe
péikesepatarei EBIC
pilt

CulnSe, pdikesepatarei ehitus

Tagumine oomiline kontakt

CdS (50 nm)
i-ZnO (50nm

Klaas

{1 A A A B
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Klaaskuulidele valmistatud
paikesepatareid
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Glass bead

Ag [
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( ); 3 Koostdo firmaga Scheuten Glas (Holland)
N 45

Klaaskuulidest paikesepatarei

CulnS, materjali

baasil valmistatud
painduva péikesepatarei
pind
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CulnSe, péikesepatarei = tsoonipilt:

ZnO/ CdS/ CulnSe,

3.3eV
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"
Rekombinatsioonilised kaod CIS paikesepatareis.

Cu(In,Ga)(Se,S) ,

1. Interface
recombination

2. Bulk
recombination

48
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Péikesepatareide fiitisikalised uuringud Piikesepatareide fiitisikalised uuringud
1. Spektraaltundlikkuse mddtmised. Optilised ja
2.V, vs T mddtmised termilised
3. I-V kdverate analiiiis ==y . modtmised
- - e ]

4. C-V kdverate analiiiis - B -10-300K
5. Admittance spectroscopy . = aa
6. Defektide uuringud

* SN "

Spektraaltundlikkuse mdotmised.

Modnede meie péikesepatareide spektraalkdverad.
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Spektraaltundlikkuse méotmised.

Teoreetiliselt peaks CulnSe,-CdS-ZnO péikesepatarei
kvantefektiivsus avalduma valemiga:

1- exp(=acsWess)
1+ QgL

O(4) = (1- R)exp(=a,0d 1,0) exp(_aCdS‘dCzE)[

R- Kaod peegeldusele

a- neeldumiskoefitsiendid

L — mittepdhiliste laengukandajate difusioonitee pikkus
‘W- siirdeala paksus

d- vastava kihi paksus
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V,. vs T mootmised

Teooriast: V.= L _ ﬂln @

“ g9 q \J.

E,=E, - rekombinatsioonilised kaod ruumis

E,<E, - interface recombination
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V,. vs T mootmised

1000 26.02.03 o
\ 366T-6
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E,=E, - rekombinatsioonilised kaod ruumis
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V,. vs T mootmised

oouy, 294-4
0,
.
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E<E, - interface
recombination
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V,. vs T mootmised

Cu(ln,Ga)(Se,S) ,

56
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I-V koverate analiiiis I-V kdverate analiiiis
Keythley source meter 2400 i i i
0.004 -
Vi retioa " Voc= 472mV
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C-V kdverate analiiiis
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C-V koverate analiiiis

C=eA/W

CulnSe,

—_ CdS
Zno Ec248V
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C-V koverate analiiiis

Pohivalem

Barjari kdrgus /

Barjairi mahtuvus Ulemineku pindala

Laengukandjate kontsentratsioon
NB! Peab olema nn. ithepoolne siire!
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C-V koverate analiiiis

Sirge tdusust saame
40 Na
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