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Wptyw temperatury na charakterystyki fotoogniwa
polimerowego na bazie P3HT:PCBM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki

badan do$wiadczalnych i

symulacyjnych fotoogniwa polimerowego o architekturze

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al wykonanego w Instytucie Elektrotechniki we Wroctawiu. Przeprowadzono pomiary i obliczenia ilustrujgce wptyw
temperatury na charakterystyki oswietlonego i nieoswietlonego fotoogniwa polimerowego. Wykazano, ze opracowany uprzednio przez autorow
model fotoogniwa krzemowego poprawnie opisuje takze charakterystyki fotoogniw polimerowych.

Abstract. This paper presents some results of measurements and calculations of a polymer solar cell with the ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/A1
architecture, elaborated in the Electrotechnical Institute in Wroclaw. Measurements and calculations illustrating an influence of temperature on light
and dark characteristics of a polymer solar cell are performed. It was shown, that the computer model of silicon solar cells, previously elaborated by
the authors, correctly describes characteristics of polymer solar cells. (Influence of temperature on characteristics of a polymer solar cell based

on P3HT:PCBM).

Stowa kluczowe: fotoogniwa polimerowe, zjawiska cieplne, modelowanie, P3HT:PCBM.
Keywords: polymer solar cells, thermal phenomena, modelling, P3HT:PCBM.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwoj
fotowoltaiki opartej na fotoogniwach krzemowych [1].
Fotoogniwa takie sg  wykorzystywane  zaréwno
w autonomicznych  systemach fotowoltaicznych, np.
domowych, jak i w elektrowniach solarnych. Sprawno$¢
fotoogniw produkowanych w latach 40. ubiegtego wieku nie
przekraczata 1%, podczas gdy juz w 2009 wzrosta ona do
25% [2]. Zgodnie jednak z teorig Shockley-Queissera,
maksymalna sprawno$¢ prostego krzemowego systemu
fotowoltaicznego moze osiggng¢ jedynie 31% [3].
Dodatkowo, sprawnos$¢ ta jest ograniczana przez straty
energii wynikajgce z rezystancji potgczeh poszczegdlnych
fotoogniw zawartych w panelach fotowoltaicznych [4],
pochtanianie energii promieniowania stonecznego przez
szkto zabezpieczajgce powierzchnie paneli
fotowoltaicznych, zmiany temperatury otoczenia oraz
zjawisko samonagrzewania [2, 5]. Dlatego wcigz trwajg
prace majgce na celu podniesienie efektywnosci
klasycznych systeméw fotowoltaicznych [2, 6, 7, 8].

Duza podatno$¢ fotoogniw krzemowych na zlamania
wymusza  stosowanie  konstrukcji nosnej paneli
fotowoltaicznych, ktéra istotnie wplywa na Kkoszt
wytworzenia tych elementow instalacji fotowoltaicznej.
Konieczno$¢ stosowania zabezpieczajgcej warstwy szkta
na powierzchni panelu fotowoltaicznego, powoduje wzrost
kosztéw produkcji i masy tego panelu.

Klasyczne, krzemowe fotoogniwa sg nieprzezroczyste, a
ich niska sprawnos$¢ energetyczna powoduje, ze uzyskanie
pozadanej mocy na ich wyjsciu wymaga pokrycia panelami
fotowoltaicznymi duzych powierzchni [9, 10]. W miastach
wykorzystuje sie w tym celu dachy budynkoéw, ktérych
powierzchnia jest jednak niedostateczna do zaspokojenia
potrzeb energetycznych. Z drugiej strony widoczny jest
rozwoj elektroniki polimerowej [11], ktérego elementem jest
rozwoj fotoogniw organicznych [12].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych i symulacyjnych fotoogniwa polimerowego
o architekturze ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ilustrujgce
wplyw temperatury na charakterystyki prgdowo-napieciowe
ogniwa.

Badane fotoogniwa
w Instytucie Elektrotechniki we
skonstruowano fotoogniwo polimerowe na

Wroctawiu
podtozu

szklanym o architekturze ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI
[13]. Jako akceptor zastosowano ester metylowy kwasu
[6,6]-fenylo-Cg1-mastowego (PCBM), za$ jako donor poli(3-
heksylotiofen) (P3HT). Na pokryte warstwg ITO (tlenek
indowo-cynowy) podtoze szklane naniesiono warstwe
PEDOT:PSS (poli(3,4-etylenodioksytiofen) i polistyren
sulfonowany) oraz nastepnie warstwe aktywng zawierajgca
mieszaning P3HT:PCBM. Obie warstwy, tj. PEDOT:PSS
oraz P3HT:PCBM, naniesione =zostaty przy uzyciu
powlekacza obrotowego. W kolejnym etapie naparowano
elektrode aluminiowg i zabezpieczono ogniwo 2zywicg
epoksydowg. Schematycznie budowe polimerowego
ognhiwa stonecznego objetoSciowego skonstruowanego w
IEL Wroctaw przedstawiono na rysunku 1.

PEDOT:PSS

szklo
Rys. 1. Architektura polimerowego ogniwa stonecznego
objetosciowego wraz ze zdjgciem ogniwa
Skonstruowano ogniwo (rys. 1) o wymiarach
pojedynczego piksela 1,5 mm x 3 mm. Na jednym ogniwie
do badan znajduje sie 6 pikseli. Charakterystyki

fotowoltaiczne (rys. 1) zostaly zmierzone w Instytucie
Elektrotechniki we Wroctawiu na urzadzeniu Solar
Symulator Model SS100AAA z lampg ksenonowg 0 mocy
500 W i filtrem AM 1.5G. Do urzadzenia dotgczona byta
przystawka do pomiaréw firmy Ossila, ktéra umozliwia
pomiar prototypowych ogniw stonecznych polimerowych o
minimalnej powierzchni 4,5 mm?  Dla otrzymanego
polimerowego ogniwa stonecznego wyznaczono wartosci
sprawnosci (PCE = 2,61%), wspotczynnika wypetnienia (FF
= 53%), napiecia obwodu otwartego (V,. = 0,659 V) i
gestosci pradu zwarcia ogniwa (Jy. = 7,39 mA/cm?).
Skonstruowane fotoogniwo polimerowe zostato powtdrnie
zbadane w Akademii Morskiej w Gdyni po uptywie 10 dni od
skonstruowania ogniwa.
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Model fotoogniwa polimerowego

Reprezentacje obwodowg modelu
polimerowego, zaproponowanego Ww
przedstawiono na rysunku 2. Model
zjawisko fotoelektryczne oraz wptyw
charakterystyki fotoogniwa.

W modelu tym Zrédio prgdowe G, reprezentuje prad
fotoelektryczny, ktérego warto$¢ zalezy od gestosci mocy
promieniowania $wietinego P, sprawnosci konwersji
fotowoltaicznej 7, powierzchni aktywnej czesci fotoogniwa S,
temperaturowego wspoétczynnika zmian fotoprgdu oq oraz

temperatury fotoogniwa T;.
R : : +

S Ergs

I

Reprezentacja B obwodowa

fotoogniwa
pracy  [14],
ten uwzglednia
temperatury na

modelu

Rys. 2.
polimerowego

fotoogniwa

Z kolei, sterowane zrodito prgdowe G, reprezentuje
sktadowg dyfuzyjng pradu zigcza p-n opisang klasycznym
modelem Schockley’a. W réwnaniu opisujacym warto$¢
tego pradu wystepuja: parametr gestosci pradu nasycenia
(Jo),  wspotczynnik  emisji  ztgcza  (n), napiecia
odpowiadajgcego szerokosci przerwy energetycznej (Ug).

Sterowane zrédio pradowe G; reprezentuje sktadowg
generacyjno-rekombinacyjng pradu ztgcza p-n. W opisie
tego pradu wystepuja: parametr gestosci pradu nasycenia

sktadowej generacyjno-rekombinacyjnej (Jo2) oraz
wspotczynnik emisiji tej sktadowej (ny).
Rezystor Ry modeluje uptywnos¢ zigcza, zas Rg

reprezentuje  rezystancije szeregowg fotoogniwa w
temperaturze odniesienia T,. Sterowane zrodto napigciowe
Ers modeluje wptyw temperatury na rezystancje szeregowg
fotoogniwa za pomocg zaleznosci liniowej, w ktorej ogs
oznacza temperaturowy wspétczynnik zmian rezystanciji
szeregowe;j.

Prezentowany model opisany jest zatem przy
wykorzystaniu 12 parametrow. Roéwnania opisujgce
rozwazany model oraz sposdb wyznaczania wartosci jego
parametrow przedstawiono w pracach [14, 15].

Wyniki obliczen i pomiaréw

Wykorzystujgc stanowisko do pomiaru charakterystyk
fotoogniw, opisane w pracy [15], zmierzono charakterystyki
I-U oswietlonego i nieoswietlonego  fotoogniwa
polimerowego z warstwg aktywng P3HT:PCBM.
Charakterystyki prgdowo-napieciowe obliczono réwniez za
pomocg modelu przedstawionego na rysunku 2. Na
rysunkach 3 — 4 przedstawiono obliczone (linie) i zmierzone
(punkty) charakterystyki I-U fotoogniwa z warstwg aktywng
P3HT:PCBM w szerokim zakresie zmian temperatury (od
25 do 80°C). Wartosci parametréw modelu wykorzystane w

obliczeniach przedstawiono w tabeli 1. W czasie badan
potagczono réwnolegle 4 piksele obecne w badanym
fotoogniwie polimerowym.

Poréwnujgc wartosci parametréow fotoogniwa zawarte w
tabeli 1 z warto$ciami parametréw ogniwa krzemowego z
pracy [14] mozna stwierdzi¢, ze rozwazane fotoogniwo
polimerowe cechuje si¢ mniejszg wartoscig napigcia Uy,
odpowiadajgcego szerokosci przerwy energetycznej oraz
dziesieciokrotnie wieksza rezystancjg Rg, ujemng wartoscig
temperaturowego wspétczynnika zmian fotopragdu oy oraz
osmiokrotnie mniejszg sprawnos$cig przetwarzania energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczng.

Przedstawione na rysunku 3 charakterystyki [-U
uzyskano przy oswietlaniu badanego fotoogniwa
polimerowego za pomocg klasycznych zaréwek. Gestosc
mocy promieniowania na powierzchni fotoogniwa w czasie
pomiaréow wynosita 80,8 W/m? Jak mozna zauwazyg,
wyniki obliczern zadawalajgco odzwierciedlajg  wyniki
pomiaréw. Wzrost temperatury powoduje spadek wartosci
napiecia na fotoogniwie, jednak, w odréznieniu od
fotoogniw krzemowych, wzrost temperatury skutkuje
spadkiem wartosci fotoprgdu.
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Rys. 3. Zmierzone i obliczone charakterystyki I-U o$wietlonego

fotoogniwa polimerowego na bazie P3HT:PCBM w szerokim

zakresie zmian temperatury

Uzyskana wartos¢ maksymalna fotopradu nieznacznie
przekracza 30 pA. Wartosé ta jest tak mata ze wzgledu na
matg warto$¢ powierzchni czynnej fotoogniwa. Warto
zwr6cic  uwage na duze nachylenie rozwazanej
charakterystyki w zakresie wysokich wartosci pradu
fotoogniwa wynikajgce ze stosunkowo duzej uptywnosci
badanego elementu.

Przedstawione na rysunku 4 charakterystyki I-U dla
nieo$wietlonego fotoogniwa polimerowego majg ksztalt
identyczny z charakterystykami zlgcza p-n. Warto
zauwazy¢, ze pomimo matej wartosci pradu przewodzenia
zlgcza, dochodzacej do zaledwie 50 pA, temperaturowy
wspotczynnik zmian napiecia przewodzenia jest mniejszy
niz dla ztgcza krzemowego i wynosi zaledwie -1 mV/K, co
jest wartoscia dwukrotnie mniejszg od wartosci tego
parametru dla fotoogniw krzemowych.

Tabela 1. Wartosci parametréw modelu fotoogniwa polimerowego na bazie P3HT:PCBM

Parametr S n To or Jo n U | nm Rs ors | Rr
[m’] K| K] | AT [ V] E] | [mQ] | [UK] |[kQ]
Wartosé [18x10°[0,0149[300[-1,2x10°| 7785 [1,6[0,8[3,2| 1 0,003 | 100
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Rys. 4. Zmierzone i obliczone charakterystyki nieo$wietlonego
fotoogniwa polimerowego w szerokim zakresie zmian temperatury
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Z przeprowadzonych badan wynika, iz na parametry
elektryczne polimerowego ogniwa stonecznego z warstwg
aktywng P3HT:PCBM duzy wptyw ma temperatura oraz tlen
z powietrza, ktére wplywajg na degradacje polimeru w
ogniwie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badah symulacyjnych i
eksperymentalnych wplywu temperatury na charakterystyki
I-U fotoogniwa polimerowego o] architekturze
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI  skonstruowanego w
Instytucie Elektrotechniki we Wroctawiu. Zmierzono oraz
obliczono charakterystyki |-U statyczne fotoogniwa
polimerowego pracujacego w szerokim zakresie zmian
temperatury od 25 do 80°C.

Wyniki pomiaréw i obliczen potwierdzity, ze temperatura
w widoczny sposéb wptywa na charakterystyki |1-U
rozwazanego fotoogniwa polimerowego, a ksztalt tych
charakterystyk jest zblizony do ksztaltu charakterystyk
klasycznych fotoogniw krzemowych. Na charakterystykach

prgdowo-napieciowych  wykonanych dla  fotoogniwa
nieo$wietlanego zauwazono mniejszg wartosé
wspotczynnika temperaturowych Zmian napiecia

przewodzenia niz dla ogniw krzemowych. Z kolei na
charakterystykach |-U dla os$wietlonego fotoogniwa
polimerowego widaé, ze w przeciwienstwie do ogniw
krzemowych, fotoprgd maleje przy wzroscie temperatury.
Wykazano réwniez, ze model fotoogniwa krzemowego
moze z powodzeniem by¢ stosowany do opisu wiasciwosci
fotoogniwa polimerowego. Poréwnanie wartosci
parametrow zaproponowanego modelu dla obu rodzajow
fotoogniw wskazuje, ze sprawnos¢ konwersji energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczng jest
okoto o$miokrotnie mniejsza w przypadku fotoogniwa
polimerowego. Planowane sg dalsze badania dla fotoogniw
polimerowych zawierajgcych inne niz P3HT polimery.

Agnieszka Iwan skfada podziekowania Narodowemu
Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) za wsparcie finansowe
projektu pt.: ,Nowe polimerowe ogniwa fotowoltaiczne:
Badanie wptywu budowy polimeru, architektury ogniwa oraz
rodzaju domieszki na sprawno$¢ polimerowych ogniw
stonecznych opartych na poliazometinach i politiofenach”
(POF) otrzymane w ramach | konkursu NCBIR ,Program
Badan Stosowanych” (nr PBS1/A5/27/2012).
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