FOTOWOLTAIKA - czyli odnawialne zrodlo energii

I. Czysta energia
Stonce jest niewyczerpalnym zrodtem czystej energii. Z bogactwa tego mozna korzystac
dzigki modutom fotowoltaicznym. Systemy fotowoltaiczne dziataja niezaleznie od sieci
energetycznej, gwarantujac stale dostawy energii nawet w przypadku awarii sieci. Sa
niezalezne od pogody, produkujac energi¢ réwniez w pochmurne dni.
Energia stoneczna jest bezplatna i1 efektywna. Natgzenie promieniowania stonecznego w
naszym kraju jest r6zne w zaleznosci od regionu i1 waha si¢ w granicach od 1 do 1,15

kW-h/m?, co przedstawia Rys. 1.

Rys. 1 Srednia roczna energia promieniowania stonecznego w Polsce

Kazda kilowatogodzina wyprodukowana ze stonca pozwala unikna¢ emisji 0,8 - 1 kg CO,.
Polska energetyka, korzystajac ze zt6z wegla, mocno zanieczyszcza atmosferg. Przy produkcji
I MW energii w ciagu godziny powstaje 16 kg dwutlenku siarki, 12 kg tlenku wegla
1 weglowodorow oraz 4 kg tlenkoéw azotu.

Przy obecnym bardzo wysokim poziomie zuzycia energii jej konwencjonalne zrodta takie
jak ropa naftowa, wegiel czy gaz zostana wyczerpane w ciagu nastgpnych 40 lat.

II. Historia ogniwa fotowoltaicznego

A. C. Becquerel w 1839 r., zaobserwowal po raz pierwszy efekt fotowoltaiczny w obwodzie
dwoch elektrod oswietlonych (chlorkowo — srebrowych) zanurzonych w elektrolicie.
W. Adams i R. Day w 1876 r., zaobserwowali to zjawisko na granicy dwodch ciat statych

selen — platyna). Pierwsze ogniwa selenowe miaty sprawnos¢ 0,5%.
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Zdecydowanie najwigkszy wplyw na rozwoj ogniw slonecznych miala metoda produkcji
krysztalow krzemu o wysokiej czystosci opracowana przez Czochralskiego (na przetomie lat
1940 i 1950).

Urzadzenia pokladowe satelity Vanguard (1958) zasilane byly przez krzemowe ogniwa
stoneczne o sprawnosci 11% - pierwsze zastosowanie takich ogniw.

Obserwacja efektu fotowoltaicznego przez D. C. Reynolds’a, w ztaczu stopu metalu (Cu —
monokrysztat CdS), doprowadzila do otrzymania w latach sze$édziesiatych pierwszych
cienkowarstwowych ogniw stonecznych (Cu,S-CdS).

D. M. Chapin, S. C. Fellerand 1 G. L. Person dokonali kolejnego postepu, budujac z
uzyciem monokrysztatu krzemu, ogniwo o sprawnosci ok. 6%. Praktyczne stosowanie ogniw
stonecznych bylo mozliwe dopiero od poczatku lat 70, gdy opracowano stosunkowo tani
technologie wytwarzania krysztatlow krzemu 1 pétprzewodnikow.

III. Zasada dzialania ogniwa
Zasada dziatlania ogniwa fotowoltaicznego, opiera si¢ na absorpcji promieniowania
$wietlnego docierajacego do potprzewodnika. IloSciowo absorpcja okreslona jest tzw.
wspotczynnikiem absorpcji ayA) [oznacza odwrotno$¢ grubosci potprzewodnika, w ktorej
moc prom. Zmniejsza si¢ e - krotnie]. Efektem absorpcji promieniowania §wietlnego jest
generacja pary dziura elektron. Istniejace w zlaczu p - n wbudowane pole elektryczne
rozdziela powstate pary dziura — elektron kierujac elektrony do obszaru typu n, a dziury do
obszaru typu p.
IV. Budowa ogniwa i mechanizm fotowoltaiczny

Komorke fotowoltaiczng stanowi plytka z krzemu. Powierzchnia jej zawiera rdzne
domieszki — tworzac strefy N 1 P. Na granicy tych dwoch stref powstaje pole elektryczne.
Foton padajac na plytk¢ krzemowa moze uwolni¢ elektron; tworzac jednocze$nie pare
elektron - dziura. Elektron uzyskawszy odpowiednia energi¢ moze przemiesci¢ si¢ w
kierunku tacza NP, w ktérym pole elektryczne powoduje skierowanie go do strefy N.
Pomigdzy bokami plytki N 1 P powstaje napigcie. W ten sposdb pod dzialaniem S$wiatta,
ptytka ta staje si¢ generatorem pradu elektrycznego. Gdy brak jest o$wietlenia, plytka
stanowi element pasywny. Siatki metalowe na $ciankach ptytki petnia rolg elektrod
zbierajacych prad.
Ogniwo sktada si¢ z grubego obszaru typu p, zwanego baza cienkiej warstwy n, zwanej
emiterem, jednowarstwowej lub wielowarstwowej powloki przeciwodbiciowe] (zarazem
pasywujacej) oraz kontaktow metalowych na gornej i dolnej powierzchni. Dolny kontakt

pokrywa zazwyczaj cala powierzchni¢. Kontakt gorny wykonywany jest w formie siatki



zakrywajacej kilka procent calej powierzchni. Takie rozwiazanie technologiczne jest
kompromisem pomigdzy rezystancja szeregowa 1 efektywna powierzchnia ogniwa
umozliwiajaca przenikanie promieniowania do wngtrza potprzewodnika. Budowg ogniwa

przedstawia Rys. 2.

erem typu p

Rys. 2 Budowa ogniwa fotowoltaicznego

Energia promieniowania elektromagnetycznego glownie w zakresie $wiatla
widzialnego powoduje wybijanie w potprzewodnikach elektronéw z pasma walencyjnego na
poziom przewodnictwa. W miejscu wybitego wiazania sieci krystalicznej elektronu (-)
powstaje dziura (+). Dziura jest rekombinowana elektronem z sasiadujacego wezta sieci
krystalicznej w ktorym powstaje nowa dziura. W przewodniku typu P jest przewaga dziur,
natomiast w typu N jest przewaga elektrondw. Do struktury krystalicznej materiatu bazowego
np. krzemu, wprowadza si¢ atomy o charakterze donoréw (np. fosfor — typ N) lub akceptorow
(np. bor — typ P). Na styku tych dwoch polprzewodnikéw tworzy si¢ bariera zaporowa, w
wyniku pierwotnej rokombinacji — ujemna w obszarze typu P 1 dodatnia w obszarze typu N.
Bez $wiatla dziury wedruja na lewo 1 ptynie niewielki wsteczny prad dyfuzyjny lg.
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Rys. 3 Mechanizm fotowoltaiczny:
a) mechanizm powstania dziury,



b) wsteczny prad szczatkowy dyfuzyjny (bez $wiatla),
¢) przeptyw pradu (oswietlenie).

Fotony padajace na zlacze PN o energii wigkszej niz szeroko$¢ przerwy energetycznej
poOlprzewodnika, powoduje powstanie w tym miejscu pary elektron — dziura ((-) i (+)). Pole
elektryczne wokol potprzewodnika przesuwa no$niki r6znych znakéw w przeciwne strony:
dziury do obszaru P, a elektrony do obszaru N, co powoduje powstanie zewngtrznego
napigcia elektrycznego na ztaczu — efekt fotowoltaiczny. Rozdzielone tadunki sa no$nikami
nadmiarowymi o nieskonczonym czasie zycia, napigcie na ztaczu PN jest state 1 ztacze dziata
jak ogniwo elektryczne. Mechanizm tego zjawiska w wyniku ktérego ptynie prad w
fotoogniwie przedstawia Rys. 3c.

Energi¢ fotonu przedstawia wzor:

E:hv:ﬂ (IV.1)
A

dla promieniowania stonecznego upraszcza si¢ do postaci:

124
J1

A -dlugos$¢ fali wyrazona w mikrometrach

E

(IV.2)

Nie wszystkie fotony maja odpowiednia energi¢ do wybijania w polprzewodnikach
elektronow, ktérych praca wyjscia z pasma walencyjnego na poziom przewodnictwa katody
wynosi 2 eV. Z podstawienia tej wartosci do réwnania (IV.2) wynika, ze dokona¢ tego moze
promieniowanie o dtugosci fali mniejszej niz 0,64 pm. Warunek ten spetnia tylko 30%
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi.

Sprawno$¢ konwersji energii stonecznej na energi¢ elektryczna wyraza zaleznos¢:

n= %100% (1V.3)

LU — odpowiednio nat¢zenie pradu 1 napigcie elementu fotoelektrycznego,
A —powierzchnia fotoogniwa.

Sprawno$¢ fotoogniwa mozna réwniez wyrazi¢ wzorem:

I FF
n= LIOO% (IV.4)

Ix — prad zwarcia,
U, — napigcie otwartego obwodu,

FF — wspotczynnik wypelnienia charakterystyki.



Wspotczynnik FF charakteryzujacy fotoogniwa jest stosunkiem pola prostokata
wyznaczonego przez Iy i U dla pola pod charakterystyka (Rys. 10).

Stosuje si¢ teksturyzacje przedniej badz obu powierzchni, (dzigki czemu pow. nie jest
ptaska-jest uksztaltowana piramidalnie). Czg$¢ promieniowania odbijanego moze zostac
ponownie pochtonigta, a w efekcie droga swiatta w potprzewodniku ulega wydtuzeniu-daje to

lepsze warunki absorpcji w zakresie podczerwieni. Sytuacj¢ przedstawia Rys. 4.

promien padajac teksturowana powierzchnia ogniwa

Rys. 4 Teksturyzacja przedniej powierzchni ogniwa - promien odbity od powierzchni dociera ponownie do

plaszczyzny potprzewodnika

Prz o$Swietleniu  ogniwa, koncentracja nosnikOw  wzrasta rzyrost no$nikow
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Rys. 5 Charakterystyka pradowo - napigciowa ogniwa przy o$wietleniu

Gdy ogniwo jest oswietlone, wowczas dziala jak generator pradu. W zwiazku, czym
schemat elektryczny przedstawia symbol zrodia pradowego podtaczony réwnolegle do diody.
W zaleznosci od przedstawienia ogniwa (zrédlo lub obciazenie) otrzymujemy odbicie lub

przesunigcie krzywej rownolegle do osi pradu.



napiecie przebicia

Rys. 7 Charakterystyka pradowo - napigciowa, przy braku o$wictlenia

Napigcie progowe o wartosci 0.5V po przekroczeniu, ktorego gwattownie zaczyna
rosna¢ prad przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, oraz napigcie przebicia o wartosci

0k.20V dla polaryzacji w kierunku zaporowym.
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Rys. 8 Wplyw natgzenia $wiatta na napigcie ogniwa

V,c — napigcie ogniwa otwartego (open — circuit voltage),

I — prad zwarciowy (short — circuit current).
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Rys. 9 Moc generowana przez ogniwo stoneczne w zaleznosci od punktu pracy
Dziatanie ogniwa mozna wyjasni¢ jako trzystopniowy proces:
* Absorpcja — absorberem jest materiat poiprzewodnikowy.
* Rozdzielenie (separacja) tadunkow — elektrony 1 dziury w polprzewodnikach

rozdzielane sa w efekcie procesow tzw. dyfuzji oraz dryftu nos$nikéw tadunku
elektrycznego w obszarze ladunku przestrzennego zlacza n — p. Sa tez inne
mechanizmy rozdzielania no$nikéw, np. proces tunelowania elektrondw przez bardzo
cienka warstwe izolatora.

* Przeptyw ladunkow — rozdzielenie tadunkow prowadzi do powstania napigcia
pomigdzy dwoma obszarami ogniwa. Aby te tadunki mozna bylo odprowadzié
potrzebne sa kontakty (powinny charakteryzowa¢ si¢ niska warto$cia rezystancji
kontaktu).

Podstawowe parametry komorki fotowoltaicznej okresla jej charakterystyka pradowo-
napigciowa [=f(U) w danych warunkach o$wietlenia i temperatury.

Maksymalng moc:

Pmax = Imax Umax ( IV'S)

wydzielona na rezystancji obciazenia jako pole zaciemnionego prostokata przy danym

natezeniu promieniowania pokazano na Rys. 10.

Hiperboka statej
mocy F = const

Rys. 10 Charakterystyka pradowo — napigciowa o b4 U 06 Uy V08
oswietlonego ogniwa a-Si Papigsie =



Rys. 11 Charakterystyki komorki fotowoltaicznej przy ré6znym natgzeniu napromieniowania
Na charakterystyce (Rys. 11) wyrézniono trzy punkty:
* punkt optymalnego dziatania, ktory odpowiada mocy maksymalnej (Pp,.x) dostarczanej
przez komorke, pkt. ten okre$laja warto$ci napigcia i pradu, odpowiednio (U, i L),
* punkt w ktorym napigcie jest rowne zeru i warto$¢ pradu jest maks. (prad zwarcia-1,),
* punkt ktéry odpowiada zerowej wartosci pradu i maksymalnej warto$ci napigcia
(napigcie przy otwartym obwodzie —U,).
Warto$¢ pradu dostarczanego z komorki jest praktycznie proporcjonalna do ilosci fotondw
otrzymanych przez komoérke, natomiast napigceie jest stosunkowo state.
Warto$¢ mocy wytwarzanej jest proporcjonalna do natezenia napromieniowania. Rys. 11
wskazuje na to, ze komorka fotowoltaiczna jest w stanie przetwarza¢ energi¢ stoneczna nawet
przy matych warto$ciach oswietlenia ( rano, wieczor, zachmurzenie).
Ze wzrostem temperatury prad zwarcia ro$nie, a napigcie obwodu otwartego maleje,

przedst. Rys. 12.

Rys. 12 Wptyw temperatury na przebieg charakterystyk komorki fotowoltaiczne;j
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Rys. 13 Wptyw nastonecznienia na charakterystyke I(U) ogniwa a-Si

Wzrost pradu zwarcia jest zwiazany ze zmniejszeniem szerokosci pasma zabronionego
materiatu potprzewodnikowego, zmniejszenie napigcia obwodu otwartego wynika ze
wzrostem pradu I4. Wskutek tego nastgpuje niewielkie zmniejszenie mocy maksymalne;.

Ze wzrostem temperatury charakterystyki pradowo — napigciowe ulegaja zmianie, gdy
prad zwarciowy wzrasta (rzedu 1% na 1°C) napigcie obwodu otwartego maleje (rzgdu 2mV
na 1°C). Moc maksymalna jest mniejsza (rzgdu 0,4% na 1°C). Pomiar temp. komoérek mozna
zrealizowa¢ za pomoca sond rezystancyjnych z platyny, przyklejonych na powierzchni
frontalnej 1 tylnej] modutow fotowoltaicznych. W celu ograniczenia wplywu promieniowania

sondy zazwyczaj pokrywane sa zywica epoksydowa.
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Rys. 14 Wplyw temperatury na sprawnos¢ réznych ogniw
Poprawienie sprawnos$ci ogniwa jest mozliwe glownie przez:
» zwigkszenie wspoOlczynnika wypetnienia charakterystyki (FF) przez bardziej
zaawansowana technologig,
» zmniejszenie odbi¢ przez zastosowanie powlok antyrefleksyjnych,
» zmiang materialu z ktorego jest wykonane ogniwo, np. w stosunku do krzemu

amorficznego sprawnos¢ ogniwa polikrystalicznego zwigksza si¢ 1,4 razy,



monokrystalicznego 1,8 razy, ogniwa z arsenku galu (GaAs) 2,2 razy, ogniwa
GaAs/GaAsAl monokrystalicznego 1 heterozlaczowego 2,3 razy i ogniwa
AlGaAs/Si monolitycznego dwuztaczowego sprawno$¢ wzrasta 2,85 razy,

» zmniejszenie temperatury powierzchni adsorpcyjnej (wplyw temperatury na
sprawnos$¢ ogniwa przedstawiono na Rys. 14.

» Zastosowanie koncentrator6w promieniowania stonecznego.

Wspotczesne ogniwa stoneczne sktadaja si¢ z nastgpujacych warstw: metalicznego
podtoza (folia Al), potprzewodnika typu N, potprzewodnika typu P, metalowych elektrod
zbiorczych, drugiej warstwy krzemu 1 warstwy przeciwodblaskowej. Powierzchnie sa
grawerowane laserowo w celu zapewnienia odpowiedniej ich faktury. Poszczegdlne warstwy
sa napylone dyfuzyjnie i trawione na przemian. Na Rys. 15 przedstawiono rozwdj

konstrukcyjny ogniw stonecznych.
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Rys. 15 Rozwoj ogniw fotowoltaicznych

V. Nowe australijskie ogniwa sloneczne
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Glowny problem w rozpowszechnieniu baterii stonecznych to ich cena, jednak pod
tym wzglegdem moze okaza¢ si¢ przelomem wynalazek australijskich naukowcéw dr. K.
Webera i prof. A. Blakersa z Australijskiego Uniwersytetu Narodowego. Technologia o
nazwie ,,silver” polega na odpowiednim wykonaniu ogniw stonecznych w postaci paskow o
szerokosci 1,5 mm, dlugosci 10cm i 0,05mm grubosci (powierzchnia 1,5 cm?) ze

standardowych ptytek krzemowych.

SLIVER® WIDOK OGNIWA W PRZEKROJU
Swiatlo
Polaczenie elektrycme Polaczenie elekirycme
z warstwy typu 'p' z warstwa typu 'n'

Rys. 16 Widok ogniwa Silver w przekroju

Rys. 18 Paski krzemowe uzywane do produkcji ogniwa Silver

Paski te pozniej uklada si¢ na szklanym podtozu, ktére po potaczeniu tworza modut
baterii stonecznej. W duzym uproszczeniu mozna powiedzieé, ze ogniwa stoneczne te roznia
si¢ od konwencjonalnych procesem ,wycinania” z plytek krzemowych odpowiednich

elementow.
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Rys. 19 Pasek krzemowy uzywany do produkcji ogniwa Silver, widok z bliska

Swiatlo

Calkowite odbicie
wewinglrzne
Szyba

-:-\ / /d:-ﬁcmtﬁm”m““

Odbicie swiatla

Rys. 20 Przejscie $wiatla przez ogniwo Silver

Z plytki o $rednicy 15¢cm mozna wykona¢ az 100 ogniw ,silver” o tacznej
powierzchni 1500 cm?, gdy tymczasem w dotychczasowej technologii 140 cm?”. Dzieki temu
uzyskuje si¢ znacznie wigksza powierzchni¢ z tej samej ilosci materiatu, a wigc znaczne
zmniejszenie potrzebnej ilosci ptytek krzemowych do wyprodukowania ogniwa
stonecznego, a co za tym idzie takze jego ceny. Dalsze duze oszczedno$ci materiatu mozna
osiagnaé pozostawiajac odstepy miedzy poszczegdlnymi ogniwami w module. Swiatto
przechodzac przez te szczeliny ulega odbiciu od zwierciadta umieszczonego z tylu modutu i
w drodze powrotnej pada na ogniwo "sliver".

Nowa technologia na wykonanie modutu o tej samej mocy zuzywa 7-10 razy mniej
krzemu. Co wigcej produkowane w ten sposob baterie maja wyzsza sprawnos¢ ktora wynosi
ok. 22%, a mozna bedzie osiagna¢ nawet wigksza dzigki wysokiej jakosci stosowanych
monokrysztaldéw krzemu i wyrafinowanej obrobce. Wszystko to powoduje, ze koszt zakupu
baterii zwraca si¢ juz po 1,5 roku, a nie jak w dotychczas produkowanych po 4 latach.
Mozliwo$¢ dwustronnego o$wietlania ogniw ‘"sliver" stwarza mozliwo$¢ zbierania
promieniowania stonecznego od wschodu do zachodu w sposob bardziej efektywny, co
wplynie na wigksza roczna produkcje energii od dotychczasowej konfiguracji.

Obecnie juz ruszyta produkcja tego typu ogniw stonecznych — w kwietniu 2005 r.

wyprodukowano moduty o mocach 40W, w 2006 maja by¢ juz produkowane o mocy 100W.
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Rys. 21 Pasek krzemowy

Rys. 22 Modut stoneczny Silver

Wigcej informacji o tym wynalazku jak i aktualno$ci z jego wdrazania mozna
znalez¢ na stronie:

http://www.originenergy.com.au/environment/environment subnav.php?pageid=1233 oraz

na stronach Australijskiego Uniwersytetu Narodowego:

http://solar.anu.edu.au

VI. Promieniowanie sloneczne

Promieniowanie stoneczne ma szerokie spektrum, dtugosci fali od 0,000 do 0,01 mm
1 niesie w sobie zroznicowang ilo$¢ energii. Tylko czg$¢ tego promieniowania 0,35-0,75 pm
to zakres Swiatta widzialnego. Zrdznicowane sa nie tylko dilugosci fali promieniowania
stonecznego od ok. 0,2 do 2,5 um, lecz takze gesto$¢ energii, przedstawia Rys. 23. Okoto
polowa energii promieniowania 46%, przypada na promieniowanie widzialne, reszta to
nadfiolet 7% 1 podczerwien 47%. Oprécz promieniowania o  charakterze
elektromagnetycznym do powierzchni Ziemi okresowo dociera ze Slonca réwniez
promieniowanie korpuskularne, sktadajace si¢ w wigkszosci z protonow (wiatr stoneczny o

predkosci ok. 107 km/s).
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Rys. 23 Spektrum $wiatta stonecznego

Energia stoneczna docierajaca do granicy atmosfery stanowi jedna potmiliardowa
cze$é energii emitowanej przez Stofice, a jej strumien ma moc ok. 1,39 kW/m?” — jest to tzw.
stala stoneczna. Na Rys. 24, przedstawiono sktadniki promieniowania stonecznego, w
zalezno$ci od pory dnia i1 roku do powierzchni Ziemi dociera srednio mniej niz 50% energii,
dzieje si¢ tak na wskutek odbicia (ok. 35%), absorpcji 1 rozproszenia. Natgzenie
promieniowania slonecznego na powierzchni Ziemi zalezy od wysokosci Slonca nad
horyzontem, wiaze si¢ z grubos$cia warstwy atmosfery, przez ktéra to promieniowanie jest
absorbowane. Dla wysokosci rownej 90°, 30°, 20° i 12° nat¢zenie to wynosi odpowiednio

=900, 750, 600 i 400 W/m®.
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Rys. 24 Sktadniki promieniowania stonecznego

Na Rys. 25 zobrazowano zmiang natgzenia promieniowania dla szeroko$ci
geograficznej 52°, w dzien bezchmurny w zaleznos$ci od pory dnia i roku. Na osi rz¢dnych
podano maksymalne wartosci energii, a pole pod krzywa obrazuje catkowita ilo$¢ energii
docierajaca w ciagu dnia. Jako normg dla Polski przyjmuje si¢ warto§¢ napromieniowania

catkowitego w ciagu roku 3600 MJ/m? + 10% (1000kW-h/m?).
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Rys. 25 Zmiennos¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego
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