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OgIIIWCI fotowoltaiczne roinych typow

Obecnie rozréznianych jest co najmniej kilkadziesiat typow konstrukcji
ogniw stonecznych. W zwiazku z tym istnieje takze kilka réznych kryteriow
ich podziatu i klasyfikacji, np. wedtug zastosowanego materiatu bazowego,
jego struktury, grubosci lub rodzaju ztacza potprzewodnikowego. Od typu
zastosowanych ogniw zaleza bezposrednio parametry techniczne modutéw
PV, a w konsekwencji catej instalacji. Wystepujace obecnie rodzaje ogniw
fotowoltaicznych posiadaja tez r6zne parametry ekonomiczne, co wptywa
na optacalnos¢ inwestycji w instalacje fotowoltaiczne

Klasyfikacja i kryteria podziatu
ogniw stonecznych

Ze wzgledu na rodzaj materiatu potprzewodni-
kowego ogniwa fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na
takie, ktore sg zbudowane z pierwiastkow elemen-
tarnych oraz te ztozone ze zwigzkow potprzewodni-
kowych. Do ogniw bazujacych na pétprzewodni-
kach elementarnych, czyli pierwiastkach IV grupy
okresowej, zaliczajg sie najpopularniejsze ogniwa
krzemowe (Si) — monokrystaliczne, polikrystaliczne
czy amorficzne — a takze rzadziej stosowane ogniwa
germanowe (Ge). Pétprzewodniki ztozone to zwigzki
atomaéw grup lIliV, takie jak arsenek galu (GaAs)
czy fosforek indu (InP), oraz pewne kombinacje grup
[I'i' VI. Z tych ostatnich najczesciej wykorzystywane
do produkcji ogniw sfonecznych to tellurek kadmu
(CdTe) i siarczek kadmu (CdS), ktdre czesto sg sto-
sowane jednoczesnie, tworzac odpowiednio baze
i emiter ogniwa PV. Godnymi uwagi sq takze niektore
zwigzki potprzewodnikowe skfadajgce sie z atomow
grup I, ll'i VI, tak zwane chalkopiryty, do ktorych
zalicza sie diselenek indowo-miedziowy (CulnSe,).
Materiat ten, jak rowniez jego stop z pierwiastkiem
galu (Ga), dobrze sprawdzajg sie jako podtoza ogniw
stonecznych.

Zarowno dla ogniw zbudowanych z potprzewod-
nikow elementarnych, jak i zwigzkow potprzewodni-
kowych obowigzuje kolejny podziat charakteryzujgcy
typ zfacza p-n. Mozemy tu wyrdzni¢ ogniwa homo-
i heteroziaczowe oraz te oparte na zfgczach p-i-n
(przewaznie z krzemu amorficznego), a takze na me-
tal-potprzewodnik, czyli tzw. ztaczach Schottky’ego.
Homoztacze p-n ztozone jest z dwoch odpowiednio
domieszkowanych obszaréw tego samego materia-
tu, czyli szerokosci przerw energetycznych warstw
typu p i typu n sg tu jednakowe. W heteroztaczu na-
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tomiast mamy do czynienia z potgczeniem dwach
roznych materiatow potprzewodnikowych o réznych
wartosciach szerokosci przerw energetycznych [1].
Do utworzenia heteroztacza potprzewodnikowego,
ktore mozna wykorzystac w konstrukciji ogniw, nie-
zbedne jest pofaczenie materiatow o okreslonych
wlasciwosciach. Potprzewodniki wehodzace w skfad
heterozfacza muszg mie¢ odpowiednio dobrane war-
tosci przerw energetycznych oraz wspétczynniki ab-
sorpcji. Warstwa wierzchnia ogniwa heteroztagczowe-
go (obszar emitera) powinna miec¢ szerokg przerwe
energetyczng i niewielki wspofczynnik absorpcji dla

Multijunction concentrators

okreslonych dtugosci fali, dzieki czemu $wiatto moze
przedostaé sie do dolnej czesci (obszaru bazy). Ob-
szar bazy natomiast, powinien charakteryzowac sie
WeZSzq przerwg energetyczng oraz duzg zdolnoscig
absorpcji fotonow. Dlatego tez w ogniwach hete-
roztaczowych jako emiter czgsto stosowany jest
siarczek kadmu CdS o przerwie energetycznej row-
nej 2,42 eV. Do prawidtowej budowy heteroztacza
konieczne jest rowniez aby wybrane dwa materiaty,
z ktorych sie sktada, miaty podobng strukture kry-
staliczng i state sieciowe, a takze jednakowe wspot-
czynniki rozszerzalnosci cieplnej [2].

Za kolejne kryterium podziatu mozna przyjac or-
ganizacje struktury materiatu, z ktorego wykonane
zostato ogniowo stoneczne. Wyrdzniane sg tu trzy
gtowne, podstawowe grupy z dziatu potprzewodni-
kow, a mianowicie: ogniwa monokrystaliczne, poli-
krystaliczne i amorficzne. Sposrod materiatow po-
likrystalicznych wyrézniane sg ponadto, ze wzgledu
na wielkos¢ ziaren, struktury: mikrokrystaliczna, po-
likrystaliczna i multikrystaliczna.

Ostatnim kryterium podziatu ogniw fotowoltaicz-
nych jest ich grubo$c¢. Wyrdzniane sg ogniwa cienko
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i grubowarstwowe. Minimalna grubo$¢, konieczna
do prawidtowej pracy ogniwa, zalezna jest od war-
tosci wspatezynnika absorpcji [3]. Dzigki wysokiemu
wspotczynnikowi absorpcji danego materiatu mozna
otrzymywac poprawnie dziatajace ogniwa juz przy
grubosciach kilku lub kilkunastu mikrometrow. Dla
materiatow bedacych stabszymi absorbentami gru-
bo$¢ konieczna jest wieksza. Przyjmuije sie, ze ogni-
wa cienkowarstwowe to te 0 grubosci nieprzekracza-
jacej 20 um. Takie rozwigzanie w przypadku krzemu
polikrystalicznego zapewnia absorpcje ponad 90%
fotondw padajacych na powierzchnie ogniwa, pod-
czas gdy w przypadku konstrukcji monokrystalicznej
do osiggnigcia podobnego wyniku niezbedna jest
grubos¢ ogniwa od 200-300 um. Niewielka gru-
bo$¢ zastosowanych warstw oraz ich polikrystalicz-
na struktura zmieniajg rowniez wtasciwosci fizyczne
ogniw, np. zwiekszajac znacznie ich plastycznosc.
Nalezy podkreslic, iz klasyfikacja ta nie zalezy od
technologii wytwarzania przyrzadéw.

Rys. 1 [4] prezentuje maksymalne, uzyskane la-
boratoryjnie sprawnosci, ogniw stonecznych roznych
typdw na przestrzeni ostatnich 30 lat.

Ogniwa polikrystaliczne
i amorficzne

Mimo, iz ogniwa monokrystaliczne (Si, GaAs)
charakteryzujg sie najwigksza sprawno$cia, za wy-
korzystaniem polikrystalicznych przemawia tansza
technologia wytwarzania oraz mozliwo$¢ nakfada-
nia warstw na roznorodne, tanie podtoza, co po-
Szerza obszar ich zastosowan. Do najwazniejszych
ogniw polikrystalicznych zaliczmy ogniwa wykonane
z krzemu polikrystalicznego, z polikrystalicznego ar-
senku galu, ogniwa CIS (CulnSe,/CdS) i CIGS (CIS
z dodatkiem galu), a takze ogniwa kadmowo-tellu-
rowe (CdTe/CdS).

Krzem polikrystaliczny

Krzem polikrystaliczny skfada sie z kilku mniej-
szych krysztatow lub duzych ziaren (rys. 2). Tego
typu budowa wprowadza do struktury obszary gra-
niczne miedzy ziarnami i krysztatami, ktore hamuija
przeptyw elektrondw i powodujg ich rekombinacje
z dziurami (rys. 3). Istnienie strefy tadunku bufo-
Towego na granicy ziaren powoduje, ze wewnatrz
struktury wystepuje wytacznie pionowy przeptyw
tadunku, co upodabnia jg do potgczenia rownole-
gtego wielkiej iloSci ogniw monokrystalicznych.
W ten sposob ogniwo wytwarza napiecie V. rowne
napieciu pojedynczej komarki za$ prad lg; ogniwa
jest sumg pradow wszystkich mikroogniw. Pozwala
to na osiagnigcie stosunkowo wysokiej sprawnosci
przyrzadu przy obnizeniu wymagan odnosnie jako$ci
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Rys. 2. Zdjecie mikroskopowe struktury polikry-
stalicznej.

zastosowanego materiatu. W zaleznosci od wielkosci

tych ziaren i krysztatow wyrdzniane sg trzy rodzaje

takiej struktury [5]:

@ mikrokrystaliczna (uc-Si) — wielko$¢ ziaren nie
przekracza od 1 um,

® polikrystaliczna (pc-Si) — wielkoS¢ ziaren waha
sieod 1 umdo 1 mm,

@ multikrystaliczna (mc-Si) — wielko$¢ ziaren za-
wiera sie od 1 mm do 10 cm.

Krzem polikrystaliczny moze by¢ produkowany
na rozne sposoby. Najbardziej popularne metody ko-
mercyjne wykorzystuja proces odlewania (ang. cast)
czy tez krzepniecia kierunkowego (ang. directio-
nal solidification) oraz techniki wzrostu wstggowego
(ang. ribbon growth). W tych ostatnich wyelimino-
wane zostaty straty materiatu, zwigzane z konieczno-
$cig cigcia go na ptytki, ktore istnieja w pozostatych
metodach. Mniej popularng metodg jest ciggte od-
lewanie elektromagnetyczne (ang. electromagnetic
continuous casting - EMC).

Tellurek kadmu i diselenek indowo
miedziowy

Tellurek kadmu jest znakomitym, cienkowarstwo-
wym materiatem polikrystalicznym o niemal ideal-
nej wartosci przerwy energetycznej rownej 1,45 eV
i bardzo wysokim wspétczynniku absorpcji. Ogniwa
kadmowo-tellurowe wykonane s3 na bazie CdTe,
czyli potprzewodnika z grupy I1-VI, ktdrego wytwa-
rzanie jest stosunkowo proste i niepociggajace za
sobg wysokich kosztow.

Znanych jest kilka metod otrzymywania tellurku
kadmu, takich jak: osadzanie chemiczne z fazy ga-
zowej CVD, osadzanie elektrolityczne, sitodruk czy
technika bliskiej sublimacji. Najbardziej popularng
Znich jest ta ostatnia. Tellurek kadmu osadzany jest
w postaci cieniutkiej, kilku- mikrometrowej war-
stwy polikrystalicznej. W efekcie otrzymywane jest
ogniwo bedace heteroztaczem tellurku kadmu CdTe
i siarczku kadmu CdS. W praktyce preferowana jest
grubos$¢ ogniw tego rodzaju od 3 do 7 um. Typowg
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny przez strukture poli-
krystalicznego ogniwa PV.

konstrukcje ogniwa CdS/CdTe przedstawia sche-
matycznie rys. 4.

Diselenek indowo-miedziowy (CulnSe, — CIS)
jest materiatem charakteryzujgcym sie bardzo wy-
sokim wspotczynnikiem absorpciji, dzieki czemu az
99% S$wiatta padajgcego na ten materiaf jest ab-
sorbowane w pierwszym mikrometrze powierzch-
ni [5]. Nalezy on do grupy zwigzkéw o podstawo-
wym sktadzie I-lll-Vl,, gdzie | oznacza pierwiastek
z pierwszej grupy (np. Cu, Ag), lll jest pierwiastkiem
z grupy trzeciej (np. Al, Ga, In), za$ VI to chalkoge-
nek (np. Se, S). Wszystkie tego typu zwiazki moz-
na zaliczy¢ do potprzewodnikowych, a kilka z nich
dobrze sprawdza sie w przemysle fotowoltaicznym
[6]. Ogniwa sfoneczne tego typu wykonywane sg
gtéwnie na bazach polikrystalicznych warstw CIS,
jak rowniez na podtozach ze stopdw CulnSe, z za-
warto$cig galu (CIGS), ktory zwigksza przerwe ener-
getyczng materiatu.

Krzem amorficzny

Pomimo tego, ze krzem amorficzny nie tworzy
struktury krystalicznej i zawiera znaczng ilo$¢ de-
fektow strukturalnych, za jego stosowaniem w prze-
my$le fotowoltaicznym przemawiajg aspekty eko-
nomiczne. Materiat ten absorbuje promieniowanie
sfoneczne z czterdziestokrotnie wigkszg sprawno-
$cig w poréwnaniu do krzemu monokrystalicznego.
W zwigzku z tym warstwa o grubo$ci zaledwie jed-
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nego mikrometra wystarcza do zaabsorbowania po-
nad 90% energii stonecznej padajacej na ogniwo, co
jest jedng z gtownych przyczyn obnizajacych kosz-
ty produkcji ogniw tego typu. Ponadto, wytwarzanie
krizemu amorficznego moze odbywac sie w duzo
nizszych temperaturach, a warstwy moga by¢ osa-
dzane na tanich podfozach, takich jak szkto, plastik
czy metal. Dlatego tez krzem amorficzny idealnie
nadaje sie do zastosowan w systemach fotowol-
taicznych zintegrowanych z budownictwem [7]. Ze
wzgledu na wyjatkowe wiasciwosci, ogniwa na ba-
zie krzemu amorficznego s budowane w specjalny
sposab. Struktura p-i-n, o ktérg zazwyczaj oparta jest
ich budowa, polega na tym, ze pomiedzy warstwa-
mi potprzewodnikow typu p oraz n istnieje jeszcze
warstwa potprzewodnika samoistnego.

W ogniwach tego typu wystepuje jednak tzw.
efekt Staeblera-Wronskiego, polegajacy na tym, ze
dtugotrwate naswietlanie wywotuje znaczny wzrost
konduktywnos$ci materiatu. Efekt ten jest catkowicie
odwracalny wigc mozliwa jest regeneracja poprzez
wygrzewanie w ciemnos$ci [2].

Alternatywne konstrukcje
ogniw fotowoltaicznych

Istnieje bardzo wiele alternatywnych rozwigzan
fotowoltaicznych. Do jednego z nich mozna zaliczy¢
ogniwa organiczne (fot. 1). Mechanizm fotogeneracii
w ogniwach tego typu jest inny niz w klasycznych
ogniwach potprzewodnikowych, a zasada dziata-
nia opiera sie na procesach spowodowanych przez
ekscytony. Ogniwa te zbudowane sg z materiatow
organicznych o matym ciezarze czasteczkowym lub
z polimerow aktywnie uczestniczacych w konwersji
energii sfonecznej na energie elekiryczng. Konstruk-
cja organicznych ogniw fotowoltaicznych oparta jest
0 pofgczenie sieci potprzewodnikowej z metaloorga-
niczng lub organiczng warstwg barwnika (ang. dye-
sensitived). Wystepuja tu struktury z heteroztgczami
ptaskimi (dwuwymiarowa geometria ztacza) i z he-
teroztaczami o geometrii tréjwymiarowej (moleku-
larne, ciekfokrystaliczne, polimerowe, hybrydowe).
Ogniwa organiczne posiadajq takze pewne nietypo-
we wiasciwo$ci. Mianowicie, nigdy nie 0siggajg one
100% absorpcji w zakresie Swiatfa widzialnego — ty-
powe wartosci maksymalne to 80%-90%. Ponadto,
niektore typy ogniw organicznych wykazujg wigksza
sprawnosc przy zmniejszonym natezeniu o$wietlenia
(np. zwigkszenie sprawnosci z 4% do 6%).

W ostatnich latach w Japonii powstaty alterna-
tywne ogniwa stoneczne wykorzystujace, jako ma-
teriat bazowy krzem. Innowacja polega tu na stwo-
rzeniu ukfadu stanowigcego multikrystaliczng kulke
krzemowa (o $rednicy 1 mm) umieszczong w ogni-
sku szesciokatnego odbtysnika koncentrujgcego
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Fot. 1. Wyglad rdznego rodzaju fotowoltaicznych ogniw organicznych.

Swiatto. Potgczone ze sobg minireflektory pokrywajg
powierzchnie tworzac strukture podobng do plastra
miodu, dzieki czemu tworzg ogniwa lub cate moduty
PV. Ogniwa fotowoltaiczne tego typu 0siggaja spraw-
nosci zblizone do obecnie stosowanych multikrysta-
licznych krzemowych przyrzadow fotowoltaicznych,
przy duzo nizszych kosztach produkcii. Istotng zaletg
tego rozwigzania, w stosunku do konwencjonalng;
technologii krzemowej, jest niewatpliwie elastycz-
no$¢ nowej konstrukeji. Podtoze jest tu wykonane
z cienkiej blachy aluminiowej (stanowigcej tylny
kontakt), a poniewaz kuleczka wraz z reflektorem ma

Fot. 2. Ogniwo PV wykonane z kuleczek krzemowych.
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$rednice niespetna 3 mm, ogniwo tego typu moze
by¢ w pewnym zakresie wyginane bez obawy o zfa-
manie lub uszkodzenie (fot. 2) [8].

Zastosowania ogniw
stonecznych réznych typow

Moduty fotowoltaiczne majg zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie jest zapotrzebowanie na energie
elekiryczng. Rozne typy ogniw stonecznych stoso-
wane s3 w roznych warunkach, w zalezno$ci od wy-
magan i potrzeb.
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Drogie, wysokosprawne moduty monokrystalicz-
ne, wykonane z krzemu badz arsenku galu, stosowa-
ne sg gtownie jako zrddto zasilania stacji kosmicz-
nych, sond lub sztucznych satelitow. Przyktadowa
kosmiczna stacja badawcza ISS (dawniej ALFA) po-
siada obecnie zestaw ogniw stonecznych o facznej
powierzchni 892 m? i mocy ok. 30 kW.

Do zasilania obiektow ,naziemnych”, oddalo-
nych od sieci energetycznej stosowane sg z reguty
tansze rozwigzania. W szczegolno$ci wykorzystywa-
ne sg ogniwa polikrystaliczne, cienkowarstwowe lub
amorficzne. Sg one montowane najczesciej na bu-
dynkach mieszkalnych lub gospodarczych i obiek-
tach komercyjnych. Jednakze znajdujg takze zasto-
sowanie jako zrodto energii elekirycznej na przykfad
dla: latarni morskich, stacji przekaznikowych lub
meteorologicznych, pomp wodnych, a takze jako
sygnalizacja drogowa, o$wietlenie drdg i parkingow
czy tez do zasilania innych przydroznych urzadzen
(np. parkometréw). Schematyczng budowe fotowol-
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taicznego systemu o$wietlenia ulicznego przedsta-
wia rys. 5. Ogniwa sfoneczne wykonane z krzemu
amorficznego stosowane sg bardzo czgsto do za-
silania urzadzen o niewielkim zapotrzebowaniu na
moc, takich jak zegarki, kalkulatory czy fadowarki
telefonow komorkowych.

W ostatnim czasie duzg popularnoscig ciesza
sie moduty elastyczne, posiadajace lepszg moz-
liwosS¢ integracji z elementem podtozowym, niz
ogniwa sztywne. Na rynku dostgpne sg torby i ple-
caki zwmontowanymi elastycznymi elementami PV,
stuzacymi do zasilania urzadzen mobilnych, takich
jak telefon czy komputer. Zastosowaniem tego typu
rozwigzania jest takze modut fotowoltaiczny zin-
tegrowany z zaglem jachtu badz dachem namiotu
(fot. 3), a takze jako zasilanie pojazdow i urzadzen
0 dowolnych ksztattach.

Katarzyna Znajdek
Maciej Sibiriski
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Rys. 5. Schemat budowy latarni ulicznej zasilanej
modutem PV.

Bibliografia

[1] Milnes A. G., Feucht D. L.. Heterojunctions and
Metal-Semiconductor Junctions, Academic Press,
New York 1972.

[2] Jarzebski Z. M.: Energia sfoneczna, konwersja foto-
woltaiczna, PWN, Warszawa 1990.

[3] Mocny W.: Ekologiczne Zrédta Energii, I Krajowa
Konferencja ~ Naukowo-Techniczna  ,Ekologia
w Elektronice” Warszawa 2002.

[4] http://www.nrel.gov/

[5] http://www.eere.energy.gov/

[6] Zelazny J., Ciach R.. Materialy i Technologie
Fotowoltaiczne, FRNM Krakow 2005.

[7] Sibinski M., Znajdek K.. Krzemowe ogniwa w instala-
cjach fotowoltaicznych, ,Czysta Energia” 4/2009.

[8] Znajdek K., Sibinski M.: Charakteryzacja elektryczna
i temperaturowa elastycznych ogniw sfonecznych
wykonanych z mikrokulek krzemowych, ,Elektronika —
Konstrukcje, Technologie, Zastosowania” 1/2011.

[9] http://www.iowathinfilm.com

19

| 1 v IH iy | ~ -
Materiaty, technologie S
Modul fotowoltaiczny
Reflektor LED

Wylgcmnik
zmierzchowy

Regulator /

monitoring

zabiﬂzkzgjaca

6/20/11 11:06:09 AM



