Przeglad dost¢pnych komercyjnie krzemowych ogniw PV

Istnieje wiele materiatow nadajacych si¢ do zastosowania w fotowoltaice. Najbardziej popularnym i
najczesciej stosowanym w produkcji ogniw stonecznych jest krzem. Inne rozwigzania, stanowig
obecnie tylko kilka procent rynku. Krzem stosowany do produkcji przyrzadoéw
polprzewodnikowych powinien zawiera¢ mniej niz 0,03 ppm (ppm = 10-4 %) zanieczyszczen.
Czystos¢ krzemu stosowanego do produkcji ogniw stonecznych moze by¢ troche¢ mniejsza, nie
powinien by¢ to jednak materiat zawierajacy wiecej niz 0,1 ppm zanieczyszczen.
W ogniwach dostepnych na rynku stosowane s3 trzy rodzaje krzemu. Najlepszy, ale i najdrozszy,
jest krzem monokrystaliczny. Zrobione z niego ogniwa osiggaja w warunkach laboratoryjnych
sprawnosci rzgdu 24%, a produkowane masowo do 17%. Krzem monokrystaliczny charakteryzuje
si¢ jednorodnym rozmieszczeniem atomdéw w materiale, co jest otrzymywane dzigki wzrostowi
catej strukturyz tego samego zarodka monokrstalicznego. Taka jednorodno$¢ jest idealna dla
efektywnego przeptywu elektrondow przez material. Jednakze, aby stworzy¢ skuteczne ogniwo
stoneczne, krzem musi by¢ dodatkowo domieszkowany innymi pierwiastkami w celu wytworzenia
podioza typu n lub p.
Aby otrzymaé¢ monokrystaliczny krzem, nalezy najpierw roztopi¢ czysty krzem polikrystaliczny,
ktory nastepnie w bardzo powolnym procesie doprowadzany jest do krzepnigcia. Roztopiony krzem
jest bardzo powoli schtadzany w kontakcie z zarodkiem monokrysztalu tego materiatu. Proces
nazywany jest wzrostem monokrysztalu z fazy cieklej krzemu. Dostepnych jest kilka metod
produkcji krzemu monokrystalicznego. Najbardziej popularng i najstarsza technika wzrostu
monokrysztatu jest znana metoda Czochralskiego.

Tak otrzymany krzem poddawany dalszej obrobce mechanicznej, majacej na celu wytworzenie
ptytek o okreSlonym ksztatcie 1 grubosci. Procesy te sg bardzo dobrze rozwinigte, jednak dos¢
ztozone w etapach produkcyjnych, ktorych przeprowadzenie wymaga wysokich kosztow. Aby
zredukowac¢ koszty produkcji ogniw stonecznych, do ich wytwarzania mozna zastosowa¢ krzem
polikrystaliczny. Ogniwa wykonane z tego materialu maja nieco nizsze sprawnosci, ktére wynosza
18% w warunkach laboratoryjnych 1 do 15% w panelach dostepnych komercyjnie. Mimo to
otrzymywanie krzemu polikrystalicznego jest znacznie mniej skomplikowane, w zwiazku z tym
produkowane z niego ogniwa stoneczne sg zdecydowanie latwiejsze 1 tansze w produkcji, dzigki
czemu robione z nich panele g atrakcyjne Cenowo.
Krzem polikrystaliczny, w przeciwienstwie do monokrystalicznego, sktada si¢ z wielu matych
krysztatdéw lub ziaren. W zaleznos$ci od wielkosci tych ziaren i krysztatow wyrdzniane sg trzy
rodzaje takiej struktury: mikrokrystaliczna (<1 pm), polikrystaliczna (Ilum — Imm),
multikrystaliczna (Imm — 10cm). Budowa polikrystaliczna wprowadza do struktury obszary
graniczne migdzy ziarnami i1 krysztalami, ktore hamujg przeptyw elektronéw i powodujg ich
rekombinacj¢ z dziurami. Przez to redukowana jest moc wyj$ciowa ogniwa slonecznego, a co za
tym idzie jego sprawno$¢. Mimo to jednak, krzem polikrystaliczny jest czesciej stosowany w
masowej produkcji ze wzgledu na duzo nizszy koszt wytwarzania tego materiatu.
Najbardziej popularne metody wytwarzania polikrysztatu krzemu wykorzystuja proces odlewania
czy tez krzepnigcia kierunkowego oraz techniki wzrostu wstegowego. Godna uwagi jest ostatnia
metoda, gdzie wyeliminowane zostaly straty materialu, zwigzane z koniecznoscig cigcia go na
ptytki. Jedna z technik otrzymywania wsteg krzemowych jest technika String Ribbon opatentowana
przez firm¢ Evergreen Solar. Schemat procesu produkcji wsteg ta metodg przedstawia Rys 1.
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Rys 1. Schemat procesu produkcji krzemu tasmowego metoda String Ribbon.

zrodto: EvergreenSolar

Metoda ta polega na pionowym przecigganiu przez ptytka warstwe roztopionego krzemu, dwéch
rownolegtych drutow, odpornych na wysokie temperatury. Roztopiony krzem przechodzacy przez
obszar pomiedzy drutami ulega krzepnigciu tworzac wstege krzemowa o okre§lonych wymiarach.
Proces ten jest ciagly, czysty i cichy. Druty rozwijane sg ze szpuli i wyciggane do dlugich wsteg
krzemowych poza obszarem roztopionego materiatu. Wstegi te z kolei sa okresowo zbierane i cigte
na mniejsze prostokaty nadajace si¢ do dalszej obrébki.
Trzecia, mniej popularng odmiang krzemu jest krzem amorficzny. Pomimo, ze materiat ten nie
tworzy struktury krystalicznej i zawiera znaczng ilo$¢ defektéw strukturalnych, za jego
stosowaniem w przemysle fotowoltaicznym przemawiajg aspekty ekonomiczne. Krzem amorficzny
absorbuje promieniowanie stoneczne z czterdziestokrotnie wigkszg sprawno$ciag w porownaniu do
krzemu monokrystalicznego. W zwigzku z tym warstwa o grubosci zaledwie 1 um wystarcza do
zaabsorbowania ponad 90% energii stonecznej padajacej na ogniwo, co jest jedng z gtownych
przyczyn obnizajacych koszty produkcji ogniw tego typu. Ponadto, wytwarzanie krzemu
amorficznego moze odbywac¢ si¢ w duzo nizszych temperaturach, a warstwy moga by¢ osadzane na
tanich podtozach, takich jak szkto, plastik czy metal. Dlatego tez krzem amorficzny idealnie nadaje
sic¢ do zastosowan w systemach fotowoltaicznych zintegrowanych z budownictwem.
Niestety w ogniwach stonecznych tego typu wystepuje zjawisko powodujace ograniczenie zwane
efektem Staeblera - Wronskiego. Polega on na tym, ze dlugotrwale naswietlanie krzemu
amorficznego wywoluje znaczny wzrost jego konduktywnosci. Jest to efekt catkowicie odwracalny,
dlatego tez material musi by¢ regenerowany poprzez wygrzewanie go w ciemnosci. Efekt ten
powoduje straty mocy wyjsciowej siggajace 20% zanim materiat si¢ ustabilizuje. Sposobem na
ostabienie, jednak nie wyeliminowanie, tego efektu jest zastosowanie multiztagcza. Pordwnanie
pojedynczych ogniw fotowoltaicznych wykonanych z krzemu mono 1 polikrystalicznego oraz
trojztaczowego, cienkowarstwowego ogniwa z krzemu amorficznego na elastycznym podiozu
przedstawia Fot 1.
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Fot 1. Poréwnanie ogniw PV z krzemu monokrystalicznego, polikrystalicznego i amorficznego na
elastycznym podtozu ze stali nierdzewne;.

Rozwigzaniem alternatywnym do krzemu sg cienkowarstwowe ogniwa stoneczne CdS/CdTe, CIS
lub innych typow, jednak ze wzgledu na skomplikowang technologi¢ wytwarzania, niska sprawnos¢
lub problemy zwigzane z wdrozeniem do produkcji moduty tego typu sa obecnie dopiero we
wstepnej fazie komercjalizacji.

Badania instalacji fotowoltaicznych z réznych typow moduléow krzemowych

Typowo instalacje fotowoltaiczne konstruowane sg w oparciu o moduty stoneczne wykonane z
materiatu jednego typu i o takich samych lub zblizonych parametrach pradowo-napigciowych.
Przyktadami mogg tu postuzy¢ zar6wno instalacje zagraniczne (hale w Monachium) jak i pierwsze
wielkopowierzchniowe inwestycje polskie. Na przyklad instalacja wykonana na gmachu budynku
Politechniki Warszawskiej o lacznej mocy 33,5kW sktada si¢ z jednakowych, popularnych
modutéow z krzemu multikrystalicznego o nominalnej mocy szczytowej 135W. Takie planowanie
instalacji jest ekonomicznie i technicznie uzasadnione poniewaz:
» zapewnia jednakowe parametry mocy kazdego modutu w tancuchu, eliminujac straty wynikte z
kompensacji roznic napi¢¢ przy laczeniu szeregowym i réznic pradowych przy taczeniu
rownoleglym;

» umozliwia prostg konstrukcj¢ lancuchow o zblizonych wielko$ciach mocy co pozwala na
wykorzystanie falownikéw jednego typu, pracujacych w optymalnym zakresie napig¢ 1 pradéw
wejsciowych;

* umozliwia jednakowa prac¢ calej instalacji w roéznych warunkach pogodowych i w cyklu
dobowym,;

. zapewnia jednolity cykl zycia catej instalacji;
» ulatwia zaplanowanie i wykonanie systemu potaczen elektrycznych i mechanicznych catej
instalacji.

Dodatkowo wspolczesne komercyjne instalacje fotowoltaiczne wykonywane sa z moduléw o jak
najwigkszej powierzchni w celu obnizenia kosztow za produkowana jednostke energii.
Takie podej$cie nie umozliwia jednak obiektywnego poréwnania dostepnych obecnie modutéw
stonecznych wykonanych r6znymi technologiami. Jedynie wykonanie instalacji ztozonej z r6znych
typow ogniw, pracujacych w jednakowych lub zblizonych warunkach nastonecznienia umozliwia
ich obiektywne pordwnanie. Zadanie takie zostalo zrealizowane w instalacji badawczo-
demonstracyjnej Katedry Przyrzadow Potprzewodnikowych Politechniki Lodzkiej. Instalacja ta
zostata zaprojektowana w celu poroéwnania pracy moduldw roznej konstrukcji we wspdlnym
systemie energetycznym. Parametry instalacji zaprezentowane zostaty w Tabeli 1, za§ schemat jej
konstrukeji na Rys 2.



Tabela 1. Parametry techniczne badanej fotowoltaicznej instalacji demonstracyjnej.

Moduty PV

Parametry

Moduly krzemowe IBC 120-SE

krzem multikrystaliczny; moc szczytowa: 115Wp; napiecie
wyjsciowe: 12V; ilosc¢: 6 szt, konfiguracja: szeregowa

Moduly krzemowe GEA 221

krzem amorficzny; moc szczytowa: 64 Wp; napigcie
wyijsciowe: 12V; ilosc: 6 szt, konfiguracja: szeregowa

Moduty krzemowe EC-110-GL

krzem tasmowy (ribbon); moc szczytowa: 110Wp, napiecie
wyjsciowe: 12V/24V; iloéé: 6 szt konfiguracja: szeregowa

Osprzet

Parametry

Falowniki fotowoltaiczne SB700

nominalna moc wejéciowa: 700W, napiecie wyjsciowe:
208/230V, czestotliwosc: S0Hz, wyjscie: 1 faza/3 fazy
wyswietlacz, komunikacja PC.

Lokalizacja:

Budynek Wydzialu Elektrotechniki, Elektroniki Informatyki i Automatyki Pt, t6d? 51°47"' N 19° 28'E,
wysokosé nad poziomem gruntu: 7 m, orientacja 5, kat nachylenia 30°
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Rys 2. Schemat badanej instalacji fotowoltaiczne;j.

zrodlo: SMA
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Fot 2. Wyglad konstrukcji badanej instalacji fotowoltaiczne;.

Prezentowana instalacja postuzyta do przeprowadzenia badan dotyczacych ilosci produkowanej
energii, sprawnosci fotokonwersji i sprawnosci tacznej systemu, a takze niezawodnosci 1 warunkow
eksploatacyjnych. Celem tych prac byla praktyczna weryfikacja wlasnosci modutéw
poszczegolnych typdéw oraz ich przydatnosci do budowy prywatnych, przydomowych instalacji
energetycznych malych 1 srednich mocy.

W celu miarodajnego poréwnania osiggalnych komercyjnie i zblizonych cenowo modutéw w
pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy ogniw wykonanych w trzech réznych technologiach z
krzemu, potaczonych szeregowo w poszczegdlnych tancuchach. Testy te przeprowadzono w ciagu
14 dni, w najtrudniejszych warunkach klimatycznych. Przedmiotem testu byto okreslenie, jaki jest
stosunek sprawnosci rzeczywistej do nominalnej dla moduléw badanych typow, oraz jaki jest

przecigtny czas pracy modutow w badanym okresie. Uzyskane wyniki przedstawione sa na Rys 3 1
4.
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Rys 3. Sprawno$¢ wzgledna modutow krzemowych w badanym okresie
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Rys 4. Moc produkowana w modutach krzemowych w badanym okresie




Uzyskane wyniki wskazujg na duza zbiezno$¢ parametréw eksploatacyjnych modutéw wykonanych
z multikrystalicznego krzemu jak 1 z krzemu wstegowego. Wyraznie gorsze rezultaty osiggneta
czg$¢ instalacji obslugiwana przez moduty amorficzne. W celu pehiejszej analizy parametrow
uzytkowych poszczegdlnych ogniw przeanalizowano rowniez tagczng ilo$¢ energii wyprodukowang
przez kazda z badanych cze$ci instalacji (Rys 5a). Niewatpliwie czynnikiem zasadniczym przy
realizacji inwestycji fotowoltaicznej jest bilans ekonomiczny. W celu mozliwie najbardziej
obiektywnego poréwnania kosztéw instalacji wykonanych z badanych ogniw, zestawiono ceny
poszczegbdlnych modutdw w przeliczeniu na wat szczytowy generowanej mocy (Rys 5b).
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Rys 5. a) faczna ilos¢ energii wyprodukowana na powierzchni 1 m2 w badanym okresie; b)koszt
badanych modutéw w przeliczeniu na nominalny wat szczytowy mocy

Analiza walorow aplikacyjnych modulow badanych typow

Nalezy podkresli¢, zZe zaprezentowana analiza obj¢ta wszystkie podstawowe odmiany
cienkowarstwowych ogniw stonecznych wykonanych krzemu, a wiec najwigkszej obecnie gatezi
wyrobow fotowoltaicznych. Badaniu nie zostaly poddane moduly wykonane z ogniw
monokrystalicznych, gdyz pomimo wysokiej sprawnos$ci ogniwa tego typu pozostaja
niekonkurencyjne cenowo, a technologia ich produkcji w ciggu pigédziesieciu lat modyfikacji
uzyskata obecnie stadium nasycenia. Ma to swoje odbicie w zmniejszajacym si¢ udziale ogniw tego
typu W facznej produkcji fotowoltaiczne;.
Sposrod przebadanych modutéw ogniwa multikrystaliczne s3 najbardziej rozpowszechnionym
typem, co niewatpliwie znalazlo uzasadnienie zaré6wno w uzyskanych przez nie wynikach
pomiardw parametrow roboczych jak i stosunkowo niskiej cenie finalnej. Warty podkreslenia jest
fakt, ze ogniwa krzemowe wytwarzane w technologii tasmowej okazaly si¢ niemalze
rownorzednym konkurentem modutow multikrystalicznych. Sprawnos$¢ konwersji tych ogniw z
jednostki powierzchni w badanym okresie okazata si¢ o 37% gorsza, jednak zostato to przynajmniej
w czescl zrekompensowane przez ceng, nizsza o 20% od konkurentow. Warto zauwazy¢, ze ogniwa
tasmowe oferuja mozliwos¢ wykonywania modulow o pelnej integracji monolitycznej, na
podtozach roznego rodzaju, co moze w przyszloSci przynies¢ znaczng poprawe ich
konkurencyjnosci. Technologia wytwarzania ogniw tas§mowych jest takze nadal modyfikowana w
celu obnizenia kosztow energetycznych i materiatlowych. Z drugiej strony ogniwa amorficzne,
obcigzone efektem redukcji sprawnosci, wywotanej zjawiskiem Steablera-Wronskiego okazaty si¢
mato konkurencyjnym rozwigzaniem w warunkach eksploatacyjnych.

Bibliografia

[1] T. Markvart, L. Castaner .Solar Cells: Materials, Manufacture and Operation” Elsevier, Oxford 2005.
[2] R. Bube “Photovoltaic materials” Imperial College Press London 1998.
[3] A. Hunter, B. Dougherty, M. Davis, “Performance and characterization of Building Integrated Photovoltaic Panels” Photovoltaic Specialists Conference
2002.



[4] D. King M. Quintana, J. Kratochvil, D. Elliebee, B. Hansen “Photovoltaic Module Performance and Durability Following Long-Term Field Exposure”
National Center for Photovoltaics Conference Denver 1998.
[S] Z. M. Jarzgbski ,Energia stoneczna, konwersja  fotowoltaiczna”  Pafnstwowe  Wydawnictwo  Naukowe, Warszawa  1990.
[6] K. Zweibel, P. Hersch, ,Basic Photovoltaic Principles and Methods” Van Nostrand Reinhold, New York 1984.
[7] B. V. Zeghbroeck ,,Principles of Semiconductor Devices” Departament of Electrical and Computer Engineering, University of Colorado at Boulder 2004.
[8] T. Marcinkowski ,,Badanie efektywnos$ci roznych typow ogniw stonecznych w instalacji energetycznej” — praca magisterska Politechnika Lodzka 2007.

[97 H. G. Wagemann, H. Eschrich “Grundlagen der photovoltaischen Energiewandlung”,B. G. Teubner Stuttgatrt  1994.
[10]

(1]

[12] http://www.evergreensolar.com

http://www.pv.pl
http://www.eere.energy.gov

Artykul recenzowany przez dr. Macieja Sibinskiego (Politechnika F.6dzka).

KAPITAL LUDZKI N P oK

NARDDOWA STRATEGIA SPCINOSCI FUMDUSZ SPOEECZMY

Publikacja powstata w ramach projektu "Bioenergia dla Regionu - Zintegrowany Program Rozwoju Doktorantow",

wspdlfinansowanego przez Unig Europejskq ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego



