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6ppetee Uldine teema

Fotogalvaaniline teekond: paikese plldmine

Oppeiiksuse tépne nimetus

Energia muundamine paikesepatareides;
footonitest elektronideks; fotogalvaaniliste
susteemide fllsika

Sihtriihma vanus

17-19-aastased

Oppijale esitatavad nduded

Filsika (elektromagnetlained, energia, elektrivool
ja -pinge), keemia (aatomi struktuur, elektronid,
keemilised sidemed) ning elektri ja energia
muundamise sissejuhatavad mdisted
pohiteadmised.

Oppeiiksuse kirjeldus

See Uksus juhendab Opilasi ja dpetajaid labi
interdistsiplinaarse teekonna, mis integreerib
fUlsikat, keemiat ja tehnoloogiat, et mdista,
kuidas paikeseenergiat fotogalvaaniliste
elementide abil plltakse ja elektrienergiaks
muundatakse. Opilased uurivad footonite
teekonda paikesevalgusest elektrivoolu
tekkimiseni, analtlsides paikesepatareide kihilist
struktuuri (p-n-siirded, pooljuhid), fotogalvaanilist
efekti ja elektronide voo mehhanisme.
Digitaalsete ja litreaalsuse tdodriistade kasutamise
eesmark on muuta muidu nahtamatud protsessid
(footonite neeldumine, elektron-auk paaride teke,
elektrivali ihenduskohas, voolu liikumine)
nahtavaks, sidudes flisikalised pohiméotted
selgelt ja jark-jargult sdastva energia tootmise

tehnoloogiliste rakendustega.




: Asjaosalised

FlUsika (optika, elektromagnetism), keemia
(pooljuhtmaterjalid), tehnoloogia (fotogalvaanika),
jatkusuutlikkus (taastuvenergia)

Paikeseenergia; Fotogalvaaniline element;
Footonid; Elektronid; P-N-siirded; Pooljuhid;
Energia muundamine; Elektrivool;
Taastuvenergia; Liitreaalsus; Stseenipdhine 6pe

Peamised omandatavad kvalifikatsioonid,
oskused ja teadmised

e Energia muundamise protsesside arutluskaik
ja probleemide lahendamine

e Disainmdtlemise rakendamine fiilsikaliste
nahtuste jarjestikusele visualiseerimisele

e Praktilised teadmised: fotogalvaaniline efekt,
pooljuhtide fuusika, paikesepatareide
struktuur, elektriahelad

e Digitaalsed/AR-oskused: aatomitasandi
protsesside 3D-visualiseerimine,
interaktiivsed diagrammid, stseenide
navigeerimine

Kasutatud ressursid ja didaktilised
abivahendid

AR-platvormid (nt Delightex Studio — Spaces,
Marker), usaldusvaarsed veebiressursid ja
Oppevideod paikeseenergia ja fotogalvaanika
kohta, teadusartiklid ja andmebaasid; diagrammid
ja 3D-mudelid (paikesepatareide kihid,
p-n-siirded, elektronide voog, fotogalvaanilised
susteemid) ning tekstipdhised kihid oluliste
andmete jaoks.

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

[Teadmiste (footonilt elektronile ja voolule
Ulemineku jarjestus), oskuste (footoni neeldumise
ja elektrienergia genereerimise vahelised
pdhjus-tagajarg seosed) ja padevuste
(litreaalsuse todriistade teadlik kasutamine,
fUlsika ja saastva energiatehnoloogia

interdistsiplinaarne integratsioon) hindamine.
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aaniline teekond: paikese puudmine

Indamine paikesepatareides; footonitest elektronideks; fotogalvaaniliste

eseenergia muundamine tuleneb kvantfiilsika ja materjalitehnoloogia kokkupuutepunktist.
Paikesevalgus, mis koosneb diskreetsete energiapakettidega footonitest, langeb fotogalvaanilise
elemendi pinnale ja interakteerub pooljuhtmaterjalidega.

B Metal

W ITO

W a-SiH (p*)
a-Si:H (i)

W c-Si(n)

a-Si:H (i)
~ a-Si:H (n”)
MW ITO

Joonis 1Rani heterosiirdega paikesepatarei ristldike struktuur, mis naitab kihilist arhitektuuri. N-tttpi kristalliline
rani (c-Si) moodustab peamise neeldurikihi koos hukeste amorfse rani (a-Si:H) passiivkihtide ja labipaistvate
ITO-kontaktidega. (Allikas: Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0)

Siin neelduvad footonid, tekitades elektron-auk paare, mis sisemise elektrivalja mdjul eralduvad ja
voolavad labi vélise vooluringi. Pdikeseenergia rakendamine ei tdhenda passiivset soojuse kogumist, vaid
valguse aktiivset muundamist kasutatavaks elektrivooluks tapselt konstrueeritud aatomisuuruses
struktuuride abil.

Energiamuundamise efektiivsus s6ltub materjali omadustest ja paikesepatarei arhitektuurist. Rani, kdige
sagedamini kasutatav pooljuht, on lisanditega "legeeritud", et luua kaks eraldiseisvat piirkonda: N-tipi
kiht (elektronirikas) ja P-tlitpi kiht (aukurikas). Nende kihtide vahelisel piiril — P-N-siirdekohas — tekib
loomulikult elektrivali. See vali on oluline: see annab liikumapaneva jou, mis eraldab fotogenereeritud

3 Project Number: KA220-BW-23-30-126518

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA)
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them.”



elektronid j
suunas v

ugud, takistades nende rekombineerumist ja tagades, et laengukandjad voolavad kindlas
u tekitamiseks.

elektron-auk paar esindab paikeseenergia muundamise p&hitiksust: valgusenergia muundatakse
laengute eraldumiseks aatomi tasandil.

P-N-siirdepunkt toimib laengukandjate (ihesuunalise varavana. Sisseehitatud elektrivali suunab
elektronid N-tlilpi piirkonna poole ja augud P-tiilpi piirkonna poole. Kui mdlemale poole on kinnitatud
metallkontaktid ja ihendatud valise vooluringi kaudu, voolavad elektronid N-kdljelt |abi vooluringi
P-kiiljele, tekitades elektrivoolu. Uhe rianielemendi tekitatud pinge on umbes 0,5-0,6 volti; praktilisteks
rakendusteks sobivate kdrgemate pingete saavutamiseks on mitu elementi Gihendatud jarjestikku.
Energiatoodangut ja efektiivsust m&jutavad mitmed tegurid: sissetuleva valguse intensiivsus ja spekter,
pooljuhtmaterjalide kvaliteet, elemendi temperatuur ja peegeldusvastaste katete disain, mis
maksimeerivad footonite neeldumist. Kaasaegsed rani paikesepatareid saavutavad efektiivsuse 15-22%,
mis tdhendab, et ainult murdosa langevast paikeseenergiast muundatakse elektrienergiaks. Taiustatud
materjalid, nagu perovskiidid ja mitmesiirdega elemendid, suurendavad efektiivsust, kuid kompromissid
kulude, stabiilsuse ja tootmise keerukuse osas on endiselt aktiivsed uurimisvaldkonnad.

Hariduslikust vaatenurgast on oluline selgitada sindmuste jarjestikust ahelat: (1) footonid saabuvad ja
tungivad labi raku pinna; (2) piisava energiaga footonid genereerivad pooljuhis elektron-auk paare; (3)
P-N-siirde elektrivali eraldab need laengukandjad; (4) elektronid voolavad labi valise vooluringi, tekitades
elektrivoolu; (5) energia antakse koormusele (lamp, aku, vork). Nende sammude jarjestatud esitamine
aitab dpilastel ihendada kvantmddtme nahtusi makroskoopilise energia genereerimisega.

Digitaalsete ja liitreaalsuse tooriistade sihipdarane kasutamine vdimaldab visualiseerida muidu
ndahtamatuid protsesse, nagu footonite neeldumine aatomi tasandil, p-n-siirde ammendumispiirkonna
moodustumine ja elektronide suunatud voog labi vooluringi. Stseenhaaval visualiseerimine hdlbustab
mikroskoopilise flilisika ja suuremahuliste taastuvenergia siisteemide vaheliste seoste mdistmist.

Motiskleme koos.

Miks ei saa paikesevalgusest elektrienergiat ammutada ilma pooljuhtideta? Kuidas muudab p-n-siire
juhusliku footonite neeldumise suunatud elektronide vooguks? Milline roll on keelutsooni energial selle
maaramisel, milliseid valguse lainepikkusi saab elektriks muuta? Need kiisimused aitavad siduda
vaadeldavaid paikeseenergia nahtusi aluseks olevate kvant- ja elektrimehhanismidega.

Suunav kiisimus. Kas me saame pdikesevalgusest elektrit ammutada ilma liikuvate osadeta?
Tund algab liihikese demonstratsiooniga: vaike paikesepaneel on Gihendatud LED-i vGi kalkulaatoriga.
Valguse kdes seade to6tab; kaetult see seiskub. Eesmark ei ole lihtsalt ndidata, et "paikesepaneelid
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tootavad", v
pole vaja

tutvustada ideed, et valgusenergiat saab tahkisfllsika abil otse elektrienergiaks muuta —
rbiine, pélemist ega mehaanilist liikumist.

ed stiimulid (videod ja liihikesed ressursid)

uidas paikesepaneelid to6tavad? TED-Ed: selge animeeritud llevaade fotogalvaanilistest elementidest,

P-N-siirdest ja elektronide voolust.
y=

Pdikeseenergia pohitoed — USA energeetikaministeerium: ligipdasetav sissejuhatus fotogalvaanilisse
tehnoloogiasse ja taastuvenergia slisteemidesse.
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics

Fotoelektriline efektFotoelektriline efekt: interaktiivne uurimus footonite ja metallpindade
interaktsioonist elektronide valjutamiseks, demonstreerides valguse kvantomadusi.
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

Avategevus (5-10 min).

Kiire demonstratsioon voi videoklipp, mis naitab, kuidas paikesepatarei toidab vadikest mootorit voi laeb
akut, kutsub Opilasi tles kisima: "Kuidas muutub valgus elektriks ilma liikuvate juhtmete véi kemikaalide
reageerimiseta?"

Eesmark on esile tdsta, etenergia muundamine on kvantprotsesstoimub pooljuhtmaterjalides aatomi
tasandil, mitte makroskoopiline mehaaniline vdi termiline muundumine.

Soovituslik video: Kuidas pdikesepaneelid téétavad(SciShow)
https://www.youtube.com/watch?v=L_q6LRgKpTw

Peamine kisimus. llma valguseta pole fotogalvaanilist voolu: mis juhtub footonitega, kui nad
pdikesepatareisse sisenevad, ja kuidas need genereerivad elektrisignaali, mis suudab seadmeid toita?

Kiasimuste esilekutsumine

Mis madrab, kas footon suudab paikesepatareis elektrit toota?

Fotoni energia peab lletama pooljuhi keelutsooni; rani keelutsoon (~1,1 eV) tahendab, et ainult footonid
lainepikkusega alla ~1100 nm (nahtav ja ldhiinfrapunavalgus) saavad vabastada elektrone ja genereerida
voolu.

Miks me ei saa kasutada kogu paikesevalgust, mis paikesepaneelidele langeb?
Kuna footonid, mille energia on alla keelutsooni, labivad laengukandjaid tekitamata, samas kui palju


https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric
https://www.youtube.com/watch?v=L_q6LRgKpTw

suurema enefgiaga footonid raiskavad liigse energia soojusena, on (ihe siirdega ranielementide

teoreetilin€ maksimaalne efektiivsus ~33% (Shockley-Queisseri piir).
ikesepatarei "salvestab" elektrit nagu aku?
dikesepatarei genereerib voolu ainult siis, kui see on valgustatud. Fotogalvaaniline efekt tekitab

Kas
aengute eraldumise ja voolu reaalajas; energia salvestamiseks on vaja valist akut voi kondensaatorit.

Miks moned paikesepaneelid téotavad otsese pdikesevalguse kdes paremini kui varjus?

Kuna valguse intensiivsus (footonivoog) mojutab otseselt tekkivate elektron-auk paaride arvu, tdhendab
madalam intensiivsus vihem footoneid, vdhem laengukandjaid ja vdiksemat voolutugevust. Pinge jaab
suhteliselt stabiilseks, kuid voolutugevus langeb markimisvaarselt.

Mikroiilesanne.

Margistage paikesepatarei kihid (peegeldusvastane kate, N-ttitipi rani, P-N-siirde, P-tlilipi rani, tagumine
kontakt), kasutades t6dlehte voi interaktiivset diagrammi.

Soovituslik ressurss: Paikesepatareide struktuuri diagramm- Britannica entsiiklopeedia
https://www.britannica.com/technology/solar-cell

Paikeseenergia muundamise fuusika

Valgus, neeldumine ja footonienergia

Padikeseenergia muundamine algab siis, kui paikesevalguse footonid tabavad fotogalvaanilise elemendi
pinda. Paikesevalgus on segu elektromagnetlainetest, mis h6lmavad ultraviolett-, ndhtavat ja infrapunast
kiirgust. Iga footon kannab endas diskreetset energiapaketti, mis maaratakse selle lainepikkuse jargi:
lihemad lainepikkused (sinine valgus) kannavad rohkem energiat kui pikemad lainepikkused (punane
valgus).


https://www.britannica.com/technology/solar-cell

ASTM G173-03 Reference Spectra
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Joonis 2Pdikesekiirguse spektraal (ASTM G173-03 vérdlusspektrid), mis naditavad footonite energia jaotust
lainepikkuste vahel. Ranist paikesepatareid keelutsooniga ~1,1 eV (vastab lainepikkusele ~1100 nm) suudavad
muundada ainult ndhtavaid ja Idhiinfrapuna footoneid. (Allikas: NREL)

Kui footon siseneb pooljuhtmaterjali, nditeks rani sisse, vGib see neelduda, peegelduda vai labi pdaseda.
Imendumine on votmetahtsusegakui footoni energia on vordne véi Gletab materjali keelutsooni energiat
(minimaalne energia, mis on vajalik elektroni vabastamiseks aatomi sidemest), liigub elektron
valentstsoonist juhtivustsooni.

overlap

|

conduction
band

Fermi energy band gap

valence
band

increasing energy

metal semiconductor insulator

Joonis 3Metallide, pooljuhtide ja isolaatorite energiavootmete struktuuride vordlus. Pooljuhtides, naiteks rani
puhul, on keelutsoon (nt = 1,1 eV) piisavalt viike, et footonid saaksid elektrone valentsitsoonist (punane)
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gastada, vbimaldades fotogalvaanilist energiamuundust. (Allikas: Wikimedia Commons,

on-auk paar-mobiilne negatiivne laeng (elektron) ja vastav positiivne vakants (auk).

arab, kas footon neeldub voi ldbib seda?

oni energia ja pooljuhi keelutsooni vaheline seos. Rani keelutsoon on ~1,1 eV, mis vastab
apunavalgusele lainepikkusel ~1100 nm. Vaiksema energiaga footonid ldabivad seda; palju suurema
energiaga footonid tekitavad parast elektronide vabastamist soojust.

Footonitest elektronideni: P-N-siire

Neeldunud footon loob elektron-auk paari, kuid ilma sisemise elektrivaljata taasihineksid need laengud
kiiresti, vabastades energiat soojuse, mitte elektrienergia kujul. Siin toimubkiP-N-tlhendusmuutub
hadavajalikuks.

Rani "legeeritakse" lisanditega, et luua kaks eraldiseisvat piirkonda:

e N-tiilipi ranifosforiga legeeritud (lisaelektronid — negatiivsed laengukandjad)

e P-tiilipi rdnibooriga legeeritud (elektronide defitsiit — positiivsed "augud")
N-tllpi ja P-tlpi piirkondade piirilammendumistsoon tekib looduslikultN-poolelt tulevad elektronid
difundeeruvad, taites P-poolel olevaid auke, jattes maha N-poolele positiivselt laetud aatomid ja
P-poolele negatiivselt laetud aatomid. See laengute eraldumine loobsisseehitatud elektrivaliosutades
N-st P-le.
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i footon tekitab Ghenduskoha ldhedal elektron-auk paari, siis elektrivali suunab elektroni N-poole ja
augu P-poole poole.See eraldamine takistab rekombinatsioonija liigutab laengukandjaid
vastassuundades, tekitades pinge erinevuse elemendi kahe kiilje vahel.

Miks elektron-auk paarid eralduvad, selle asemel et kohe uuesti lihineda?

Kuna P-N-siirde elektrivali annab juhuslikust termilisest liilkkumisest tugevama lilkkumapaneva jéu, suunab
elektronid ja augud Uksteisest eemale enne, kui nad saavad taasiihineda.

SUNLIGHT
FRONT
ANTLREFLECTIVE CONTACT

COATING

SPECIALLY TREATED
SEMI.CONDUCTOR —™
MATERIAL

[

BACK CONTACT

Joonis 5Pdikesepatarei tdielik tdopdhimsbte, mis nditab paikesevalguse muundumist elektrivooluks. Footonid
tabavad pooljuhtmaterjali Iabi peegeldusvastase katte, tekitades elektron-auk paare, mis on eraldatud sisemise
elektrivalja abil. Elektronid voolavad labi valise vooluringi (mida esindab lambipirn) enne kui naasevad
rekombineeruma, luues kasutatavat elektrienergiat. (Allikas: Wikimedia Commons, avalik omand)

Kihiline struktuur ja laengute kogumine

Thdpiline rani paikesepatarei koosneb mitmest kihist, mis on optimeeritud valguse neeldumiseks ja
laengu kogumiseks:

Peegeldusvastane kate (Ulemine): vihendab peegeldust, maksimeerides footonite sisenemist
N-tlipi rani (6huke kiht): elektronirikas piirkond, kuhu elektronid kogunevad

P-N-siirdepunkt (liides): koht, kus elektrivali eraldab laengukandjaid

P-tUupi rani (paksem alus): kuhu kogunevad augud

Metallkontaktid (ilemine ja alumine): juhivad elektronid valisele vooluringile



Esikontakt kujundatud ruudustiku mustrina, et minimeerida varjutamist voolu kogumise ajal.

a enamik footoneid neeldub pinna ldhedal, tagab 0huke N-kiht fotogenereeritud laengukandjate
aheduse Uhenduskoha elektrivéljale, et tagada efektiivne eraldamine, samas kui paksem P-kiht neelab
pikema lainepikkusega footoneid materjali siigavamal.

Ristmikust vooluringini: vool ja pinge

Kui paikesevalgus rakku valgustab, tekitab pidev footonite neeldumine pideva elektron-auk paaride hulga.
Siirdekoha elektrivali eraldab neid laenguid pidevalt, suunates elektronid N-poole ja augud P-poole poole.

Kui metallkontaktid on kinnitatud ja ihendatud vilise vooluahela kaudu,elektronid voolavad N-kiiljelt
Idbi vooluringi (toites koormust) ja naasevad P-kiiljeleaukudega rekombineeruma. See voog
moodustabfotogalvaaniline vool.

Uhe ranielemendi tekitatud pinge on ligikaudu0,5-0,6 volti, mis on mairatud keelutsooni energia ja
Glemineku omaduste poolt. Voolutugevus sdltub valguse intensiivsusest ja raku pindalast: rohkem
footoneid — rohkem elektron-auk paare — suurem vool.

Kui Giks element toodab ainult ~0,5 V, kuidas paikesepaneelid kasulikku pinget genereerivad?

Mitu rakku on omavahel Ghendatudseeria(iihe positiivne klemm jargmise negatiivse klemmiga) pingete
lisamiseks. Tuupiline paneel sisaldab jarjestikku 60-72 elementi, mis toodavad standardtingimustes
30-40 volti.

Teooriast igapaevaste esemete juurde

Samad paikesepatareides toimivad pShimotted on leitavad ka jargmistest allikatest:

e Pidikesekalkulaatoridvaikesed elemendid, mis pakuvad millivatte vdimsust madala
energiatarbega seadmetele

e Katusele paigaldatavad pdikesepaneelid: kodudele kilovatte genereerivate jarjestikku Ghendatud
elementide massiivid

e Pédikesefarmidsuured seadmed, mis toodavad elektrivorgu jaoks megavatte

e Kosmosesatelliidid: suure tohususega mitme (ihenduskohaga elemendid, mis toidavad
kosmoselaevu olukordades, kus té6kindlus on kriitilise tahtsusega

Kvantflilisika abstraktsest valjatoomine aitab Opilastel md&ista mitte ainultkuidasfotogalvaanika too6tab,
agamiksProjekteerimisvalikud (keeldumisriba valik, peegeldusvastased katted, elemendi paksus)
mojutavad otseselt tegelikku energiatéhusust.

Motiskleme koos.
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elektriks muundamine nduab tdpset juhtimist aatomi tasandil. Kui P-N-siirdepunkt on
aldamiseks hadavajalik, miks me ei saa kasutada Uhtegi pooljuhti? Milline roll on legeerimisel
elektrivdlja loomisel? Kuidas mojutavad temperatuur, varjutus ja materjali kvaliteet
energiamuundamise efektiivsust?

eebipohised ressursid

Kuidas paikesepaneelid tootavad? — TED-Ed

https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY

Fotogalvaaniliste elementide ja elektronide voo animeeritud selgitus.

Piikeseenergia fotogalvaanika tehnoloogia pohitoed — USA energeetikaministeerium
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics
Ulevaade PV-tehnoloogiast ja paikeseenergia muundamise meetodist.

PhET - fotoelektriline efekt
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

Footonienergia ja elektronide valjutamise interaktiivne uurimine.

Fotogalvaanilise muundamise kvantmehaanika

Fotogalvaaniline efekt on p6himétteliselt kvantnahtus. Kui rani aatom neelab footoni, peab selle energia
Gletamakeelutsooni energia(Nt = 1,1 eV kristallilise rani puhul), et elektron valentstsoonist juhtivustsooni
liilkuda. See protsess loobelektron-auk paartdendosusega, mis on madratud materjali neeldumisteguri ja
footonienergia poolt.

Energiakaodesineda mitmes etapis:
e Footonid, mille E < Egldbivad ilma laengukandjaid tekitamata (Ulekandekaod)
e Footonid, mille E >> Egtekitavad "kuumaid" energiakandjaid, mis kaotavad kiiresti liigse energia
soojuse kaudutermiseerimine
e Pinna peegeldus(iima peegeldusvastase katteta kaob ~30% langevast valgusest)
e Rekombinatsioon(elektron-auk paarid rekombineeruvad enne kontakti saavutamist, vabastades
energiat soojuse vGi valguse kujul)
SeeShockley-Queisseri piirmaarab Uhe siirdega paikesepatarei teoreetiliseks maksimaalseks
efektiivsuseks ~33% standardse paikesespektri (AM1.5G) korral. Reaalsetes ranipatareides saavutatakse
see 15-22% tanu lisakadudele takistuse, ebatdiuslike materjalide ja mitteideaalsete siirdeomaduste tottu.

Efektiivsus, spektraalne reaktsioon ja materjali optimeerimine

Paikesepatareide efektiivsus soltub kriitiliselt sellest, kui hasti pooljuhi keelutsoon vastab
pdikesespektrile. Rani 1,1 eV keelutsoon on kompromiss: see piitiab tdhusalt kinni ndhtavat ja
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Iahiinfrapunavalgust, kuid ei suuda kasutada madalama energiaga infrapunafootoneid ega taielikult dra

kasutada korge energiaga ultraviolettfootoneid.

ey-Queisseri piiri liletamise edasijoudnud strateegiad:

e Mitmeiihendustega (tandem) rakudErineva keelutsooniga pooljuhtide (nt GalnP/GaAs/Ge)
virnastamiseks tuleb iga kiht neelata spektrist teatud osa. Laboris on kontsentreeritud
paikesevalguse kdes efektiivsus Ule 47%.

e Perovskiidi rakudHubriidsed orgaanilis-anorgaanilised materjalid, millel on reguleeritavad
keelutsoonid, kiire laengutransport ja lahuses toddeldav tootmine. Praegune efektiivsus laheneb
26%-le, kuid stabiilsus ja skaleeritavus on endiselt probleemiks.

e Kuumad kanderakud(eksperimentaalne): Kuumlaengukandjatelt energia kogumine enne
termiseerimist, mille efektiivsus voib lletada 66%. Nouab likiireid laengu eraldamise
mehhanisme, mis pole veel kaubanduslikult tasuvad.

Miks suure energiaga footonid vahendavad iildist efektiivsust?

Kuna keelutsoonist kdrgem liigne energia kaob pikosekundite jooksul kiiresti soojusena foononite
emissiooni (termalisatsiooni) kaudu, tekitab 3 eV footon (UV) sama tihe elektron-auk paari kui 1,2 eV
footon (punane), raisates soojusena 1,9 eV.

Miks me ei saa lihtsalt kasutada vaga vaikest keelutsooni, et kdik footonid kinni piilida?

Kuna vaiksemad keelutsoonid tekitavad madalamat pinget (VxNt) ja laengukandjate termiline
genereerimine suureneb, suurendades "tumevoolu”, mis vahendab netoefektiivsust. Optimaalne
keelutsoon (~1,1-1,4 eV) tasakaalustab footonite neeldumist ja pinge valjundit.

Laengutransport, rekombinatsioon ja seadmefiiiisika
Parast Gleminekul tekkimist peavad laengukandjad liikkuma kontaktideni ilma
rekombineerumata.Rekombinatsioonimehhanismidpiirata efektiivsust:

e Kiirgusrekombinatsioon: elektron-auk paarid rekombineeruvad, kiirgades footoneid (oluline
otsese keelutsooniga materjalides nagu GaAs, minimaalne ranis)

e Augeri rekombinatsioonkolmeosakese vastastikmdju, kus energia kandub valguse asemel
kolmandale laengukandjale (suureneb suure laengukandjate tiheduse korral)

e Shockley-Read-Halli (SRH) rekombinatsioon: kristallvGres olevad defektid ja lisandid
pllniskandjates, mis soodustavad rekombinatsiooni (domineerib madalama kvaliteediga rani
puhul)

Korge kvaliteetkristalliline raniMinimeerib SRH rekombinatsiooni kontrollitud tootmise
abil.Passiveerimiskihid(nt raninitriid, alumiiniumoksiid) pindadel vahendavad piirpindade
rekombinatsiooni.Dopinguprofiilidon optimeeritud nii, et elektrivali ulatub Gle aktiivse piirkonna, tagades
kiire laengukandjate eraldumise.
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uur vahendab padikesepatareide efektiivsust?
temperatuur suurendab vore vibratsioone (foononeid), mis hajutavad laengukandjaid,

kohta lle 25 °C.

Slisteemi integreerimine ja reaalse maailma joudlus
Fotogalvaaniline stisteem ei hdlma ainult paikesepatareid, vaid ka:
e Inverterid: teisendab alalisvoolu valjundi vahelduvvooluks, et tagada vérguga thilduvus
e Maksimaalse voimsuspunkti jalgimine (MPPT): reguleerib pidevalt koormust, et
valgustingimuste muutudes maksimaalset vdimsust saavutada
e Energia salvestamine(valikuline): patareid salvestavad (leliigse energia 60seks voi pilviseks ajaks
e Vorguiihendus: suunata Uleliigne energia elektrivorku, sageli netom&&tmise poliitika abil

MahtuvustegurPiikesepaneelide (tegelik energiatoodang / teoreetiline maksimum) on tavaliselt 15-25%,
mida piiravad:

e P3eva/66 tsuklid

e llma muutlikkus

e Pdikese nurga hooajalised muutused

e Sisteemi kaod (juhtmestiku takistus, inverteri ebaefektiivsus, varjutus)

Miks pdikesepaneelid aja jooksul lagunevad?

UV-kiirgus, niiskuse sissepaés, termilised tsiklid ja potentsiaalselt pohjustatud lagunemine (PID)
vahendavad jark-jargult efektiivsust. Kvaliteetsed moodulid kaotavad ~0,5% efektiivsust aastas; garantiid
garanteerivad tavaliselt 80% valjundvdimsust 25 aasta parast.

Motiskleme koos

Miks tootavad tanapaevased paikesepatareid ikka veel Shockley-Queisseri piirist palju allpool?

Kuna reaalsetes materjalides esineb defekte, pShjustavad pinnad rekombinatsiooni ja laengu eraldamine
ei ole taiesti efektiivne. Teoreetilise ja praktilise j6udluse vahelise I6he liletamine on materjaliteaduse ja
seadmetehnika kdimasolevate uuringute motivaator.

Miks me ei saa saavutada 100% efektiivsust isegi ideaalsete materjalidega?

Kuna kehtivad fundamentaalsed termodiinaamilised ja kvantmehaanilised piirangud: kdiki footoneid ei
saa neelata (spektraalne mittevastavus), termiseerimine raiskab suure energiaga footoneid ja pinge
valjundi sailitamiseks on vaja teatud energia hajumist. Termodiinaamika teine seadus piirab
I6ppkokkuvottes muundamise efektiivsust.
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Ulesanded (esitada 1-2-lehekiiljelise aruandena vdi 6-8 slaidina):

1. Lihike lugeminerdni pdikesepatarei struktuurist ja footonite teekonnast. Olulisemad teemad:
peegeldusvastane kate, N-tilipi kiht, P-N-siirdepunkt, P-tliipi kiht, metallkontaktid.
2. Tooleht "N-tiilipi vs. P-tlilipi rani": taida tabel jargmisega:
o Dopingelement (fosfor/boor)
o Enamuslaengukandjad (elektronid/augud)
o Roll laengute eraldamisel
o Positsioon raku struktuuris (Ulemine/alumine)
3. PhET pooljuhtide simulatsioon: loo kaks ekraanipilti -
a.Sisemine (legeerimata) rani: jilgige energiaribasid ja vabade laengukandjate puudumist
b.Legeeritud rdni (N+P-lihendus): jdlgige riba painutamist, sisseehitatud elektrivalja ja laengute
eraldumist valguse all
4. Liihike siintees (maksimaalselt 120 sona)Selgita oma sGnadega, kuidas paikesepatarei ei "kogu"
pdikesevalgust nagu termopaneel, vaidmuundab footoni energia eraldatud
elektrilaengutekskvantneeldumise ja ileminekufiisika kaudu.
5. Kolm arutelukiisimust:
o Uks pealkvantfiiiisikaMiks peab footoni energia iiletama keelutsooni?
o Uks pealmaterjaliteadusKuidas doping tekitab elektrivalja?
o Uks pealsiisteemide inseneriteadusMiks piikesepaneelid toodavad alalisvoolu, aga
kodud kasutavad vahelduvvoolu?

Esitamine.Laadi PDF-fail voi slaidid enne tundi klassi kanalile les.

3. Operatsioonimoodul

Algtase

Fotogalvaanilise muundamise protsessi moistmist saab slivendada praktiliste tegevuste abil, mis
vOimaldavad Opilastel jalgida nii paikeseenergia plidmisega seotud kvant- kui ka elektrindhtusi. Selle osa
eesmark on rakendada juhendatud viisil teoreetilises osas uuritud footonite neeldumise, laengute
eraldumise ja voolu genereerimise kontseptsioone, lhendades need omavahel.pooljuhtide
fiitisikakoosreaalse maailma energiasiisteemid.

Kui valgus tabab pooljuhtmaterjali, ergastab piisava energiaga footonid seotud olekutest elektrone
liilkuvateks laengukandjateks — see on kvantndhtus, mis on otsese vaatluse jaoks ndhtamatu, kuid
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elektriliste instrumentidega md&detav. Opilased saavad seda kaitumist jilgida lihtsa katse abil: ithendage

vaike paikesepatarei multimeetriga ja asetage see erinevate valgusallikate (pdikesevalgus, LED-lamp,
taskulamp) mojule. Valguse intensiivsuse suurenedes suureneb voolutugevus proportsionaalselt, samas
kui pihge jaab suhteliselt stabiilseks. See otsene m&&tmine illustreerib, kuidas footonivoog muundub

triliseks valjundiks.

Simulatsiooni abil saavad Gpilased jalgida energiaribade diagramme, kasutada legeerimist N-tidpi ja
P-tlpi piirkondade loomiseks ning visualiseerida, kuidas P-N-siire tekitab sisseehitatud elektrivalja.
Valguse sissetoomisel ndevad Gpilased elektron-auk paare, mis tekivad ja eralduvad tleminekuvilja poolt,
tekitades voolu. See tegevus aitab Gpilastel mdista, kuidasDoping ja ithendusfiiiisika voimaldavad
suunatud laengutransporti-fotogalvaanilise t606 alus.

Nendest vaatlustest tulenevad olulised kiisimused: milline on seos footonienergia ja elektronide
ergastuse vahel? Miks loob doping sisemise elektrivalja ilma valise pingeta? Simuleeritud pooljuhi
vordlemine reaalse paikesepatarei struktuuriga selgitab, kuidas aatomitasandi materjalitehnoloogia
maarab makroskoopilise elektrilise joudluse.

Seejarel nihkub fookus sellele,paikesepatareide kihiline arhitektuurTudengid analiitsivad
funktsionaalsete kihtide — peegeldusvastane kate, N-tlitipi emitter, P-N-siirde, P-tlilipi alus,
metallkontaktid — paigutust ja nende Uksteist tdiendavaid rolle:

e Seepeegeldusvastane katemaksimeerib footonite sisenemist, vahendades pinna peegeldust

e Seedhuke N-kihtpiiab kinni pinna lahedal tekkivad elektronid

e SeeP-N-ithendustekitab elektrivdlja, mis eraldab laengukandjaid

e Seepaks P-kihtneelab pikema lainepikkusega footoneid sligavamal materjalis

e Metallist kontaktidkoguda ja juhtida voolu vélistele vooluahelatele

Klassis jatkub arutelu elementide kditumise anallilisimisega erinevates valgustingimustes. Miks muutub
voolutugevus varjutamisel dramaatiliselt, samal ajal kui pinge jaab suhteliselt stabiilseks? Vastus peitub
selles, etfootonvoo ja laengukandjate tekkimise otsene proportsionaalsusSee (ihine motisklus aitab
Opilastel mdista, kuidas paikeseslisteemi projekteerimisel tuleb arvestada osalise varjutuse,
orientatsiooni ja kellaaegade kdikumistega.

Seejarel kutsutakse Gpilasi vordlema paikesepatareid igapaevaste energiaseadmetega:
e Paikesekalkulaatoridvdikese energiatarbega rakendused, kus vaikesed elemendid pakuvad
piisavalt energiat
e Katusepaneelid: jadalihendusega elemendid, mis toodavad kodumajapidamiste tasemel elektrit
e Vorgustiku mastaabis pdikesepaneelide farmidmegavatise véimsusega paigaldised inverterite,
trafode ja salvestussiisteemidega
e Kosmosesatelliidid: suure tohususega mitme ihenduskohaga elemendid, mille puhul on
tookindlus ja kaal kriitilise tahtsusega
Selle analoogia kaudu télgendatakse fotogalvaanikat imber kuikvant-vorgu energia muundamise
ahelaatomifiitisika, materjalitehnika ja elektrisiisteemide Glhendamine.
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rekombinatsiooni? Kuidas m&jutavad reaalsed piirangud — hind, vastupidavus, skaleeritavus —

dikesepatareide disainivalikuid?

Edasijdudnutele

Edasijoudnute tase slivendab seost footonite neeldumise ja viliste vooluahelate kaudu kulgeva
elektrivoolu vahel. Opilased jalgivad, kuidas valgusenergia muundatakse P-N-siirdes eraldatud laenguteks
ja kuidas need laengukandjad levivad labi pooljuhtide ja metallide kontaktide, et energiat edastada.

Stindmuste jada mdistmiseks on vaja mdista kontseptsioonilindi painutamineP-N-siirde juures tekib: kui
N-tlipi ja P-tutpi piirkonnad kokku puutuvad, difundeeruvad elektronid N-st P-sse ja augud P-st N-sse,
kuni saavutatakse tasakaal. See loobammendumispiirkondmobiilsete laengukandjateta, N-poolel
fikseeritud positiivsete ja P-poolel fikseeritud negatiivsete laengutega. Tekkiv elektrivali (~10° V/cm) on
piisavalt tugev, et eraldada fotogenereeritud elektron-auk paare enne nende rekombineerumist.

Laengukandjate levikut ja elektrivoolu teket illustreeritakse jargmise diagrammi abil.Liitreaalsuse
simulatsioonarendatud koosDelightex Studio — tiihikud (marker):
https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Mobiilseadmete abil uurivad dpilased paikesepatarei kolmemddtmelist mudelit:
1. Jalgige, kuidas footonid pinnale langevad ja pooljuhi labi tungivad
Visualiseeri elektron-auk paari teket, kui footoni energia lletab keelutsooni.
Jalgige Uhendusvalja abil N-kihi poole liikuvaid elektrone ja P-kihi poole liikuvaid auke
Vaadake elektronide voolamist ldbi vélise vooluringi (juhe, koormus, tagasitee)

vk W

Jalgige kogu vooluahelat genereerimisest koormuseni ja tagasi

Tegevuse kaigus pakutakse valja suunavaid kiisimusi:

— Millisel raku hetkel muutub valgus eraldatud elektrilaenguteks?

P-N-siirde juures, kus sisseehitatud elektrivali eraldab fotogenereeritud elektronid ja augud enne nende
rekombineerumist.

— Miks voolab vool labi valise vooluringi, kui element on valgustatud?
Kuna Uhenduskoht tekitab pidevalt pinge erinevust (fotovolti) N-poole ja P-poole vahel, ajab elektronid

labi vooluringi potentsiaalide erinevuse minimeerimiseks.

- Kuidas paikesepatarei toodab energiat ilma kiitust véi liikuvaid osi tarbimata?
Footonienergia otsene muundamine laengute eraldumiseks kvantneeldumise kaudu ja seejarel nende
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eraldatud laengute eraldamine vooluna metalliliste kontaktide kaudu — tahkisenergia muundamine ilma

mehaaniliste voi keemiliste muutusteta.

Vastused selguvad riihmaarutelu ja kvantmd6tmelise laengukandjate genereerimise ning
roskoopiliste elektriliste mé6tmiste vérdlemise kaudu.

Tund 18peb mdtisklusega teemalfotogalvaanilise tehnoloogia arengQOpilased v&rdlevad esimese
polvkonna kristallilise réni elemente uute tehnoloogiatega:

Tehnoloogia Tohusus Eelised Viljakutsed

Kristalliline rani 15-22% Kips, stabiilne, skaleeritav Ressursimahukas, jaik

Ohuke kile (CdTe, . Madalam efektiivsus, miirgised
10-15% Paindlik, kerge o

CIGS) materjalid

. 20-26% Korge efektiivsus, odav . ) .

Perovskiit . ) Stabiilsus, lagunemine, pliisisaldus
(labor) tootlemine

Mitmeihendus N . Kallis, kasutatakse
30-47% Ulikdrge efektiivsus .

(GaAs) kosmoses/kontsentraatorites

Matiskleme koos.Kas tdnapdevased paikeseenergia tehnoloogiad |ldhenevad tGepoolest
fundamentaalsetele flusikalistele piiridele v6i on materjaliteaduses ja seadmete arhitektuuris ruumi
labimurreteks? Kas me saame konstrueerida elemente, mis muundavad tdhusalt kdiki paikeseenergia
lainepikkusi, voi piirab spektraalne mittevastavus alati ihe Ghenduskohaga slisteeme? Kuidas m&jutavad
majanduslikud ja keskkonnategurid (tootmisenergia, haruldased materjalid, ringlussevott), millised
tehnoloogiad globaalselt levivad?

Tegevused:

L6putegevuste eesmark on Gpitu kinnistamine ja eakaaslaste koost66 ergutamine.
Tegevus 1: Moistekaart

Opilased loovadkontseptsioonikaartkujutab fotogalvaanilise muundamise taielikku jarjestust footonist
elektrienergiaks, ndidates iga faasi kohta:

e Seefiilisikaline ndhtus(neeldumine, ergastamine, eraldamine, vool)
e Seekaasatud materjal/struktuur(pooljuht, P-N-siire, kontaktid, vooluring)

e Seeenergia tiilip(footon — kineetiline — potentsiaal — elektriline)

Tegevus 2: Liitreaalsuse kogemus
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ad Delightex Studio — Spaces (Marker) abil taielikku liitreaalsuse teekonda labi
ilise muundamise protsessi. Liitreaalsuse harjutus juhendab Opilasi labi viie jarjestikuse
stseeni/mis visualiseerivad paikeseenergia muundamise iga etappi:

seenSissejuhatus animeeritud padikese ja START-nupuga

. stseenFootonite saabumine ja energiavajadus (keeldumisriba lavi)

3. stseenP-N-siirde struktuur ja laengute eraldumine

4. stseenVoolu liikumine labi valise vooluahela ja energia edastamine koormusele
5. stseenlLdplik hindamine jarjestikuste kontseptuaalsete viktoriinidega

Iga stseen sisaldab visuaalseid elemente (diagrammid, animeeritud osakesed, varvikoodiga sfaarid
elektronide/aukude jaoks), selgitavaid tekstikihte ja interaktiivseid viktoriine kohese tagasisidega.
Opilased navigeerivad jarjestikku nuppe puudutades, jilgides visuaalseid tagajargi (varvide kiillastumine
valede vastuste korral, ilutulestikuefektid dnnestumise korral) ja vastates kiisimustele footonite
energialdvede, p-n-siirde funktsiooni ja vooluringi kditumise kohta. Kogu teekond votab aega umbes 5-7
minutit ja seda saab ldbida individuaalselt voi vaikestes gruppides koostooks aruteluks.

Valikuline pikendusVaikestes riihmades saavad Gpilased kujundada jareltegevusi, mis keskenduvad
edasijoudnutele teemadele, nagu peegeldusvastased katted, mitme Ghenduskohaga elemendid vGi
reaalsed paikesepaneelide paigaldused, lisades oma selgitavaid tekste ja visuaalseid indikaatoreid.

Tegevus 3: Interaktiivne viktoriin

Igas etapis arusaamise kontrollimiseks hdlmab liitreaalsuse kogemus jargmist:integreeritud viktoriinid
kohese visuaalse tagasisidegaOpilased vastavad jirjestikuste stseenide sees olevatele valikvastustega
kiisimustele:

2. stseeni viktoriin:

e Mis maarab, kas footon suudab elektrit genereerida?
(Oige: footoni energia vs keelutsoon)

3. stseeni viktoriin:

e Mis tekitab elektrivalja, mis eraldab laengukandjaid?
(Oige: P-N-siirde doping)

4, stseeni viktoriin:

e Miks vool peatub, kui paikesepaneel kinni katame?
(Oige: footoneid pole = elektron-auk paare pole tekkinud)

5. stseen Lopphindamine (3 jarjestikust viktoriini):
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me suurendame viljundpinget?
(Parandatud: Uhendage rakud jérjestikku)
iks ei saa infrapunased footonid ranis voolu tekitada?
(Oige: Energia < keelutsoon 1,1 eV juures)
3. Mis takistab elektronaugu rekombinatsiooni?
(Oige: P-N-siirde elektrivili)

Iga viktoriin pakubvisuaalne tagasisideQiged vastused siilitavad erksad vérvid ja vdimaldavad
edasiliikumist jargmisele stseenile, samas kui valed vastused kaivitavad visuaalsed tagajarjed
(desaturation, animatsiooni peatamine) ja véimaldavad piiramatul hulgal uuesti proovimisi, julgustades
arutlema ilma karistusteta

Valikulised arutelukiisimusededasijoudnute uurimiseks:

e Miks varjutus vahendab jadamisi lhendatud elementides voolutugevust, aga mitte pinget?
e Mis piirab Gihe ristmikuga paikesepatareide maksimaalset efektiivsust?
e Kuidas lletavad mitme Ghenduskohaga rakud Shockley-Queisseri piiri?

Tegevus 4: Plenaarne arutelu
Moodul sulgub a-gaplenaaristungkus opilased:

e Anallitsige kriitiliselt simulatsioonide ja liitreaalsuse kogemuste tulemusi

e Vordle fotogalvaanilist muundamist teiste energiatehnoloogiatega (fossiilkiitused, tuul,
hldroenergia)

e M®delge paikeseenergia rollile globaalses dekarboniseerimises ja jatkusuutlikkuses

e Arutage kompromisse efektiivsuse, kulude, keskkonnamdju ja skaleeritavuse vahel

Oodatav viljund

Operatsioonimooduli I3puks peaksid dpilased olema voimelised:

- Kirjeldage teaduskeeles fotogalvaanilise muundamise taielikku jarjestust alates footonite neeldumisest
kuni elektrivoolu tekkimiseni.

- Seostada kvantfuisika (keeldumisriba, footonienergia, laengukandjad) makroskoopilise elektrilise
kaditumisega (pinge, vool, voimsus)

- Kasutage digitaalseid ja liitreaalsuse tooriistu keerukate aatomiskaala nahtuste kujutamiseks ja
energiavoo visualiseerimiseks fotogalvaaniliste siisteemide kaudu

- Arendada kriitilist Iahenemist pdikeseenergia tehnoloogiatele, mdistes nende fiilisikalisi piire, tehnilisi
kompromisse ja tihiskondlikke tagajargi taastuvenergiale ileminekul
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uidas paikesepaneelid tootavad? (animeeritud video)Fotogalvaaniliste elementide, p-n-siirde
tronide voo selge selgitus. Saadaval aadressil: https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY

USA energeetikaministeerium (DOE), pdikeseenergia fotogalvaanika tehnoloogia
alusedEnergiatGhususe ja taastuvenergia biliroo. Saadaval aadressil:
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics

Colorado Ulikool Boulderis - PhET Interaktiivsed simulatsioonid, fotoelektriline efektValguse
footonenergia, elektronide valjutamise ja kvantomaduste interaktiivne uurimine. Saadaval aadressil:
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

Encyclopeaedia Britannica, pdikesepatareiPdikesepatareide struktuuri, t66pohimotte ja materjalide
pohjalik Ulevaade. Saadaval aadressil: https://www.britannica.com/technology/solar-cell

Riiklik taastuvenergia labor (NREL), fotogalvaanika uuringudUSA energeetikaministeerium. Saadaval
aadressil: https://www.nrel.gov/pv/

Riiklik taastuvenergia labor (NREL), parimate uurimisrakkude efektiivsuse diagrammeErinevate
fotogalvaaniliste tehnoloogiate ajakohastatud rekordilised efektiivsusnaitajad. Saadaval aadressil:
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

NASA, kuidas NASA paikeseenergiat kasutab ja tdiustabSaadaval aadressil:
https://science.nasa.gov/sun/how-nasa-uses-and-improves-solar-power

Delightex Studio - Spaces (Marker), hariduslik AR-platvorm interaktiivsete stseenide loomiseksSaadaval
aadressil: https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Shockley, W. ja Queisser, H. J. (1961).P-n-siirdega paikesepatareide efektiivsuse detailne tasakaalupiir.
Journal of Applied Physics, 32(3), 510-519. Saadaval aadressil: https://doi.org/10.1063/1.1736034

Green, M. A. jt (2024)Paikesepatareide efektiivsuse tabelid (versioon 63). Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, 32(1), 3-13. Saadaval aadressil: https://doi.org/10.1002/pip.3750

MIT OpenCourseWare, fotogalvaanika alusedLoengukonspektid ja videomaterjal pooljuhtide fliisikast ja
paikesepatareide disainist. Saadaval aadressil:

https://ocw.mit.edu/courses/2-627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/

Rahvusvaheline Energiaagentuur (IEA), paikesepaneelide tehnoloogia aruanneGlobaalsed trendid,
prognoosid ja tehnoloogiaanallilis. Saadaval aadressil: https://www.iea.org/reports/solar-pv
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