Technologiczny postep w fotowoltaice
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Po energetyce wodnej i wiatrowej fotowoltaika jest trzecia pod wzgledem mocy
zainstalowanej technologia, wykorzystujaca odnawialne zrodla energii.

Skumulowana moc instalacji fotowoltaicznych na §wiecie przekroczyta imponujaca warto$é
100 GW. W 2012 r. zainstalowano na $wiecie systemy fotowoltaiczne o tacznej mocy 31,1
GW, z czego do sieci podiagczono 17,2 GW. Europa wcigz pozostaje dominujagcym na
globalnym rynku PV obszarem (55% mocy zainstalowanej w 2012 r.). Scenariusze rozwoju
fotowoltaiki przewiduja, ze w samym tylko 2017 r. moc zainstalowana wyniesie 48 GW
(scenariusz pesymistyczny Business-as-Usual) albo az 84 GW (scenariusz optymistyczny
Policy-Driven scenerio), ktory zakltada wprowadzenie nowych mechanizméw wsparcia,
wynikajacych z politycznej woli rozwoju fotowoltaiki)'. Spowoduje to, ze w 2017 r.
sumaryczna moc instalacji PV w Europie wyniesie odpowiednio: 124 GW albo nawet 180
GW (rys. 1).
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Rys. 1. Skumulowana moc instalacji fotowoltaicznych w Europie [GW] do 2017 r. — scenariusz pesymistyczny
(kolor z6tty) i optymistyczny (kolor pomaranczowy)*

Podstawowym elementem systemu fotowoltaicznego jest ogniwo stoneczne (fotowoltaiczne).
Wystawione na dziatanie promieni stonecznych staje si¢ Zrodlem napigcia statego. Ogniwa sg
grupowane 1 taczone ze soba, tworzac moduly fotowoltaiczne. Polaczone moduty tworza
panele fotowoltaiczne, stanowigce elementy systemu fotowoltaicznego, zwanego rowniez
generatorem PV lub polem modutow (rys. 2).
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Rys. 2. Ogniwo fotowoltaiczne — modut fotowoltaiczny — system fotowoltaiczny®

Tak wigc pojedyncze ogniwo jest podstawowym elementem kazdego systemu PV i od jego
wydajnosci zalezy uzysk energii z systemu.

Od pierwszych dokonan, stanowigcych podstawy rozwoju fotowoltaiki, mingto 175 lat. W
1839 r. Aleksander Edmund Becquerel, badajac zachowanie si¢ ciat statych w elektrolicie,
zaobserwowal, ze przy naswietleniu jednej z dwodch elektrod sporzadzonych z tego samego
metalu 1 zanurzonych w elektrolicie powstaje mi¢dzy nimi napigcie. Cztery lata pdzniej
Charles Fritts® wyprodukowat pierwsze ogniwo stoneczne cynowo-selenowe.

Pionierskie ogniwa sloneczne na monokrystalicznym krzemie wykorzystano w 1958 r. w
satelicie okotoziemskim Vanguard I, w ktorym zainstalowano moduly, skladajace si¢ z
sze$ciu ogniw, dostarczajacych 5 W mocy elektrycznej. Po kilku miesigcach wyczerpaty sie
zwykte baterie, natomiast panele fotowoltaiczne zasilaly nadajnik pojazdu jeszcze przez szes¢
lat. Kolejnym dokonaniem bylo wytworzenie pierwszego fotoogniwa cienkowarstwowego —
0gniwo z Cu,S/CdS otrzymano na poczatku lat 60. XX w.*.

W celu uzyskania wigkszej sprawnosci konwersji i stabilnosci w latach 80. poprzedniego
stulecia wytworzono ogniwa wielozlaczowe, zwane tandemowymi lub multijunction devices>
7. Jeszcze wyzszg sprawno$¢ konwersji ma si¢ mozliwos¢ uzyskaé, stosujac koncentratory
promieniowania.

Obecnie technologie fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na trzy grupy. Za ogniwa | generacji
uwaza si¢ te, ktore wykonane sa na bazie krystalicznego krzemu, Il generacja to ogniwa
cienkowarstwowe, natomiast trzecig generacj¢ stanowig o0gniwa, majace za zadanie
przekroczy¢ Dbarier¢ Shockleya-Queissera, ktérg jest poziom 31% sprawnosci dla
pojedynczego zlqczas.

Produkcja tanich i wysokowydajnych ogniw w tradycyjnych technologiach z krystalicznego
krzemu (ogniwa [ generacji) ograniczona jest poprzez wymagang grubos¢ podtoza
krzemowego, ktorego koszty produkcji sa wysokie (gléwnie ze wzgledu na jego znaczna
energochlonnos¢), a jednoczesnie niewielkie mozliwosci zwigkszenia sprawnos$ci ogniw.



I generacja — ogniwa krzemowe

Najistotniejszym materiatem do produkcji ogniw PV na catym $wiecie jest krzem. To drugi
pod wzgledem powszechno$ci wystepowania pierwiastek na $wiecie, dostgpny niemal w
nieograniczonych ilo$ciach. Wystepuje on zardwno w postaci czystej, jak i w zwigzkach
chemicznych. Krzem zostat zidentyfikowany jako pierwiastek przez Antoine’a Lavoisiera w
1787 r. Humphry Davy w 1800 r. blednie uznal, ze krzem jest zwigzkiem chemicznym i
opinia ta przetrwata az do 1824 r., kiedy to Jons Jacob Berzelius otrzymat czysty krzem z
krzemionki SiO,, przeprowadzajac ja kwasem fluorowodorowym w SiF, i redukujac go
potasem.

Technologie pierwszej generacji oparte s3 na krzemie krystalicznym (mono- lub
multi/polikrystalicznym) i wykorzystaniu ztacza p-n.

Czysty krzem (metalurgiczny, od 98 do 99% czystosci) otrzymuje si¢ z dwutlenku krzemu
(SiOy), ktory taczy si¢ z weglem, tworzac krzem i dwutlenek wegla. W celu wykorzystania go
do produkcji ogniw PV jest on oczyszczany w procesie Siemensa.

Ogniwa z krystalicznego krzemu sg klasyfikowane w trzech grupach, w zaleznosci od
dalszego przebiegu procesu produkcji podtoza krzemowego:

o monokrystaliczne (sc-Si) — monokrystaliczny krzem wytwarza si¢ z roztopionego
krzemu polikrystalicznego metoda Czochralskiego, ktory opracowat ja w 1916 r., lub w
procesie topienia strefowego (metoda float-zone); (Jan Czochralski ur. 23 pazdziernika 1885
w Kcyni, zm. 22 kwietnia 1953 w Poznaniu — polski chemik, metaloznawca, odkrywca
powszechnie stosowanej do dzisiaj metody otrzymywania monokrysztalow krzemu, nazwanej
pdzniej metoda Czochralskiego),

o multikrystaliczne (mc-Si) lub polikrystaliczne (pc-Si) — w zalezno$ci od rozmiarow
ziaren o jednej orientacji krystalograficznej: mc-Si od 1 mm do 10 cm, pc-Si od 1 um do 1
mm; proces produkcji multikrystalicznego krzemu polega na kontrolowanym roztopieniu i
ponownym krzepnigciu krzemu w kwarcowym tyglu,

o tasmy i folie krzemowe, otrzymywane metodg EFG (ang. Edge-Defined Film-Fed
Growth), polegajaca na wyciagganiu z roztopionego materiatu krzemowego tasmy, powstajacej
na grafitowej matrycy.

Komercyjna produkcji modutéw c-Si rozpoczeta sie w 1963 r., Kiedy firma Sharp Corporation
wyprodukowata i zainstalowata pierwszy modut 0 mocy 242 W.

Obecnie technologie I generacji obejmujg 89% rynku. Zgodnie z raportami GTM Research z
listopada 2012 r. oraz International Renewable Energy Agency z tego samego roku, udziat
technologii II generacji zmalat w 2011 r. do zaledwie 11% w poréwnaniu z 2009 r., kiedy
wynosit on az 18%°.



Il generacja — ogniwa cienkowarstwowe

Zaleta technologii drugiej generacji jest zdecydowana redukcja zuzycia drogich materiatow, a
tym samym poprawa stosunku ceny do mocy ogniwa.

Po ponad 20 latach badan i rozwoju technologii wytwarzania cienkowarstwowe ogniwa
stoneczne zaczynajg by¢ stosowane na coraz wigkszg skale. Moga one potencjalnie zapewnic
nizszy koszt uzyskania energii elektrycznej niz ogniwa stoneczne na bazie krzemu
krystalicznego.

Ogniwa cienkowarstwowe sktadaja si¢ z cienkich warstw o grubosci od 1 do 4 mikrometrow,
osadzanych na tanim podtozu, takim jak szkto, polimer albo metal. W efekcie wymagaja one
znacznie mniejszej ilo§ci materiatu poétprzewodnikowego do absorpcji i konwersji na energi¢
elektryczng tej samej ilosci $wiatla stonecznego (do 99% mniej niz w przypadku
krystalicznych ogniw stonecznych). Ponadto z cienkich folii mozna produkowac elastyczne,
lekkie konstrukcje, ktore wykorzystuje si¢ jako elementy budowlane (zintegrowane z
budynkiem instalacje fotowoltaiczne BIPV).

Obecnie stosowane sa trzy podstawowe typy ogniw cienkowarstwowych: ogniwa z
amorficznego krzemu (a-Si i a-Si/uc-Si), ogniwa z tellurku kadmu (CdTe) oraz ogniwa z
selenku miedziowo-indowego CulnSe, (Copper-Indium-Selenide — CIS) i selenku
miedziowo-indowo-galowego CulnGaSe, (Copper-Indium-Gallium-Diselenide — CIGS).

Zaletami ogniw cienkowarstwowych sa w szczegdlnosci:

o materiatooszczednosc i niska cena,

J oszczedno$¢ czystych materiatow potprzewodnikowych,

o niskie straty materialowe — unika si¢ hodowania krysztalu i cigcia bloku
monokrystalicznego,

o zintegrowany proces laczenia szeregowego modutéw w zaleznosci od wymaganego

napigcia baterii na wyjsciu,

. stosowanie techniki cienkowarstwowej umozliwia prostg realizacje stosu ogniw,
czyli struktury warstwowej, potaczonych szeregowo ztgcz p-n 0 réznych wartosciach przerwy
energetycznej, oraz pozwala na lepsze wykorzystanie widma stonecznego, a tym samym
zwigksza sprawno$¢ konwersji.

Mozliwe jest wytwarzanie laboratoryjne pojedynczych ogniw z amorficznego krzemu 0
wymiarach kilku cm?, osiagajacych sprawnos¢ konwersji na poziomie 11-12% (przejicie z
laboratoryjnej do masowej skali produkcji skutkuje zawsze znacznym spadkiem sprawnosci).
Krzem amorficzny (a-Si) to niekrystaliczny alotrop, pozyskiwany z krzemu, masowo
wykorzystywany przy produkcji ogniw fotowoltaicznych, wys$wietlaczy LCD i1 OLED.
Zywotno$¢ krzemu w tej postaci jest ponad dwukrotnie niZsza niz krzemu
monokrystalicznego. Produkcja ogniw fotowoltaicznych z krzemu amorficznego roézni si¢
znacznie od technologii na bazie krzemu krystalicznego. Procesy wytwarzania ogniw



fotowoltaicznych z a-Si sg proste, energooszczedne i materialooszczedne, a dodatkowo
mozliwe jest otrzymanie ogniw o duzej powierzchni. Ponadto w przeciwienstwie do
monokrystalicznego krzemu, nie ma w tej technologii strat materialowych zwigzanych z
cigciem plytek i polerowaniem ich, co obniza koszt produkcji ogniw. Krzem amorficzny
moze by¢ osadzany na duzych powierzchniach szklanych w procesie niskotemperaturowym.
Posiada on jednak istotng wade. W przypadku ogniw amorficznych krzemowych obserwuje
si¢ odwrotng zalezno$¢ temperaturowg niz dla ogniw krystalicznych, tzn. nastgpuje wzrost
sprawnos$ci Wraz ze wzrostem temperatury. Jednak po napromieniowaniu ich sprawno$¢ znow
spada ze wzrostem temperatury i stabilizuje si¢ na nizszym poziomie. Zjawisko to, znane jako
efekt degradacyjny Staeblera-Wronskiego, powoduje zmniejszenie sprawnosci do ok. 35%
warto$ci poczatkowe;.

Ogniwa z tellurku kadmu (CdTe) sa tansze (koszt produkcji wynosi ok. 0,75 dol./W), a
jednoczesnie osiagaja wyzsza sprawno$¢: w warunkach laboratoryjnych do 16,7%".
Produkowane s3 na podlozu szklanym z warstwg transparentng tlenku indowo-cynowego
(ITO), pelniagca funkcje kontaktu przedniego, a nastepnie bardzo cienkg warstwa siarczku
kadmu CdS typu n i CdTe typu p, odgrywajacego rol¢ absorbera. CdS pochlania niewielki
zakres $wiatta widzialnego i niebieskiego, pozwalajac pozostatej czesci widma dotrze¢ do
aktywnej warstwy tellurku kadmu. Tylny kontakt metaliczny wytwarzany jest poprzez
napylanie.

Dwuselenek miedziowo-indowy CulnSe; jest coraz czes$ciej wykorzystywany jako
cienkowarstwowy material fotowoltaiczny. Ogniwa tworzone s3 przez naparowanie
prozniowe warstwy CdS na powierzchni krysztatu CulnSe; albo przez: naparowanie zwigzkow
dwusktadnikowych CusSe,-InSe lub CusSe,-In2Ses, naparowanie tych pierwiastkow z trzech
zrodet (Cu, In, Se), rozpylanie katodowe, epitaksje wigzka molekularng oraz rozpraszanie
pirolityczne.

Ogniwa CIGS wykonane sg ze stopu miedzi, indu, galu i selenu. W tej technologii czesto caly
modut zbudowany jest z jednego ogniwa. Zgodnie z wynikami badan Instytutu Frauenhofera,
cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne CIGS, opracowane przez niemiecki instytut
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung, posiadajg sprawno$¢ laboratoryjna,
wynoszaca 20,8%, co oznacza, ze ogniwo CIGS przekroczyto sprawnos¢ monokrystalicznych
odpowiednikow.

Il generacja — technologie

Systemy fotowoltaiczne trzeciej generacji bazuja na takich technologiach jak:

o CPV (ang. Concentrated Photovoltaics) — skupianie promieni stonecznych na
absorberze, ktorym jest ogniwo fotowoltaiczne,
o ogniwa stoneczne Gritzela DSSC (ang. Dye-sensitized solar cells),

o organiczne ogniwa fotowoltaiczne (OPV),



o nowe koncepcje, ktore sg jeszcze w fazie rozwoju i nie zostaty skomercjalizowane.

CPV ma swoje korzenie w technologii kosmicznej i wykorzystuje multiztagczowe ogniwa,
sktadajagce si¢ z kilku ogniw z materialow potprzewodnikowych o roznej przerwie
energetycznej, ulozonych jedno na drugim. Zastosowane koncentratory promieniowania
redukuja koszty systemu poprzez zastgpienie powierzchni pokrytej kosztownymi ogniwami
tanszymi elementami skupiajagcymi promieniowanie. Technologia korzysta z soczewek i
zwierciadet w celu skupienia promieniowania slonecznego na matej powierzchni, uzyskujac
koncentracj¢ od 2 do 1000 sun (1 sun — 1 stofice — promieniowanie o natezeniu 1000 W/mz).
W Sharp Corporation opracowano ogniwo o trzech zlaczach z systemem skupiajgcym
promieniowanie stoneczne (CPV) o sprawnosci 44,4% przy koncentracji 302. Rowniez Solar
Junction poinformowato, ze dzigki tej technologii osiggni¢to rekordowy poziom 44%
wydajnosci przy koncentracji 947.

Ogniwa fotowoltaiczne typu DSC lub DSSC (ang. Dye-sensitized Solar Cells), zwane
niekiedy ogniwami fotoelektrochemicznymi, to niedrogie, ale mato efektywne ogniwa, w
ktorych konwersja energii zachodzi w sposdb podobny do tego, w jaki nastepuje w roslinach i
algach. Sg one stosunkowo proste do wytworzenia 1 moga by¢ eksploatowane znacznie dtuzej
niz tradycyjne, krzemowe ogniwa krystaliczne. Problemem pozostaje uzyskanie wyzszej,
stabilnej sprawnos$ci. Na przestrzeni ostatnich lat dokonano znacznego postepu w konstrukcji
ogniw fotowoltaicznych typu DSSC. Ogniwa tego rodzaju budowane sa najczgsciej na bazie
dwoch ptyt ze szkta TCO, umieszczonych rownolegle i oddalonych od siebie o ok. 40 pm,
pomiedzy ktorymi znajduja si¢ nanowarstwy poOlprzewodnika, pokrytego $wiattoczutym
barwnikiem, i nanowarstwa katalityczna oraz elektrolit. Wszystkie wymienione elementy
ogniwa majg istotny wplyw na jego sprawno$¢. Laboratoryjng wydajno$¢ na wysokim
poziomie ok. 12% osiagnigto dzigki zastosowaniu nowych barwnikow szerokopasmowych i
elektrolitow™, jednak sprawno$¢ w warunkach naturalnych wynosi zazwyczaj ponizej 5%.

Organiczne ogniwa fotowoltaiczne (OPV) to takie, w ktérych do absorpcji promieniowania i
transportu fadunkoéw zastosowano materialy organiczne. Ogniwa te mogg by¢ wykonane jako
elastyczne, co daje mozliwo$¢ szerokiego stosowania ich w budownictwie. Technologie
produkcji organicznych ogniw fotowoltaicznych mogg by¢ nieskomplikowane, co gwarantuje
ich niskg ceng¢. Najprostsze ogniwo organiczne zbudowane jest z pojedynczej warstwy
potprzewodnika organicznego, znajdujacego si¢ miedzy dwoma elektrodami. Gorna
wykonana jest z ITO, natomiast dolna z materiatu dobrze przewodzacego energie elektryczna.
Podstawowa wade tego typu ogniw stanowi niska sprawno$¢. Pierwsze ogniwo tego typu
zostato zbudowane juz w 1958 r. i miato sprawnos¢ zaledwie 0,01%. W 2010 r. National
Renewable Energy Laboratory (NREL) zaprezentowal elastyczne organiczne ogniwo
fotowoltaiczne wytworzone w Konarka Technologies, charakteryzujace si¢ rekordowa
wydajnoscig w swojej klasie ogniw, wynoszaca 8,3%.

Oprocz wymienionych technologii trzeciej generacji, istnieje wiele nowych koncepcji
budowy ogniw stonecznych. Zaktadaja one np. wykorzystanie kropek kwantowych (QD —
ang. quantum dots). Sa to nanokrysztalki polprzewodnika o wielkosci 1-20 nm. Badaniem



kropek kwantowych naukowcy zajeli si¢ w latach 70. ubieglego wieku, stusznie sadzac, ze
umozliwig one skonstruowanie nowych urzadzen elektronicznych Iub optycznych. Jednym z
potencjalnych zastosowan kropek kwantowych moze by¢ uzycie ich jako elementow
absorbujacych $wiatlo w wysokowydajnych ogniwach stonecznych.

W National Renewable Energy Laboratory (NREL) skonstruowano ogniwo fotowoltaiczne
trzeciej generacji z kropkami kwantowymi, ktére osigga wysoka warto$¢ napiecia otwartego
obwodu. Ogniwa sktadajg si¢ z warstwy szkta, ITO, kropek siarczku otowiu, fluorku litu oraz
glinu, tworzacych ztacze Schottky’ego. Poprzez zmienianie rozmiaru kropek kwantowych
mozna dostosowac je do pochtaniania i emitowania $wiatta 0 okreslonych dlugosciach fali
padajacego promieniowania, co pozwala zoptymalizowa¢ ich wydajno$é. W przysziosci
ogniwa tego typu moga osiaggna¢ wysokie sprawnosci przy niskich kosztach produkc;ji.

Pordwnanie sprawnosci ogniw fotowoltaicznych 1., 2. i 3. generacji®
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* STC (ang. Standard Test Conditions): natezenie promieniowania 1000 W/m? masa powietrza AM 1,5,
temperatura ogniwa 25°C

Poréwnujac dane przedstawione w tabeli oraz wyniki analiz rynku, mozna wyciggnac
wniosek, ze tradycyjne technologie fotowoltaiczne, oparte na krystalicznym krzemie,
utrzymuja swoja wiodaca pozycje, jednak w przyszto§ci mozna spodziewaé si¢ coraz
wigksze] ekspansji technologii II generacji. Nie nalezy roéwniez lekcewazy¢ nowych
koncepcji, ktore obecnie znajduja si¢ na etapie rozwoju, ale w przysztoSci moga sta¢ si¢
wiodgcymi.

Réwniez w Polsce obserwuje si¢ zainteresowanie technologiami cienkowarstwowymi.
KGHM Energetyka realizuje pilotazowa budoweg farm fotowoltaicznych o tacznej mocy 200
kW, z zastosowaniem ogniw zaréwno I, jak 1 II generacji. Natomiast firma ML SYSTEM
realizuje projekt badawczy pn. ,Kompleksowy program badawczy, majacy na celu
komercjalizacje ogniw fotowoltaicznych DSSC”, wspoétfinansowany przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka.
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