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Uwaga na jakosc modutow fotowoltaicznych

Budowa modutu fotowoltaicznego

I Rodzaje modutow

Fotoogniwa mozna podzieli¢ miedzy innymi na:

« grubowarstwowe (z krzemu monokrystalicznego
lub polikrystalicznego, o grubosci 0,2 mm) i

« cienkowarstwowe (grubosc ogniw wynosi ok. 1-3
mikrometrow).

Moduty wykonane z ogniw mono- i polikrystalicz-
nych zaliczane sg do modutow | generacji i nadal sa
najczesciej stosowane. Charakteryzuja sie dobrym
stosunkiem kosztow produkcji do ich ceny oraz sto-
sunkowo wysokg sprawnoscia i dtuga zywotnoscia.
Moduty Il generacji wykonane sg z cienkich warstw
materiatu fotowoltaicznego naniesionych na podtoze,
np. z tlenku kadmu (CdTe), z miedzi, indu, galu, selenu
(CIGS). Charakteryzuja sie mniejsza iloscia wykorzysty-
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wanego do ich produkcji potprzewodnika, czyli niz-
szymi naktadami energetycznymi przy ich produkcji.
Duza zaleta modutow Ill generacji sg niskie koszty
i prosta produkcja ogniw. Natomiast wada jest mata
sprawnos¢, ktora wynosi kilka procent oraz krétka
zywotnosc.

Ogniwo - modut - generator
fotowoltaiczny

Pojedyncze krzemowe ogniwo fotowoltaiczne (ogni-
wo stoneczne, fotoogniwo), sktada sie z ptytki krze-
mowej. Na gornej powierzchni ptytki znajduje sie
elektroda w postaci siatki, ktéra zbiera elektrony.
W dolnej czesci znajduje sie elektroda dolna wyko-
nana najczesciej w postaci warstwy metaliczne;.

O modutach i ich uszkodzeniach

KRZYSZTOF GNYRA

Niska cena instalacji fotowoltaicznej (PV) moze wynikac z zastosowania niskiej jakosci
modutow fotowoltaicznych. Warto wiec zwracac uwage na to, co wybieramy, bo moze to
miec istotny wptyw na efektywng i niezawodng prace instalacji przez co najmniej 20-25 lat.

Jakos¢ modutéow krzemowych

W zaleznosci od jakosci ogniw fotowoltaicznych, do-
stepne sg one w trzech klasach:

Klasa A - ogniwa bez wad

Klasa B - ogniwa z nielicznymi skazami (uszkodze-
niami)

Klasa C - ogniwa z licznymi skazami

Pojedyncze ogniwa maja zazwyczaj
wymiary 10x10 cm lub 15x15 cm

i s w stanie wytworzy¢ prad o mocy
od 1,0 do 6,97 W. Pojedyncze ogniwa
taczy sie ze sobg szeregowo i rowno-
legle w modut fotowoltaiczny (mo-
dut solarny, panel fotowoltaiczny).
Jeden modut wykonany z ogniw
krzemowych jest w stanie wygene-
rowac moc rzedu do 250-300 W.

Im wyzsza klasa ogniw, tym wyzsza moc modutu
fotowoltaicznego w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni, to rowniez wyzsza jakos¢ modutu.
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Ogniwo solarne

Modul solarny Generator solarny

Ogniwo-modut-generator fotowoltaiczny
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Im nizsza klasa, tym tansze moduty fotowoltaiczne.
Warto przyjrze¢ sie modutom, ktére stosujemy.
Gotym okiem mozemy znalez¢ skazy czy uszkodzenia
modutow klasy C. Znacznie trudniej bedzie nam rozpo-
znac¢ moduty klasy BiA-pewna wskazdéwka moze by¢
niejednolity kolor ogniw. Wyrazne roznice w odcieniu
poszczegolnych ogniw moga Swiadczyc, ze do budo-
wy modutu nie wykorzystano ogniw najwyzszej klasy.
Niedolutowane koncowki sciezek, niska jakos¢ lu-
toéw, widoczne uszkodzenia modutow, Swiadcza
o0 tym, ze jest to modut niskobudzetowy. Zazwyczaj
mozemy sie spodziewac, ze do jego budowy zasto-
sowano rowniez niskiej klasy ogniwa.

Delaminacja

Folia EVA (etylen-winyl-acetat) chroni fotoogniwa
przed czynnikami atmosferycznymi, jak wilgoc i pro-
mieniowanie UV. W czasie produkcji modutu jego
komponenty sa laminowane pod precyzyjnie okre-
slonym ciSnieniem i temperatura. Jest niezmiernie
wazne, aby czas i temperatura laminowania byty od-

Delaminacja folii EVA: biate czesci - mleczny kolor
folii [Zrédto: Quelle www.photovoltaikforum.com]
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powiednio dobrane do parametréw folii EVA.
Niewtasciwie przeprowadzony proces lub uzycie zbyt
tanich materiatéw, moze spowodowac pozniejsze
odklejenie sie warstwy folii EVA, tzw. delaminacje.
Widac to po mlecznym kolorze miejsca, w ktorym
nastapita delaminacja.

Moduty z delaminacjg powinny by¢ wymienione, bo
z jej powodu wilgo¢ moze dostac sie do fotoogniw,
co w konsekwencji spowoduje ich korozje i spadek
wydajnosci modutu. Dodatkowo transmisja Swiatta
do fotoogniw bedzie znacznie ograniczona.

Przebarwienie warstwy EVA

Folia EVA, dla zapewnienia duzej przepuszczalno-
Sci $wiatta, ma dodatki chemiczne tzw. stabilizatory
optyczne, ktore zapobiegaja jej przebarwieniu. Zbyt
mata ich ilos¢ (niska jakos¢ folii), moze by¢ przyczy-
ng postepujacych w czasie zmianom barwy folii — od
przezroczystej do z6ttej, a nawet brazowe).

Zmiana barwy folii powoduje spadek wydajnosci
modutu od 5% do nawet 40%.

Gorace punkty, czyli ,hot-spoty”
Podczas produkcji modutéw fotowoltaicznych
moze doj$¢ do drobnych uszkodzen ogniw, niewi-

vty wepTmianicy ol s

Mol 7w skomcovanng Wb EVA et y

Zz6tknienie warstwy EVA zmniejsza Swiatto
przepuszczalnosc i wydajnos¢ modutu -
kwalifikuje modut do wymiany

[Zrodto: www.solaris18.blogspot.com]
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Modutu z widocznymi peknieciami (po lewej), modut bez wad (po prawej)
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Przepalone na wylot ogniw PV w module
fotowoltaicznym [Zrodto: www.solgen.pl]

docznych ,gotym okiem”, tzw. mikropeknie¢. Moz-
na je wykry¢ na zdjeciu elektroluminescencyjnym
badz wykonanym metoda laserowa. Renomowani
producenci wykonuja takie badania dla kazdego
modutu opuszczajacego fabryke. Do mikrouszko-
dzen ogniw moze doj$¢ rowniez podczas transpor-

tu, magazynowania i montazu modutow.
Hot-spoty. Obecnosc¢ mikrouszkodzen jest przyczyna
powstawania tzw. goracych punktow, czyli miejsc,
ktore beda sie silnie nagrzewac, zwtaszcza przy ich
zacienieniu.

W wyniku goragcych punktéw, zacienione ogniwa
moga nagrzewac sie do temperatury ponad 250°C,
co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia oraz spo-
wodowac przebarwienie, a w skrajnym przypadku
przepalenia foli EVA, ogniwa, a nawet do samoza-
ptonu modutu.

Przyczyna lokalnego i nadmiernego nagrzewania sie
ogniw PV moga by¢ rowniez wady mechaniczne Scie-
zek pradowych, np. ich nieciagtos¢ (przerwy), niedo-
lutowania. Wady te powoduja duze wahania rezy-
stancji podczas przeptywu pradu, co zwigzane jest
Z nierbwnomiernym nagrzewaniem sie poszczegol-
nych czesci modutu. Najsilniej nagrzewaja sie miej-
sca 0 zwiekszonej rezystancji w czasie zacienienia
uszkodzonego ogniwa.

Uszkodzenia sciezek pradowych oraz mikrouszko-
dzenia ogniw moga powstawac w procesie produkcji,
ale rowniez podczas niewtasciwego transportowa-
nia modutéw, chodzenia po nich w czasie montazu,
moga wynikac ze zbyt silnego dokrecania modu-
tow do konstrukcji montazowej, itd. Dlatego nie po-
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Zjawisko fotowoltaiczne

Termin fotowoltaika (z ang. photovoltaic), pocho-
dzi ze stowa: photo - Swiatto i stowa: voltaic — ozna-
Czajacego napiecia.

Fotowoltaika jest dziedzing nauki, ktora zajmuje
sie przetwarzaniem promieniowania stoneczne-
go na energie elektryczna.

W roku 1893, francuski fizyk Alexandre Edmond
Becquerel odkryt efekt fotowoltaiczny. Pierwsze
ogniwa fotowoltaiczne wykonane byty z selenu.
Dopiero w 1918 roku, polski uczony Jan Czochar-
ski odkryt metode wytwarzania monokrysztatéw
krzemu, ktore w 1941 r. staty sie podstawowym
sktadnikiem pierwszego krzemowego ogniwa fo-
towoltaicznego. | do dzisiaj ogniwa krzemowe s3
najczesciej wykorzystywane do budowy modu-
téw fotowoltaicznych. Wynika to przede wszyst-
kim z ekonomicznie uzasadnionej relacji kosztow
produkcji do efektywnosciich pracy.

Jak dziata fotoogniwo krzemowe?

Krzem
Jadro kazdego atomu zbudowane jest z proto-
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now i neutronow. Wokot niego, po roznych orbi-
tach, kraza elektrony. Nosnikami pradu w potprze-
wodniku sa elektrony i dziury.

Po zewnetrznej orbicie (najdalej od jadra), kraza
elektrony, ktére maja najwyzszy poziom energii
i nazywane sa elektronami walencyjnymi. Gdy do-
prowadzimy energie do potprzewodnika, nastapi
wybicie z orbity elektronéw walencyjnych.

Atom, z ktorego orbity uciekt elektron zyskuje ta-
dunek dodatni. Na orbicie walencyjnej, w miejscu
skad oderwat sie elektron, pozostaje tzw. dziura,
ktora ma tadunek dodatni.

Kazdy atom krzemu ma 4 elektrony walencyjne.

Budowa atomu krzemu

Budowa krysztatu krzemu

ARTYKUt TECHNICZNY

winno sie chodzi¢ po modutach - jak juz, to w od-
powiednim obuwiu i unikajgc stawania w centralnej
czesci modutu.

Gorace punkty na pracujacej juz instalacji mozna
wykry¢ za pomoca badania kamerg termowizyjna.

Przyktady innych uszkodzen

Inne rodzaje uszkodzen modutow PV moga wynikac
zniedopracowanej lub niedbatej ich produkcji. Moga
rowniez by¢ nastepstwem pracy w trudnych warun-
kach atmosferycznych.

,Kto kupuje tanio, ten kupuje dwa razy” - powiedze-
nie to dobrze oddaje sytuacje, bo niska cena instala-

Z kolei, 5 atomow tworzy komorke elementarng
krysztatu krzemu.

Maja one wspolne elektrony walencyjne — kazdy atom
krzemu otacza 8 elektronéw walencyjnych: 4 wtasne
i 4z sgsiednich atomow, ktore tacza sie w pary.

Domieszkowanie

Czysty krzem nie zawiera zbyt wiele elektronow wa-
lencyjnych, co sprawia, ze charakteryzuje sie mata
przewodnoscia. Dlatego stosuje sie domieszkowa-
nie, czyli do krysztatu krzemu wprowadzamy ato-
my innych pierwiastkow. Uzyskuje sie w ten spo-
sob tzw. potprzewodniki domieszkowane.

Wenoldzislone

~ alaktrony walencyjne

X i i 1 L L
'l i W w a e
i i ih

et

przyczyna zapalenia sie modutow PV
[Zrédto: www.instsani.pl]

Krzem typu ,,n”i,,p”

Aby wystapit efekt fotowoltaiczny, do krysztatu krze-
mu wprowadza sie domieszki fosforu (P) lub boru (B).
Fosforem domieszkuje sie tzw. krzem typu n
- atom fosforu zajmuje miejsce jednego atomu
krzemu. A ze ma 5 elektronéw walencyjnych, czyli
o0 jeden wiecej niz atom krzemu, pojawia sie do-
datkowy elektron pozbawiony pary.

Krzem typu p uzyskuje sie przez domieszkowanie
borem. Tutaj rowniez atom boru zastepuje jeden
atom krzemu. Ma on 3 elektrony walencyjne, czyli
0 1 mnigj niz atom krzemu. Tym samym, w krysz-
tale pojawia sie tzw. dziura.

Budowa krysztatu krzemu

W skrajnych przypadkach, gorgce punkty moga byc¢
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Systemy fotowoltaiczne i stoneczne systemy grzew- |i

Zarysowania na szkle Rozwarstwienie ramy modutu cze. Praktyczny poradnik instalatora; M.Debowski  Szyba uszkodzona przez grad
[Zr6dto: www.selfa-pv.com] [Zrodto: www.selfa-pv.com] i inni, ATUM 2016 r. [Zr6dto: www.selfa-pv.com]

cji fotowoltaicznej wiaze sie najczesciej z problema-
mi i ciagtym doktadaniem do inwestycji.

W najlepszym przypadku niskiej jakosci moduty PV
beda produkowac mniej pradu niz mozna by ocze-
kiwac. Wystarczy jeden uszkodzony modut w insta-
lacji, aby ta zmniejszyta swoja efektywnos¢ pracy,
np. przez tzw. niedopasowanie pradowe.

Bibliografia:
Instalacje fotowoltaiczne, wydanie V; Bogdan Szy-

Zjawisko fotowoltaiczne

Warstwa N Ztacze typu p-n pod wptywem Swiatta - fotonu), ma wystarczajaco  stepuje wowczas przeptyw pradu elektrycznego.
: ' taczac ze soba dwa rodzaje potprzewodnikow,  duza energie, to moze pokonac tzw. przerwe ener-  Przerwa energetyczna zalezy od rodzaju materiatu
miejsce, w ktérym sie stykaja, nazywa sie ztagczem  getyczng podtprzewodnika (z ang. bandgap). Na-  idlakrzemu (Si), wynosi: 1,11 eV (eV - elektronowolt).
p-n (tzw. warstwa przejsciowa).
Gdy do ogniwa fotowoltaicznego doprowadzimy
vodatkowy wolny - niewielka ilos¢ energii, np. promieniowanie sto-

elgkiron fostoru neczne czy $wiatto sztuczne, nastapi wzbudzenie
dodatkowego elektronu i oderwanie go od orbity
walencyjnej atomu fosforu. Nadmiar elektronow 7
z obszaru ,n” przeptynie przez ztacze p-n, do ob-
szaru ,p”. Elektrony zapetnig dziury w obszarze ,p”.
W miejscu ucieczki elektronu z obszaru ,n” poja-
wig sie nowe dziury. Zjawisko to nosi nazwe pra-
du dziurowego.
Jesli do obszarow ,n” i ,p” doprowadzimy meta-
lowe kontakty (elektrody), to na kontakcie obsza-
ru ,p” otrzymamy tadunek ujemny, a na kontak-
ziura cie obszaru ,n” tadunek dodatni. Gdy zamkniemy
obwod (np. podtaczymy zarowke), poptynie prad
elektryczny i zarowka bedzie swiecic.

Rys. Viessmann

Elaktroda Warstwa
LEmna prEajSchowa

ErTam aomiaszkoeany
typu N

Erzem domioszkowany
fypu @
Elekiroaa

. dodatnia |
Jesli elektron wytracony z orbity walencyjnej (np.
Warstwa P e N

Ztacze p-n Ogniwo fotowoltaiczne ~»

Przerwa energetyczna
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