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O budowie, dziataniu i sprawnosci

&

1 Budowa atomu - jadro atomowe
sktadajace sie z protondéw: ,+” i neutronéw: ,,0%;
elektrony krazace po réznych orbitach: ,-”.
Atom w stanie rownowagi: 2 protony (,+”)

i 2 elektrony (,-")

£
)

2 Ucieczka elektronu z orbity, na ktorej
powstaje ,,dziura”, ktéra ma tadunek dodatni
(,#7). Po ucieczce elektronu, tadunek elektryczny
atomu zmienia sie na dodatni — wiecej ,+” niz

- »Dziura” moze zostac zapetniona przez inny
elektron poruszajacy sie w przewodniku

KRZYSZTOF GNYRA

Rynek fotowoltaiki rozwija sie bardzo
dynamicznie. Stale poszukuje sie
nowych rozwigzan przetwarzania energii
stonecznej na elektrycznga. Przede
wszystkim tanich w produkgji i o jak
najwyzszej sprawnosci. Niezaleznie od
tego, ogniwa PV mozemy podzieli¢ na
trzy podstawowe generacje, w ktérych
stosuje sie ogniwa PV wykonane

z roznych materiatow i o roznej budowie.

I Najpierw: zasada dziatania
ogniwa PV (fot. 1i 2)

Zeby zobaczy¢, jak dziata ogniwo fotowoltaiczne,
musimy zajrzec do jego budowy na poziomie atomul.
Kazda rzecz i kazdy materiat sktada sie z ogromnej
liczby atomow.

Pojedynczy atom sktada sie zjadra, zbudowane-
go z protonow, ktore maja tadunek dodatni (,,+”)
i neutronéw o tadunku obojetnym (,,0”).

Wokot jadra, po roznych orbitach, kraza elektro-
ny posiadajace tadunek ujemny (,,-”), tzw. chmu-
ra elektronow.

tadunek elektryczny atomu znajdujacego sie w stanie
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3 Budowa atomu krzemu (Si)

naturalnym wynosi: 0. Bo w kazdym atomie jest tyle
samo elektrondéw (,-"), co protonow (,+”). Jest to tzw.
stan rownowagi - tyle samo ,,pluséw” co ,minusow”.
Na ostatniej powtoce, tzw. walencyjnej, znajduja sie
elektrony najstabiej zwigzane z jadrem atomu. Tym
samym ,tatwo” moga uciec z tej orbity.

Uwolniony elektron moze przemieszczac sie w prze-
wodniku. A ruch elektronow to nic innego, jak prze-
ptyw pradu elektrycznego.

W miejscu sTad uciekt elektron pozostaje tzw. dziu-
ra, ktora matadunek dodatni: ,;+”. W tym stanie atom
zmienia swoj tadunek elektryczny na dodatni, bo jest
wiecej protondw niz elektronow.

Dziura moze zostac zapetniona przez inny elektron
poruszajacy sie w przewodniku.

Elektrony potrafia sie przemieszczac w przewodach elek-
trycznych (i innych elementach przewodzacych prad),
przenoszac tym samym energie — energie elektryczna.
Nosnikami pradu sa wiec: elektrony i dziury.

Krzemowe ogniwa fotowoltaiczne (fot. 3 i 4)
Krzemowe ogniwo fotowoltaiczne sktada sie z ato-
mow krzemu. Pie¢ atomow tworzy komorke elemen-
tarna krysztatu krzemu. Majg one wspdlne elektro-
ny walencyjne (na ostatniej orbicie).

dalej

Wsepoldzielone
_~elektrony walency|ne

4 Budowa krysztatu krzemu

Atom krzemu ma cztery elektrony walencyjne. ta-
czgsie one w pary z elektronami sasiednich atomow.

T

5a Struktura atomowa krzemu z dodanymi atomami fosforu (P)

5b Strukturaatomowa krzemu z dodanymiatomamiboru (B)
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Aby wystapit efekt fotowoltaiczny (fot. 5a i 5b), do
krysztatu krzemu wprowadza sie atomy fosforu (P)
iboru (B).Fosforem domieszkuje sie tzw. krzem typu n
(Si+P) - atom fosforu (P) zajmuje miejsce jednego ato-
mu krzemu (Si). Aze ma 5 elektronow walencyjnych,
czylio jeden wiecej niz atom krzemu, pojawia sie do-
datkowy elektron pozbawiony pary (,-”). Krzem typu p
uzyskuje sie przez domieszkowanie borem (Si+B).
Tutaj rowniez atom boru zastepuje jeden atom krze-
mu. Ma on 3 elektrony walencyjne, czyli o 1 mniej niz
atom krzemu. Tym samym, w krysztale pojawia sie
,dziura” (o tadunku ,+”).
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sywniejszy, kiedy na ogniwo PV padaja promienie
stoneczne. Fotony padajace na ogniwo docieraja do
warstwy przejsciowej i rozbijajg wiazania elektron-
-dziura, powodujgc tym samym oderwanie sie elek-
tronow, ktore moga sie przemieszczac (fot. 8).
Elektrony przemieszczaja sie do obszaru krzemu
typu ,n”, adziury do obszaru typu ,p”. W efekcie tego,
po obu stronach ptytki ogniwa PV powstaja odwrot-
nie natadowane pola elektryczne, ktérych potencjat
nieustannie wzrasta - przybywa elektronéw w ob-
szarze ,n” i dziur w obszarze ,p”.

Po natozeniu na ogniwo stoneczne metalowych kon-

dalej

9 Przeptyw elektronéw z obszaru ,n” (Si+P), przez
odbiornik, do obszaru ,p” (Si+B)

Wwyniku roznic liczby elektronow, negatywne elek-
trony (,-”) i pozytywne dziury (,+”), daza do wyrow-
nania potencjatéw - zgodnie z zasada, 7e przeci-
wienstwa przyciagaja sie do siebie. Inaczej moéwiac,

elektrony chca zapetni¢ dziury (fot. 6).

taktow (elektrod), elektrony wybieraja droge naj-
mniejszego oporu, powodujac przeptyw energii elek-
trycznej przez odbiornik, np. zarowke (fot. 9).

6 Negatywne elektrony (,-”) i pozytywne dziury (,+”)
daza do wyréwnania potencjatow - zgodnie z zasada,
ze przeciwienstwa przyciagaja sie do siebie

Podsumowujac, zasada dziatania ogniwa PV
opiera sie na absorbowaniu promieniowania

W efekcie tego, kazdy atom krzemu otacza 8 elektro-
now walencyjnych: 4 wtasne i4 z sasiednich atomow.
Czysty krzem nie zawiera zbyt wiele elektronow wa-
lencyjnych, co sprawia, ze charakteryzuje sie mata
przewodnoscia. Dlatego stosuje sie tzw. domieszko-
wanie, czyli do krysztatu krzemu wprowadza atomy
innych pierwiastkow.

Uzyskuje sie w ten sposob tzw. potprzewodniki
domieszkowane, np. krzem typu ,n”itypu,p” (fot. 7).

Dodatkowy wolny
elektron fosforu

Ztacze typu ,,p-n”

W ogniwie fotowoltaicznym mozemy wiec wyrdz-
ni¢ 2 warstwy o zréznicowanej budowie atomowe;j.
W dolnej krzem z borem (Si+B), a w gérnej — krzem
z fosforem (Si+P).

W sagsiedztwie tych warstw powstaje tzw. warstwa
przejsciowa, w ktorej elektrony zapetnity dziury.
Proces poruszania sie elektronow jest tym inten-

7 Krzem typu ,n” (po lewej), z jednym elektronem pozbawionym pary. Po prawej, krzemy typu ,,p”

z jednym elektronem bedacym w parze z dziurg

8 Promienie stoneczne (fotony) rozbijaja
wiazania i uwalniaja elektrony, ktore moga sie
przemieszczac

Swietlnego (stonecznego, sztucznego),

docierajacego do odpowiednio uksztattowanej

struktury z krzemu, ktora stanowi diode
potprzewodnikowa, czyli ztacze p-n.

Rodzaje ogniw PV

Rynek fotowoltaiki rozwija sie bardzo dynamicznie.
Stale poszukuje sie nowych rozwigzan przetwarzania
energii stonecznej na elektryczna. Przede wszystkim
tanich w produkcjiiojak najwyzszej sprawnosci. Nie-
zaleznie od tego, ogniwa PV mozemy podzieli¢ na trzy
podstawowe generacje, w ktorych stosuje sie ogniwa
PVwykonanez réznych materiatow i o réznej budowie.
Istnieje wiele kryteriow podziatu ogniw PV i produ-
kowanych z nich modutéw fotowoltaicznych.

Ogniwa | generacji

Sa to ogniwa z krzemu z pojedynczymi ztagczami typu
p-n. Produkowane sa niemal w 100% z krzemu i maja
tradycyjne ztacze p-n. Moduty wykonane z ogniw | ge-
neracji dominuja na rynku ze wzgledu na korzystny sto-
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Fot. Viessmann

Fot. Viessmann

10 Modut monokrystaliczny

sunek ceny do sprawnosci, ktora wynosi ok. 15-23%.
W tej grupie spotkamy moduty PV: monokrystalicz-
ne i polikrystaliczne.

12 Budowa modutu polikrystalicznego

Fot. Viessmann
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11 Marmurkowa struktura ogniw
polikrystalicznych

Moduty monokrystaliczne (fot. 10) - sktadaja sie
zogniw monokrystalicznych, ktore maja charaktery-
styczne Sciete rogi. Sprawnos¢ modutu wynosi zwy-
kle: 20-23%, a moc modutu: ok. 300 Wp.

Moduty polikrystaliczne (fot. 11,12, 13) - wyko-
nane z ogniw polikrystalicznych. Sprawnos¢ modutu
wynosi zwykle miedzy: 16-18%, moc ok. 250-280 Wp.
Ogniwa sktadaja sie z kwadratowych ptytek, bez Scie-
cia. Nie maja jednolitego koloru —w niektorych miej-
scach ogniwo ma jasniejszy, a w innych ciemniej-
szy kolor. Do ogniwa moze zostac¢ dodany barwnik,
przez co uzyskuje sie bardziej jednolity kolor. Sto-
sowane sg rowniez specjalne przyciemniane szyby
(barwione), ktore ,zastaniajg” kolor ogniwa krzemo-

0 REma 7 anodowsnsgo Buminm

B Przykrpoks 2o s2hia ndsionholas owmeoo
H Folia EVA (EVA = edvlan-oCtan winmylu)
B Enystalicr i ognhsd EFFomosie

B Do wWarstad 1ol EWA

B Folia spoaniy

ARTYKUt TECHNICZNY

wego, przez co uzyskuje sie lepszy efekt wizualny.
Jeszcze do niedawna moduty monokrystaliczne byty
znacznie drozsze od polikrystalicznych - drozsze
0 0k. 50%. Obecnie, ta réznica nie jest tak duza i moz-
na powiedzie¢, ze stopniowo zanika.

Ogniwa Il generacji (fot. 14)

Ogniwa te okreslane s3 jako cienkowarstwowe. Sa to
ogniwa zbudowane czesto z innych pierwiastkow niz
krzem, np. tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi,
galu,indu, selenu (CIGS) lub z krzemu amorficznego, kto-
ryznacznietatwiej uzyskac niz krzem monokrystaliczny.
Proces produkgji takich ogniw jest mniej energo-
chtonny i tatwiejszy, w porownaniu z ogniwami krze-
mowymi. Sg przez to znacznie tansze w produkciji,
jak rowniez tansze dla klienta koncowego.

Gtowna wada ich jest niska sprawnosc, siegajaca
ok. 7-16%. Dlatego sa rzadziej stosowane, bo mniej-
sza sprawnosc oznacza koniecznosc zastosowania
wiekszej liczby modutow (moduty zajmuja wieksza
powierzchnie np. dachu).

Perowskity

Nowa technologia ogniw cienkowarstwowych opra-
cowana przez Polke, Olge Malinkiewicz. Charaktery-
zuje sie szybka i tatwa produkgcja. Polega na nanie-
sieniu sprayem cienkiej warstwy perowskitow na
dowolny materiat, np. na folie. Sprawno$¢ dochodzi
do 20%, w przysztosci moze osiggnac¢ nawet 30%.
Cena perowskitu, w przeliczeniu na moc, jest nawet
10-krotnie nizsza od krzemu. Ale perowskity maja
znacznie krotsza zywotnosc¢ od krzemu. Technolo-
gia ta jest obecnie badana i udoskonalana.

Ogniwa lll generacji

Ciggle trwa poszukiwanie rozwiazan jako alternaty-
wy dla ztaczy p-n, np. technologie bazujace na pod-
patrywaniu roslin (fotosynteza), wykorzystaniu roz-
nej rozszerzalnosci materiatow itp.
Najpopularniejsze w tej grupie sa ogniwa DSSC oraz ogni-
wa polimerowe. Ich sprawnosc¢ nie przekracza zwykle

13 Polikrystaliczne moduty PV

Moo ICoTE
ShauAmost: 129 - 149

Moiue CIGS

14 Przyktady modutéw Il generaciji

ok. 5%, ale zaleta jest bardzo niski koszt produkcji.
W chwili obecnej maja minimalny udziat w rynku, ale
w ciagu kilku lat moze sie to zmienic.

Kazdego roku zauwazy¢ mozna wiele nowosci wpro-
wadzanych na rynek fotowoltaiki. Zmiany w kon-
strukcji modutow lub ich ogniw, coraz wyzsza spraw-
nos¢ modutéw, poszukiwanie catkiem nowych
rozwigzan itd. Warto by¢ na biezgco i sledzi¢ bran-
ze, zeby wiedzie¢ ,co w trawie piszczy”.

Ciekawostka: Fotoogniwo Ill generacji

- bateria stoneczna z jezyn

Moo A-S1 [RFEM AMORFICINY )
Serunmisl: 13% - 16% Seeawhasl: 6% - 8%
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