Ogniwo sloneczne — energia pochodzaca ze Slonca

Efekt fotowoltaiczny zostat zaobserwowany po raz pierwszy przez francuskiego fizyka E.
Becquerela w roku 1839, ktory w wieku dziewigtnastu lat zwrocit uwage na generacje nosnikow
pradu w dwoch oswietlonych elektrodach, zanurzonych w elektrolicie [1]. Kolejnymi naukowcami
zwigzanymi z poczatkami fotowoltaiki byli W. Smith, odkrywca pierwszego materiatu
fotorezystywnego, A. Einstein, ktéry opublikowal pierwsza teoretyczng prace opisujaca efekt
fotowoltaiczny oraz Polak — J. Czochralski — twoérca metody otrzymywania czystych
monokrysztatéw krzemu, najbardziej popularnego materiatu stosowanego w fotowoltaice, zwana
powszechnie metoda Czochralskiego.

Przyjmuje sig¢, ze pierwsze ogniwo fotowoltaiczne powstalo w 1883 roku, wykonane bylo z selenu,
pokrytego cienka warstwg zlota. Niestety jakos$¢ tego ogniwa nie byta zadowalajagca, mimo
wszystko ten eksperymentalny przyrzad mozna uznaé jako pionierski w rozwoju fotowoltaiki.
Sprawno$¢ urzadzenia wynosita zaledwie 1%. W roku 1954 zostalo wytworzone pierwsze ogniwo
polprzewodnikowe, monokrystaliczne o sprawnosci 6% [1]. Od tego momentu koszty produkcji
ogniw spadajg wraz ze wzrostem ich wydajnosci. Rok 1973 byt przelomowy dla rozwoju energetyki
odnawialnej, w trakcie kryzysu energetycznego zaczgto zastanawia¢ si¢ nad zastosowaniem
alternatywnych zrodet energii, prowadzacych do zmniejszenia kosztéw produkcji energii
elektrycznej [2]. W owym okresie rozpoczety si¢ intensywne badania dotyczace krzemu
polikrystalicznego oraz amorficznego, a takze potprzewodnikowych zwigzkéw majacych na celu
obnizenie kosztow produkcji ogniw slonecznych oraz podniesienia ich sprawnosci [2]. Obecnie
coraz popularniejsze stajg si¢ tanie w produkcji ogniwa polimerowe, jednak ich parametry optyczne
oraz elektryczne sg jeszcze w sferze ulepszania

1. Czym jest energia sloneczna?

StonStonce jest centralng gwiazda Uktadu Stonecznego, oddalong od Ziemi o okoto 150 min km.
Jego budowe mozemy scharakteryzowaé jako kule zjonizowanego gazu, o masie 1,991-1030kg,
sktadajaca si¢ gldéwnie z wodoru (ok. 74%), helu (25%) oraz pierwiastkow ciezkich [3]. To gtéwne
zrodto energii docierajacej do naszej planety. Jej wigkszo$¢ powstaje w jadrze Stonca (95%),
pozostate 5% w sasiednich warstwach, znajdujacych si¢ bardzo blisko centrum gwiazdy, gdzie
temperatura wynosi okoto kilkunastu milionow K. Dzi¢ki reakcjom fuzji codziennie w przestrzen
kosmiczng zostaje wypromieniowana energia o wartosci 8-1024kWh, z czego okoto 1,4 kWh/dzien
energii stonecznej przypada na jeden metr kwadratowy powierzchni Ziemi w obrgbie naszej
szeroko$ci geograficznej [4]. Spektrum promieniowania stonecznego, przedstawione na Rys. 1,
zawiera si¢ w przedziale od okolo 100 — 4000 nm, odpowiadajace glebokiemu ultrafioletowi,
poprzez $§wiatto widzialne (380-780nm do srodkowej podczerwieni [4].
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Rys. 1, Widmo promieniowania elektromagnetycznego[4]

Okoto 40% promieniowania stonecznego jest odbijane przez atmosfere, 20% jest przez nia
pochtaniane, a tylko pozostate 40% dociera do powierzchni Ziemi [5]. Energia docierajaca do
powierzchni naszej planety zalezna jest od wielu czynnikow, miedzy innymi szerokoS$ci
geograficznej, pory dnia i roku, zachmurzenia oraz zanieczyszczenia wszelkimi pytami i gazami
przemystowymi. Znaczacy wplyw na warto$¢ promieniowania slonecznego ma takze wspotczynnik
AM (Air Mass), mowigcy nam o warunkach o$wietlenia powierzchni Ziemi w zaleznosci od kata
padania promieniowania. Mozna go wyznaczy¢, korzystajac z ponizszego wzoru (1.1), gdzie 0

oznaczona jest jako kat miedzy potozeniem Stonca a zenitem:

cosfd

(1.1)
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Rys. 2, Wplyw wspolczynnika AM w zaleznos$ci od potozenia Stonca [6]

Wraz ze wzrostem kata padania promieniowania stonecznego wzrasta réwniez wspotczynnik AM,
natomiast gestos¢ mocy promieniowania maleje. Na Rys. 3 mozemy zaobserwowa¢ poréwnanie
gestosci mocy promieniowania dla dwoch wspotczynnikow AM oraz dla ciata doskonale czarnego,
pochtaniajacego catkowicie padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od
kata padania oraz jego widma. Zgodnie z prawem Wiena nat¢zenie promieniowania jest odwrotnie
proporcjonalne do temperatury, zgodnie ze wzorem (1.2), dla promieniowania powierzchni Stonca
(6000 K) maksimum nat¢zenia przypada dla dtugosci fali 480 nm. Wraz ze wzrostem temperatury
widmo promieniowania ciata doskonale czarnego przesuwa si¢ w kierunku fal krotszych.

b
Amax = T (1.2)

Gdzie A, — dtugos¢ fali przy maksymalnej mocy promieniowania [m], T — temperatura ciata

doskonale czarnego [K], b — stata Wiena, rowna 2,898-10'3i10'9m-K.
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Rys. 3, Wptyw warunkéw AM na warto$¢ promieniowania stonecznego [7]

Najczesciej pomiary whasciwosci ogniw stonecznych prowadzone sg dla wartosci AM1,5, ktora to
odpowiada 48,2° szerokoS$ci geograficznej. W wigkszo$ci przypadkdéw stosowane symulatory
stoneczne projektowane sa w taki sposdb, by mogty one jak najlepiej odwzorowaé widmo
promieniowania elektromagnetycznego w warunkach AM1,5.

2. Co to jest ogniwo stoneczne?

Ogniwo stoneczne jest elementem polprzewodnikowym, w ktérym zachodzi konwersja
fotowoltaiczna, czyli bezposrednia zamiana energii promieniowania slonecznego w energi¢
elektryczng. W os$wietlonej strukturze polprzewodnikowej, na skutek absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego o energii wickszej od przerwy zabronionej materiatu, nastgpuje generacja
par dziura — elektron. Uproszczona budowa ogniwa stonecznego zostata przedstawiona na Rys. 4,
na przyktadzie ogniwa homoztaczowego, opartego o ztacze p-n.



Rys. 4, Konstrukcja ogniwa stonecznego [8] Oznaczenia: a — kontakty przednie, b — teksturowana
powierzchnia, ¢ — obszar emitera typu n, d — ztgcze p-n, e — baza typu p, f — obszar BSF (p+), g —
kontakt tylny, h — padajace promieniowanie elektromagnetyczne.

Powyzej przedstawione ogniwo jest zbudowane z bazowego potprzewodnika typu p, zlacza p - n
oraz emitera — polprzewodnika typu n. Charakterystycznym elementem ogniwa sg tzw. ,,palce
emiterowe”, bedace przednig elektrodg urzadzenia. Ich zadaniem jest jak najlepsze odprowadzanie
fadunkow elektrycznych przy jednoczesnie jak najmniejszym zacienieniu promieniowania
stonecznego padajacego na ogniwo. Pod kontaktem przednim znajduje si¢ specjalnie teksturowana
powierzchnia, majaca za zadanie zniwelowanie zjawiska odbicia §wiatta od gornej warstwy ogniwa.
Kontakt tylny, pokrywajacy cata powierzchni¢ tylna ogniwa, poprzedza dodatnie pole elektryczne
BSF (Back Side Field). Obszar BSF, oznaczony na Rys. 4 jako f, ma na celu odpychanie no$nikéw
mniejszosciowych od kontaktu w kierunku ztacza p — n, co powoduje poprawe sprawnosci ogniwa
poprzez zwigkszenie czasu zycia no$nikow.

Istnieje wiele kryteriow podziatu ogniw slonecznych na poszczegodlne podtypy. Wyznacznikiem
moze by¢ zardéwno zastosowany w produkcji rodzaj materiatu potprzewodnikowego (zbudowane z
pierwiastkow elementarnych — Si, Ge oraz zwigzkéw podlprzewodnikowych — CdTe, CdS ),
struktura potprzewodnika (ogniwa monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz amorficzne), jak i typ
zlacza (ogniwa homoziaczowe, heteroziaczowe oraz oparte na ztaczach metal-potprzewodnik lub p-
i-n), a takze grubo$¢ samego ogniwa (cienkowarstwowe — ponizej 20um oraz grubowarstwowe).
Najczesciej stosowanym materiatem do produkcji ogniw stonecznych jest krzem, tani i
ogolnodostepny surowiec. Ogniwa wykonane z tego pierwiastka charakteryzuja si¢ dobra
sprawnos$cig, w przypadku Si monokrystalicznego w warunkach laboratoryjnych powyzej 25 %,
natomiast w produkcji masowej 17%. Gorszymi parametrami charakteryzuja si¢ ogniwa wykonane
z Si polikrystalicznego, okoto 15 %, jednak technologia ich wytwarzania jest znacznie tansza i
fatwiejsza, co powoduje ich znaczng produkcje oraz duze zainteresowanie wsrdd producentéw oraz
konsumentow.

3. Najwazniejsze parametry ogniw stonecznych



Na podstawie charakterystyki pradowo — napigciowej ogniwa stonecznego, przedstawionej na Rys.
5, mozemy wyznaczy¢ podstawowe parametry przyrzadu. Linig kropkowang zaznaczono krzywa
dla ogniwa nieo$§wietlonego, natomiast linig ciggla — ogniwa oswietlonego.

Rys. 5, Charakterystyka I-U ogniwa stonecznego [9]

Krzywa ogniwa nieo$wietlonego odpowiada charakterystyce pradowo — napigciowej diody
poOtprzewodnikowej, opisanej rownaniem (3.1)

gV
f=fc:=fu[ﬂxP(EJ—1] (3.1)

, gdzie: Id — prad ciemny; 10 — prad nasycenia diody; q — tadunek elementarny, réwny 1,602° 10°1°¢;
V — przylozone napigcie; k — stata Boltzmana, rowna 1,38- 10383)/K; T— temperatura bezwzgledna.

Charakterystyka ogniwa o$wietlonego, zgodna ze wzorem (3.2), jest przesuni¢ta wzgledem krzywe;j
ogniwa nieoswietlonego o warto$¢ pradu Iph, czyli pradu pltynacego w ogniwie o$wietlonym.

gV
IT=lgp—13=1gpn—1; [exp(ﬁ]—l] 13.2)

Na podstawie charakterystyki I-U, przedstawionej na Rys. 5, mozliwe jest wyznaczenie
podstawowych parametrow ogniwa. Ksztalt charakterystyki dla idealnego ogniwa stonecznego
powinien przyja¢ forme prostokata, ograniczonego bokami JSC oraz UOC. Niestety ogniwa idealne
nie istnieja w praktyce, dlatego tez moc maksymalna ogniwa rzeczywistego, wyznaczana ze wzoru
(3.3), jest zawsze mniejsza od mocy ogniwa idealnego.



P?‘J‘IEI = Imax ' U?‘J"I.EI {3'3}

, gdzie Imax oraz Umax sg odpowiednio pradem oraz napi¢ciem ogniwa, dla ktoérych pole
prostokata, ktorego jeden z wierzchotkdw lezy na charakterystyce pradowo — napigciowej (punkt
Pmax), jest najwieksze.

Kolejnym parametrem opisujagcym jakos$¢ ogniwa stonecznego jest wspodtczynnik wypetnienia FF
(Fill Factor), ktory mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (3.4).

FF = S _ Lmazx " Umax (3.4)
P; Isc-Upc

Warto$¢ tego wspolczynnika jest tym wigksza im ksztatt rzeczywistej charakterystyki pradowo —
napigciowej ogniwa zblizony jest do prostokata [10]. Dla ogniwa stonecznego posiadajacego
idealna charakterystyke FF rowny jest jednos$ci.

Najistotniejszym parametrem okres$lajagcym jako$¢ ogniwa stonecznego jest jego sprawnosé, zwana
rowniez wydajnoscia konwersji. Definiuje si¢ ja, zgodnie ze wzorem (3.5), jako stosunek mocy
maksymalnej ogniwa Pmax do mocy $wiatta padajacego na obszar czynny ogniwa P, [10].

B Imax U
T 100% = ————"— - 100% (3.5)
B o

?;|=

W rzeczywisto$ci sprawnos¢ ogniwa uzalezniona jest od trzech czynnikéw wydajnosci konwersji
ogniwa stonecznego: czynnika spektralnego n1, czynnika napieciowy n2 oraz czynnika wypetnienia
n3. Zalezno$¢ ta widoczna jest we wzorze (3.6).

N=M1"Mz"Ma (3.68)

Czynnik spektralny n1 okresla nam cze$¢ energii stonecznej, padajacej na goérng warstwe ogniwa
stonecznego, wykorzystywang do generacji par dziura — elektron. Czynnik napigciowy n2
uwzglednia strate wynikajaca z tego, iz maksymalne napigcie mozliwe do otrzymania w ogniwie
jest rowne UOC, jest ono jednak mniejsze od warto$ci przerwy zabronionej Eg. Ostatni czynnik 13
jest rowny wspotczynnikowi FF. Wszystkie powyzsze czynniki sg zalezne od szeroko$ci przerwy
zabronione] Eg. Czynnik spektralny wzrasta wraz ze wzrostem szeroko$ci przerwy energetycznej,
jednak jedynie do wartosci 0,9 eV, w ktorej osigga swoje maksimum, a nastgpnie maleje. Czynniki
n2 oraz n3majg niewielkie wartosci dla materialow o przerwach energetycznych ponizej 1eV,
jednak wraz ze wzrostem wartosci Eg ich wartosci takze rosna, dlatego tez trakcie projektowania
ogniw stonecznych nalezy dazy¢ do kompromisu materialowego, tak by wartos¢ Eg byla jak
najbardziej optymalna, czyli najlepiej zawierajaca si¢ w przedziale od 1,3 eV do 1,5 eV.
Dodatkowo, istotnym czynnikiem jest rOwniez wyznaczenie wlasciwego punktu pracy ogniwa. W



rzeczywistych ogniwach stonecznych wystgpuja rowniez straty spowodowane rezystancja
szeregowa Rs oraz rownolegla Rp ogniwa, ktorych wptyw widoczny jest na Rys. 6.
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Rys. 6, Wplyw rezystancji szeregowej i rOwnoleglej na charakterystyke I-U ogniwa [10]

Na podstawie Rys.6 mozemy zauwazyC, ze otrzymanie charakterystyki ogniwa zblizonej do
idealnej konieczne jest zminimalizowanie rezystancji szeregowej oraz zwigkszenie rezystancji
wewngtrznej ogniwa, tak by dazyta ona do nieskonczonosci. Duza warto$¢ rezystancji szeregowej
spowoduje zmniejszenie pradu zwarcia ISC, natomiast wraz z niewielkim spadkiem rezystancji
wewnetrznej ogniwa napigcie UOC rowniez zmaleje [11]. Mozemy to doktadniej zaobserwowaé na

Rys. 71 Rys. 8.
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Rys. 7, Wplyw warto$ci rezystancji szeregowej na charakterystyke I-U [11]

Na podstawie Rys. 7 mozemy zauwazy¢, ze dopiero duza rezystancja szeregowa powoduje spadek
wartosci pradu, natomiast niewielkie wartoSci rezystancji wptywaja tylko na zmniejszenie si¢
wspotczynnika wypetnienia FF.

I [A]
20

L6

12 7

08 T

04 T

06 U V]

Rys. 8, Wplyw warto$ci rezystancji rownoleglej na charakterystyke I-U[11]

W oparciu o powyzsze charakterystyki mozna zauwazy¢, ze juz niewielkie zmniejszenie rezystancji
rownolegte] wptywa na znaczny spadek napigcia ogniwa. Spadek Rp wptywa réwniez negatywnie
na parametr FF.

4. Zastosowanie ogniw slonecznych

Ogniwa fotowoltaiczne sg najczesciej stosowane w trzech podstawowych obszarach: elektronice
powszechnego uzytku, systemach wolnostojacych oraz systemach dotaczonych do sieci
elektroenergetycznej. Jako przyktadowe zastosowania ogniw stonecznych, zwierajacych si¢ w



pierwszym obszarze, mozemy wymieni¢ kalkulatory, zegarki, przeno$ne zabawki — Rys. 9, zasilane
matymi ogniwami, wykonanymi najczesciej z cienkich warstw krzemu amorficznego.

¢

Rys. 9, Zabawka — Samochdd napedzany Stoncem [12]

Jednak najbardziej rozpowszechnionym zastosowaniem fotowoltaiki sg systemy wolnostojace
sredniej skali, produkujace od kilku do kilku tysigcy watow mocy. Montowane s3 najczgscie] w
okolicach, w ktérych nie ma dostgpu do sieci elektroenergetycznej oraz nie ma mozliwosci
wygenerowania energii z innych zrédet. Systemy wolnostojace uzywane sg czesto do zasilania
automatycznych urzadzen, takich jak o$wietlenie oraz telefony awaryjne na autostradach, boje
nawigacyjne, latarnie morskie — Rys. 10, przekaznikowe stacje telekomunikacyjne i stacje
meteorologiczne. Ogniwa fotowoltaiczne sg rowniez stosowane w przestrzeni kosmicznej, gdzie
kazdy inny rodzaj wytwarzania energii wymagaltby transportu paliw, natomiast energia stoneczna
jest stale dostepna. Waznymi zaletami wolnostojacych systemow fotowoltaicznych jest ich duza
niezawodnos$¢, niska cena oraz bezobstugowos¢.
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Rys. 10, Latarnia morska w Nowej Zelandii, Cie$nina Foveaux [13]

W ostatnich latach duzy nacisk kladziony jest réwniez na rozwoj systemow fotowoltaicznych
zintegrowanych z architekturg (BIPV - Building Integrated Photovoltaics) podtaczonych do sieci
elektroenergetycznej, gdyz zapewniaja one najwyzszy potencjat na dtugofalowa redukcj¢ zuzycia
paliw kopalnych i1 zmniejszenie emisji dwutlenku wegla [14]. Nalezy nadmieni¢, iz zastosowanie
ogniw stonecznych jest rowniez $ciSle powigzane z ochrong $rodowiska. Dzigki ogniwom
stonecznym mozemy ograniczy¢ emisje zanieczyszczen do Srodowiska naturalnego. Takze
utylizacja oraz przerob wtérny moduléw ma w tej dziedzinie ogromne znaczenie.

Krajem przodujagcym w Europie pod wzgledem wykorzystania energii stonecznej sa Niemcy. W
ostatnich latach oddano do uzytku szereg instalacji ktére mozna juz okres§li¢ mianem elektrowni
stonecznych. Jedng z najwigkszych jest ferma solarna zlokalizowana w miejscowosci Pocking w
Bawarii, oddana do uzytku w 2006 roku — Rys. 11. Caty system sktada si¢ z okoto 60 000 modutow,
osigga moc 10MWp, zajmujac przy tym 32 ha powierzchni. Martin Bucher, projektant systemu,
twierdzi, ze dzigki temu przedsiewzieciu oszczedzi on Srodowisku 10 000 ton zanieczyszczen
kazdego roku jednoczesnie zaopatrujac w energi¢ ponad 3 000 gospodarstw domowych.



Rys. 11, Ferma solarna, Pocking, Niemcy [15]

Polska, mimo poréwnywalnych warunkéw meteorologicznych z Niemcami, niestety nie moze
pochwali¢ si¢ takimi osiggnigciami jak nasi zachodni sgsiedzi. W Gryzlinach w powiecie
olsztyfiskim ma powsta¢ najwigksza w Polsce elektrownia stoneczna. Ma mie¢ moc 1 MW i
znajdowac si¢ na obszarze lha. Planowany termin oddania do uzytku to 2013 rok. Miejmy nadzieje,
ze takich inwestycji bedzie coraz wigce;.
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