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Sprawnosc¢ konwersji promieniowania stonecznego na energie
elektryczng wspoéiczesnych ogniw i modutéw fotowoltaicznych

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize dynamiki wzrostu sprawno$ci konwersji promieniowania stonecznego na energie elektryczna,
obejmujgcg lata 1997-2016, dla wybranych ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Przedstawiono obowigzujgce procedury i standardy pomiarowe.
Postep sprawno$ci sklasyfikowanych w grupy ogniw i modutéw zilustrowano graficznie, przeprowadzono dyskusje wynikéw.

Abstract. This paper presents solar radiation conversion efficiency progress into electricity for selected photovoltaic cells and modules since 1997 till
2016. Described the existing procedures and measurement standards. Efficiency progress classified in a groups of cells and modules shows in the
form of charts and discused results. (Solar radiation conversion efficiency into electricity modern photovoltaic cells and modules).

Stowa kluczowe: sprawnos$c¢ ogniw i modutéw fotowoltaicznych, konwersja energii
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Wstep

Pozyskiwanie energii elektrycznej z promieniowania
stonecznego jest coraz bardziej optacalne. Ogdlna
powszechnos¢ i dostep do promieniowania stonecznego
oraz  bezposrednia, nieszkodliwa dla  $rodowiska
naturalnego, metoda jego konwersji na energie elektryczng
niezwykle  dynamicznie  stymuluje  rozwdj sektora
fotowoltaiki (PV).

Przetwornikami energii promieniowania stonecznego na
prad elektryczny sg ogniwa fotowoltaiczne. Proces
konwersji zachodzi w strukturze krystalicznej materiatu,
z ktérego zostato zbudowane ogniwo. O jakosci ogniwa
decyduje przede wszystkim jego sprawnos¢, czyli ilos¢
energii elektrycznej wytworzonej w ogniwie przy okreslonej
energii strumienia promieniowania $wietlnego padajgcego
na ogniwo. Pojedyncze ogniwa, z punktu widzenia
zastosowan w systemach zasilania w energie elektryczng,
generujg bardzo matg moc, dlatego taczy sie je w wieksze
uktady zwane modutami. Moduty tgczone sg zas w wieksze
systemy mogace dostarcza¢ duzych mocy.

Od wielu lat prowadzone sg intensywne badania majace
na celu systematyczne zwiekszanie sprawnosci istniejgcych
ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Kilkanascie ostatnich lat
zaowocowato pojawieniem sie nowych materiatdw
potprzewodnikowych, proceséw technologicznych oraz
rozwigzan konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiono tempo wzrostu sprawnosci
konwersji promieniowania stonecznego na energie
elektryczng wybranych ogniw i modutéw fotowoltaicznych
w latach 1997 — 2016. Rozpatrywane ogniwa i moduty PV
sklasyfikowano w czterech grupach, a dotyczace ich wyniki
zilustrowano graficznie.

Metody pomiaréow sprawnosci

Doktadne i rzetelne okreslenie sprawnosci konwersji dla
wielu réznych, pod wzgledem budowy i zastosowania,
typédw ogniw i modutéw fotowoltaicznych jest istotne przy
ustalaniu aktualnych rekordéw oraz zestawianiu ich
wréznego rodzaju rankingach. Konkurencja na rynku
fotowoltaiki jest oczywista i moze by¢ postrzegana, jako
swoiste koto zamachowe postepu technologicznego w tej
dynamicznie rozwijajgcej sie branzy. Pomiary parametréw
i wynikajgcych z nich wielkosci przeprowadzane sg w kilku
autoryzowanych osrodkach badawczych na swiecie [1]:

1. European Solar Test Installation (ESTI), CEC Joint
Research Centre, 21020 Ispra (Varese), Italy.

2. Fraunhofer-Institut for Solar Energy Systems
(FhG-ISE), Freiburg, Germany.

3. National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology (AIST), Ibaraki, Japan.

4. National Renewable Energy Laboratory (NREL),
Golden, CO, USA.

5. Physikalisch-Technische Bundesanstalt,Braunschweig,
Germany.

Sposoby przeprowadzanych pomiaréw sprawnosci
opisano w normach miedzynarodowych: IEC 60904-3 Ed.2
2008-04 (europejska) oraz ASTM G173-3 (amerykanska).
Normy zostaty oficjalnie przyjete w kwietniu 2008 roku
zastepujgc wczesniejsze wersje: 60904-3 Ed. 1: 1989,
ASTM E891-87 (Direct normal) i ASTM E892-87 (Global) [2]
[3] [4]. Wplyw nowego rozktadu spektralnego widma
promieniowania $wietlnego na procedury i wyniki pomiaréw
ogniw i modutéw fotowoltaicznych omoéwiono w [5].

Do gtéwnych czynnikéw majgcych bezposredni wptyw
na wyniki pomiaréw nalezy powierzchnia ogniwa lub
modutu, natezenie i rozkiad spektralny promieniowania
Swietinego, oraz temperatura badanego elementu.
Obliczenia sprawnosci 5 przeprowadza sie na podstawie
uzyskanej maksymalnej mocy elektrycznej P, catkowitego
natezenia promieniowania $wietinego E, i powierzchni
catkowitej 4:

1) n= ﬁ -100

tot *

Pomiary wykonywane sg w warunkach STC (ang.
Standard Test Conditions). Jezeli zostaty przeprowadzone
w innych warunkach, wyniki sg korygowane do STC.
Catkowite, wzorcowe widmo naziemnego promieniowania
stonecznego zawiera widmo promieniowania
bezposredniego i rozproszonego - 1,5G (ang. Global).
Sktada sie z trzech interwatéw: 280nm do 400nm z krokiem
0,5nm, 401nm do 1700nm z krokiem 1nm, 1702nm do 4000
z krokiem 5nm. Przy pomiarach sprawnosci ogniw
przeznaczonych dla koncentratorébw promieniowania,
wykorzystywane jest wzorcowe widmo promieniowania
bezposredniego — 1,5D (ang. Direct). Widmo to lepiej
oddaje rzeczywiste warunki pracy tego typu ogniw. Rozkfad
widma promieniowania stonecznego podano w [2] [4].

Powierzchnia ogniwa lub modutu ma duzy wplyw na
wartosci otrzymywanej sprawnosci. Réznice w interpretacji
testowanych obszaréw, wyznaczonych na powierzchni
catkowitej, sg powodem wystepowania najwiekszych réznic
otrzymywanych wynikdbw sprawnos$ci miedzy réznymi
grupami ogniw i modutdéw. Do celéw pomiarowych przyjeto
nastepujacg klasyfikacje [1]:

1. Powierzchnia catkowita ogniwa lub modutu (f), (ang.
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total area) zawiera oprécz powierzchni czynnej, elementy
potgczen elektrycznych i komponenty konstrukcyjne.

2.  Obszar ogniwa lub modutu, wyznaczony z powierzchni
catkowitej, obejmujgcy oprocz struktury potprzewodnikowej
elementy potgczen elektrycznych takie jak metalowe
kontakty i przewody zbiorcze (ap), (ang. aperture area).
Pozostatly obszar jest zakryty przestong i w trakcie
pomiardw nie zachodzi tam generacja nosnikéw pradu. Dla
ogniw wspotpracujgcych z koncentratorami w obszarze
wyznaczonym do oswietlania (da) nie powinny natomiast
znajdowac sie kontakty, potgczenia elektryczne i elementy
konstrukcyjne.

3. Obszar ogniwa lub modutu, wyznaczony z powierzchni
catkowitej, w ktorej granicach jest widoczna tylko struktura
potprzewodnikowa (da), (ang. designated illumination area).
Pozostata czes¢ i elementy konstrukcyjne sg przestoniete.

Do celéw pomiarowych wyznaczono wielkosci obszaréow
powierzchni badanych ogniw i modutéw fotowoltaicznych.
Znaczenie termindw modut i submodut wyjasniono w [6].
Przyjete zostaty minimalne wielkosci dla réznych typow
ogniw i modutdw ze wzgledu na ich zastosowanie i warunki
pracy: 0,05cm? — dla ogniw pracuja}cych z koncentratorami
promieniowania stonecznego, 1cm” — dla autonomicznych
ogniw, 800cm? — dla modutéw. Istotne jest, aby wyniki
pomiaru wielkosci tych obszaréw miaty tolerancje nie
gorszg niz 0,5%. Jest to podziat tymczasowy, ktory bedzie
modyfikowany w miare postepu badan, rozwoju technologii
oraz metod pomiarowych w fotowoltaice [7].

Okreslono  jednostke  natezenia  promieniowania
Swietlnego. Przyjeto wielkos¢ 1Sun, ktérej odpowiada
natezenie strumienia Swietlnego o wartosci 1000Wm™
i rozktadzie widmowym AM1,5G. Do otrzymanych wynikéw
sprawnosci podawana jest liczba jednostek natezenia
promieniowania, (szczegdlnie dla ogniw i modutdw
wspotpracujgcych z koncentratorami promieniowania).

Procedury te w istotny sposdb zapobiegajg
publikowaniu nieautoryzowanych, zazwyczaj zawyzonych
wynikoéw osigganych sprawnosci. Nalezy jednak pamietac,
ze praca w warunkach rzeczywistych odbiega od warunkéw
STC, a w zwigzku z tym faktyczna sprawnos¢ ogniwa,
modutu albo systemu fotowoltaicznego jest funkcjg
wspotrzednych jego ustawienia, catkowitego natezenia
promieniowania, widmowego natezenia promieniowania,
predkosci wiatru, temperatury otoczenia oraz ogniwa lub
panelu, zabrudzenia i zacienienia powierzchni oraz innych
czynnikow, ktére majg wptyw na straty konwersji energii
w systemie.

Zestawienie wybranych modutow
fotowoltaicznych

Ogniwa i moduly fotowoltaiczne wytwarzane sg
z réznorodnych materiatéw potprzewodnikowych
w zaawansowanych technologicznie procesach
produkcyjnych. Zréznicowane rozwigzania konstrukcyjne,
w zaleznosci od przeznaczenia, okreslajg parametry
charakterystyczne ogniwa takie jak: czutos¢ widmowa,
sprawno$¢ kwantowa, sprawnos¢ konwersji, napigcie
obwodu otwartego, prad zwarcia, wspétczynnik wypetnienia
czy moc maksymalna.

Prezentowane ogniwa i moduty podzielono na cztery
grupy. Do pierwszej grupy nalezg ogniwa i moduty
krzemowe wykonane w réznych technologiach, jedno
i wieloztagczowe. W drugiej grupie znajdujg sie ogniwa
i moduty zbudowane z pierwiastkéw nalezgcych do grup 11-
16 uktadu okresowego pierwiastkow o strukturach: GaAs,
GalnP, CdTe, InP, CIS (CulnSey), CIGS (CulnGaSey),
CIGSS (CulnGaSSey), CZTSS (Cu2ZnSn(SSe)s) jedno
i wieloztagczowe. Do trzeciej grupy nalezg ogniwa i moduty
z materiatdw organicznych, natomiast do czwartej grupy
zalicza sie ogniwa z potprzewodnikdéw nieorganicznych,

ogniw i

wykonane w roznych technologiach, przeznaczone do
pracy z koncentratorami promieniowania stonecznego.
Wiecej informacji na temat budowy ogniw i modutéw mozna
znalez¢ w literaturze [8] [9] [10]. Ponizej zestawiono
omawiane grupy ogniw.
1. Ogniwa i moduty krzemowe (Si) jednoztgczowe

Ogniwa

e  Monorystaliczne (c-Si),

multikrystaliczne (m-Si),
mikrokrystaliczne (u-Si),
amorficzne (a-Si),
amorficzne tandemowe,
w technologii HIT (cienkowarstwowe),

e w technologii TFT (thin film transfer)
Moduty

L]

monokrystaliczne,
. duze monokrystaliczne,
. multikrystaliczne,
. amorficzne tandemowe.
2. Ogniwa i moduly pierwiastkéw grup 11-16 uktadu
okresowego, jedno i wieloztagczowe

Ogniwa
e  GaAs (monokrystaliczne),
. GaAs,
e CIGS,
e CdTe,
e  Hybrydowe, zwigzkéw z grupy perowskitéw,
e CZTSS
Moduty (cienkowarstwowe)
e CIGS,
e CIGSS,
. GaAs,
e CdTe

3. Ogniwa organiczne oraz fotochemiczne
e  Organiczne,
e organiczne (tandemowe),
e  barwnikowe DSSC (ang. dye-sensitized solar
cell)
4. Ogniwa koncentratorow promieniowania CPV (ang.
concentrator photovoltaics) jedno i wieloztgczowe
e  krzemowe, jednoztgczowe (1J),
GaAs (1J),
CIGS,
dwuztgczowe (2J),
trzyztgczowe (3J),
cztero i piecioztgczowe (4J, 5J)

Uzyte skroty struktur materiatow potprzewodnikowych:

¢ — monokrystaliczny, c:Cz — monokrystaliczny metoda
Czochralskiego, m — multikrystaliczny, p — polikrystaliczny,
n — nanokrystaliczny, u — mikrokrystaliczny, a — amorficzny,
(np. c-Si oznacza krzem monokrystaliczny).

Dyskusja wynikow

Na rysunku 1 przedstawiono dynamike wzrostu
sprawnosci konwersji wybranych ogniw i modutéw opartych
na technologiach krzemowych (Si).

Jeszcze na poczgtku 2014 roku najwyzszg sprawnosc
w tej grupie, mimo niskiego wzrostu sprawnosci (tylko
0 1%), posiadaty ogniwa z krzemu krystalicznego (c-Si)
(wyk.2). W drugiej potowie 2014 roku zanotowano
sprawno$¢ 25,6% dla ogniwa w technologii HIT (ang.
Heterojunction with Intrinsic Thin layer) [11]. Warstwg
substratu jest krzem krystaliczny o przewodnosci typu n,
otrzymany za pomocg metody Czochralskiego (c-Si:Cz)
Z naniesionymi cienkimi warstwami (samoistng /i oraz typu
p) krzemu amorficznego. Ogniwo tego typu o powierzchni
143,7cm? (da), wyprodukowano w firmie Panasonic (wyk.1)
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[12]. Pomiary wykonano w instytucie AIST. Sprawnos¢
ogniw w technologii HIT wzrosta z 20,7% w 2001 roku do
25,6% w roku 2016.

Znaczny wzrost sprawnosci zanotowano dla ogniwa
w technologii TFT (ang. Thin Film Transfer ) [13], ktora
wzrosta z 16,7% w 2011 roku do 21,2% (wyk.6) i moze
w najblizszym czasie przekroczy¢ poziom sprawnosci ogniw
multikrystalicznych. Badane ogniwo o powierzchni
239,7cm? (ap) wyprodukowano w firmie Solexel. Testy
wykonano w laboratorium NREL.

Ogniwa (m-Si) posiadajg niewielki 2,6%-owy wzrost
sprawnosci - wykres 5. Do 2014 roku testowano ogniwa
0 powierzchni 1cm? (ap), natomiast od roku 2015
rekordowa sprawno$¢ nalezy do firmy Trina Solar
producenta ogniwa m-Si 243,4 cm? (t) i wynosi 21,3% [14].
Wyniki potwierdzono przez Fraunhofer Institut. Znacznie
mniejszg sprawno$s¢ majg ogniwa mikrokrystaliczne
(wyk.10), lecz w ostatnich latach mozna zauwazy¢ trend
wzrostowy. Najwyzszg sprawnos$¢ 11,8% posiada ogniwo
1cm? (da) wytworzone i przebadane w AIST. Dla ogniw
amorficznych a-Si (wyk.11) i tandemowych a-Si/a-Si/a-SiGe
(wyk.8), odnotowano spadek sprawnosci konwersji,
poniewaz wczesniejsze wyniki dotyczyty ogniw, ktére nie
byly poddawane odpowiednio diugiemu procesowi
naswietlania. Sprawnos¢ ogniw amorficznych bardzo
szybko maleje w poczatkowym okresie pracy. Zjawisko to

pierwszy raz zaobserwowali w 1976 roku D.L. Staebler
i C.R. Wronski i zostatlo nazwane Staebler-Wronski Effect
(SWE) [15]. W 2005 roku dla ogniwa amorficznego a-Si
otrzymano wartos$¢ sprawnosci 9,5%, wczesniej 12,7%. W
wyniku naswietlania promieniowaniem o natezeniu 1Sun
(AM1,5G) w czasie 800 godzin, w temperaturze 50°C
ustabilizowano  parametry ogniwa [16].  Aktualny,
potwierdzony przez AIST, wynik sprawnosci dla ogniwa
0 powierzchni 1cm? (da) wynosi 10.2%.

Dla modutbw z krzemu monokrystalicznego c-Si
widoczny jest niewielki wzrost o 0,9%, natomiast sprawnos$é
modutéw krystalicznych o duzej powierzchni (powyzej
15-103cm2), produkowanych przez SunPower wzrosta
w latach 2008-2016 o 2,7%, co obrazujg wykresy 3 i 4.
Wysoki wzrost sprawnosci zanotowano dla modutéw
multikrystalicznych mc-Si  (wyk.7). W okresie ostatnich
siedmiu lat, sprawnos¢ zwiekszyta sie z 15,3% do 19,5%
ijest to najwiekszy progres wsrod prezentowanych
modutéow krzemowych. Ostatnia pozycja jest modut
amorficzny tandemowy a-Si/nc-Si o duzej powierzchni
powyzej 14-10%cm? (t), (wyk.9). Rekord sprawnosci
potwierdzony przez ESTI wynosi 12,3%. Potgczenie dwdch
materiatdw cienkowarstwowych o réznych przerwach
energetycznych daje mozliwos¢ absorpcji wigkszej czesci
widma promieniowania stonecznego i wzrost sprawnosci
konwersji.
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Rys.1. Wykresy sprawno$ci wybranych ogniw i modutéw krzemowych (Si): 1 — ogniwo c-Si w technologii HIT, 2 — ogniwo c-Si, 3 — modut
krystaliczny c-Si, 4 — modut c-Si (duza powierzchnia), 5 — ogniwo m-Si, 6 — ogniwo w technologii TFT, 7 — modut m-Si, 8 — ogniwo a-Si
tandemowe, 9 — modut a-Si tandemowy, 10 — ogniwo u-Si, 11 — ogniwo a-Si

Na rysunku 2 zestawiono wykresy sprawnosci ogniw
i modutoéw jednoztgczowych i wieloztgczowych pierwiastkow
grup 11 do 16 uktadu okresowego oraz ogniw hybrydowych
z udziatem zwigzkow z grupy perowskitow.

Najwyzszg sprawnos¢ 38,8% posiada ogniwo (5J)
GaAs/InP o powierzchni 1,021cm? (da)  (wyk.1),
wyprodukowane w firmie Spectrolab [17]. Pomiary
sprawnosci wykonano w NREL. Przerwy energetyczne dla
poszczegdlnych sub-ogniw majg warto$¢: 2,2eV, 1,7eV,
1,4eV, 1,05eV oraz 0,73eV, co odpowiada spektrum
absorbowanego promieniowania od ok. 300nm do przeszto
1700nm. Warstwy sub-ogniw otrzymano technikg epitaksji
MOVPE na substratach GaAs i InP. Powstate ogniwa
potgczono, zachowujgc dopasowanie siatki krystalicznej
z wykorzystaniem techniki SBT (ang. semiconductor
bonded technology). Kolejne wykresy 2 i 3 przedstawiajg
sprawnos$¢ ogniwa 3J o strukturze InGaP/GaAs/InGaAs
37,9%, 1,047cm2 (ap) (Sharp), oraz 2J GalnP/GaAs 31,6%,
0,999cm? (ap), Alta Devices [18]. Pomiary wykonano
w NREL.

Kazda z warstw ogniw wieloztgczowych (tandemowych)

124

jest czuta na inny zakres spektralny promieniowania, co
umozliwia projektowanie struktur absorbujgcych
promieniowanie stoneczne w szerokim zakresie widma od
ultrafioletu do bliskiej podczerwieni i osigganie wysokich
sprawnosci konwersji tego promieniowania. Teoretycznie,
mozliwe jest otrzymanie ogniwa wieloztgczowego
o sprawnosci przekraczajacej 70% [19].

Cienkowarstwowe ogniwa z arsenku galu (ZGaAs)
osiggaja obecnie sprawnos¢ 28,8%, przy 0,993cm” (ap),
potwierdzong przez NREL (wyk.4), natomiast krystaliczne
1cm? (ap) 27,5% [20], (wyk.5). Znaczny wzrost sprawnosci
jest widoczny dla ogniwa cienkowarstwowego z tellurku
kadmu (p-CdTe) o powierzchni 1,062cm? (ap). Sprawno$é
tego ogniwa wzrosta z 16,7% w 2012r. do 21% (wyk.9).
Producentem jest firma FirstSolar, kidra jest $wiatowym
liderem technologii CdTe. Duzym wzrostem sprawnosci
charakteryzuje sie réwniez ogniwo cienkowarstwowe CIGS
od 17,7% w 1999 roku do 22,3% obecnie (wyk.7). Ogniwo
0 powierzchni 0,992cm? (ap) jest wtasnoscig firmy Solibro,
natomiast wynik potwierdzono w FhG-ISE.

Nowoscig w branzy jest ogniwo hybrydowe,
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heterozigczowe, zbudowane z komponentéw organicznych
polimerowych i zwigzkbw nieorganicznych z grupy
perowskitow [21] (wyk.8). Zostatlo wykonane w Korean
Research Institute of Chemical Technology, a testy
przeprowadzono w Newport Technology and Applications
Center CA USA. Technologia ta jest intensywnie rozwijana,
jako alternatywa dla ogniw barwnikowych DSSC. W okresie
2014-2016 sprawnos$c wzrosta 0 8% - z 14,1% do 22,1% co
jest najszybszym wzrostem w tej grupie. Poniewaz
powierzchnia ogniwa jest bardzo mata, 0,046cm? (ap),
wynik sprawnos$ci nie moze zosta¢ bezspornie uznany.

Dla modutéw cienkowarstwowych CdTe, CIGSS, CIGS
widoczny jest kilkuprocentowy wzrost sprawnosci i od
2011roku wynosi odpowiednio: 7,7%, 4,0% i 2,2%
(wyk.10,11,12). Ostatni, 13 wykres na rys.2, nalezy do
ogniwa cienkowarstwowego CZTSS o powierzchni
0,421cm? (ap) i sprawnosci 12,6%. Pomiary wykonano
w Newport. Warstwg absorbera jest potprzewodnik
otrzymany z pierwiastkdw obficie wystepujgcych w skorupie
ziemskiej: Cu, Zn, Sn, S, Se. Ogniwo opracowano
w ramach wspdlnego projektu miedzy IBM Corp, Tokyo
Ohka Kogyo Co. i Solar Frontier [22].
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Rys.2. Poréwnanie sprawnosci wybranych ogniw i modutéw jednoztgczowych i wieloztgczowych zwigzkéw pétprzewodnikowych
pierwiastkéw 11-16 grupy uktadu okresowego: 1 — ogniwo (5J) GaAs/InP, 2 — ogniwo InGaP/GaAs/InGaAs 3J, 3 — ogniwo GalnP/GaAs 2J,
4 — ogniwo GaAs cienkowarstwowe, 5 — ogniwo c-GaAs, 6 — modut c-GaAs, 7 — ogniwo CIGS, 8 — ogniwo hybrydowe z udziatem
perowskitow, 9 — ogniwo p-CdTe, 10 — modut CdTe, 11 — modut CIGSS, 12 — modut CIGS, 13 — ogniwo CZTSS

20 T 20
sprawnosé[%)]

15

10 ——

5 == y i = 5

- 6,8%] 5]
; _f/ ;
+— 0

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Rys.3. Sprawnos$¢ wybranych technologii organicznych oraz fotochemicznych: 1 — ogniwo fotochemiczne barwnikowe, 2 — ogniwo
polimerowe cienkowarstwowe (bardzo mata powierzchnia), 3 — ogniwo polimerowe cienkowarstwowe, 4 — minimodut barwnikowy, 5 —

submodut organiczny polimerowy

Na rysunku 3 poréwnano wykresy sprawnosci ogniw
organicznych (lll-generacji). Ogniwa te majg nizszg
sprawno$¢ w poréwnaniu z ogniwami omoéwionymi
wczesniej, ale niska cena materiatéw wykorzystywanych do
ich produkcji oraz tania, energooszczedna nanotechnologia
umozliwiajgca naktadanie cienkich warstw materiatéw
organicznych na réznego rodzaju podtoza, zadecyduje
o optacalnosci masowej produkcji w nadchodzacych latach.

Najwyzszg sprawnos¢ z prezentowanych technologii —
11,9%, posiada ogniwo fotochemiczne barwnikowe DSSC
0 powierzchni 1,005cm? (da) (wyk.1), wyprodukowane
w firmie Sharp [23]. Pomiary wykonano AIST Ibaraki Japan.
Nastepny wykres nalezy do ogniwa organicznego,
cienkowarstwowego o  powierzchni 0,043cm? (ap)
wyprodukowanego w Hong Kong UST. Sprawno$¢ ogniwa
wynosi 11,5%, a grubos$¢ warstwy absorbera 250nm. [24].
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Testy przeprowadzono w Newport, lecz (jak réwniez dla
perowskitow) z powodu bardzo matej powierzchni (ponizej
0,05cm2) stabilnosci nie potwierdzono. Na wykresie 3
przedstawiono progres sprawno$ci ogniwa polimerowego
cienkowarstwowego, 0,992cm? (da), wyprodukowanego
przez firme Toshiba. Biezgcy wynik 11,2% zatwierdzito
AIST. Kolejng pozycjg jest minimodut barwnikowy firmy
Sharp, ztozony z siedmiu potgczonych szeregowo ogniw
o facznej powierzchni 26,55cm? (da). Wynik sprawnosci
10,7% jest potwierdzony przez AIST. Ostatni wykres
sprawnosci nalezy do  submodutu  polimerowego
0 powierzchni 395,9cm? (da), ztozonego z pietnastu
potgczonych szeregowo ogniw. Producentem jest Toshiba,
a sprawno$¢ wynosi 6,8%. Pomiary przeprowadzono
w AIST Ibaraki, Japan.
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Rysunek 4 przedstawia wyniki sprawnosci wybranych
ogniw wspotpracujgcych z koncentratorami promieniowania
stonecznego (CPV). Najwyzszg sprawnos$¢, 46% w tej
grupie ogniw, posiada ogniwo (4J) GalnP/GaAs;
GalnAsP/GalnAs 0,052cm? (da). Jest efektem wspétpracy
pomiedzy Soitec, CEA-Leti oraz Fraunhofer-ISE [25].
Pomiar sprawnosci przeprowadzono przy natezeniu
promieniowania $wietlnego o wartosci 508Suns. Nastepne
ogniwo (3J) o strukturze: InGaP/GaAs/InGaAs i powierzchni
0,165cm? (da), wyprodukowano w firmie Sharp (wyk.2).
Wartos¢ sprawnosci dla natezenia promieniowania
302Suns wynosi 44,4% [26]. Pomiary przeprowadzono
w Fraunhofer Institute. Kolejny wynik sprawno$ci-35,9%
(wyk.3), dla modutu krzemowego (3J), 1092cm? (ap) z firmy
Amonix [27], potwierdzony przez NREL. Ws$rdd istniejgcych
ogniw CPV (2J) najwyzszg sprawno$¢ ma ogniwo

50

GalnP/GaAs-34,1%. Testy przeprowadzone w NREL dla
wartosci promieniowania 467Suns.

Ostatnie trzy wykresy na rysunku 4 nalezg do ogniw
(1J). Dynamika wzrostu sprawnosci tych ogniw jest duzo
mniejsza w poréwnaniu z wieloztgczowymi, jednak
w ostatnich latach, szczegdlnie dla ogniw CIGS, wyrazne
widac¢ tendencje zwyzkowe. Najwyzszg sprawnosé, 29,1%
(wyk.5), ma ogniwo GaAs o powierzchni 0.0505cm? (da).
Ogniwo wykonano i przetestowano w Fraunhofer ISE.
Kolejng pozycjg jest ogniwo krzemowe (Si) (Amonix)
1,00cm? (da) z 27,6%-owg sprawnoscig. Ostatnig niewielkg
zwyzke sprawnosci, o 0,8%, zanotowano w 2008 i 2009
roku. Pomiar sprawnosci przy 92Suns wykonano
w Fraunhofer ISE. Zestawienie zamyka ogniwo CIGS
0 powierzchni 0,099cm? (ap) i sprawnosci 23,3%. Pomiary
ogniwa przy natezeniu  promieniowania  15Suns
potwierdzono w NREL.
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Rys.4. Wykresy sprawnosci wybranych ogniw dla koncentratoréw promieniowania: 1 — ogniwo 4J, 2 — ogniwo 3J, 3 — modut krzemowy 3J,
4 — ogniwo 2J, 5 — ogniwo GaAs 1J, 6 — ogniwo krzemowe 1J, 7 — ogniwo CIGS 1J

Podsumowanie

W artykule przedstawiono i poréwnano osiggane
sprawnosci wybranych ogniw i modutéw fotowoltaicznych.
Tempo zmian jest zréznicowane w zaleznosci od rodzaju
potprzewodnika, technologii wytwarzania, konstrukcji
przyrzadu, wielkosci powierzchni czynnej, przeznaczenia,
warunkéw pracy itp. Wiekszo$¢ prezentowanych ogniw
i modutdw (za wyjatkiem technologii monokrystalicznych)
jest okreslana, ze wzgledu na grubos¢ absorbera, jako
cienkowarstwowe. Literatura nie podaje jednoznacznie
definicji oraz przedziatu grubosci, jako wyznacznika,
umozliwiajgcego taka kwalifikacje. Cienkie warstwy majg
zwykle grubos¢ od  kilkunastu nanometrow do
kilkudziesieciu mikrometréw. Do gtéwnych zalet tych
technologii nalezg: dostepna szersza gama materiatéw
potprzewodnikowych oraz tanie podioza w tym réwniez
elastyczne, niewielka energochtonno$¢ procesu produkciji
w poréwnaniu z technologia monokrystaliczng oraz
rozmaite rozwigzania konstrukcyjne.

Poréwnujgc prezentowane dane mozna zauwazy¢
wyrazne spowolnienie wzrostu sprawnosci dla technologii
nieorganicznych monokrystalicznych (1J). Przyczyng moze
by¢ m.in. zblizanie sie tego typu rozwigzan do teoretycznej
granicy sprawnosci konwersji [28]. Zdecydowany wzrost
sprawnosci jest widoczny natomiast dla nowych technologii
jak np. wielozlgczowe (tandemowe), HIT (potaczenie
krzemu c¢-Si:Cz z a-Si), TFT (ogniwa cienkowarstwowe

z krzemu c-Si), itp. Technologie te beda w najblizszych
latach rozwijane w celu wdrozenia ich do produkcji na skale
przemystowg. Nalezy jednak podkresli¢, ze wiekszos¢ z
prezentowanych wynikéw dotyczy konstrukcji o matej, badz
bardzo matej powierzchni, zatem informujg o teoretycznych
mozliwosciach danego rozwigzania. Przed wdrozeniem do
produkcji nalezy opracowaé tanig technologie, wielko
powierzchniowych struktur przy zachowaniu, otrzymanych
wczesniej wynikow sprawnosci.

Na rynku fotowoltaiki coraz wiekszego znaczenia
nabierajg ogniwa i moduty cienkowarstwowe z pierwiastkdw
11 do 16 grupy uktadu okresowego na przyktad: GaAs,
CdTe, CIGS, CIGSS, CZTSS. Wysoki wspotczynnik
absorpcji swiatla dla zakresu dtugosci fali od 300nm do
przeszto 1100nm, umozliwia konwersje tej czesci widma
stonecznego na energie elektryczng w  strukturach
cienkowarstwowych. Pétprzewodniki te sg coraz czesciej
stosowane do budowy ogniw wieloztgczowych dla
koncentratorow promieniowania i osiggajg bardzo dobre
rezultaty sprawnosci. Szybki trend wzrostowy osigganych
wynikow sprawnosci, przy niskiej cenie materiatdbw moze
zadecydowa¢ w niedalekiej perspektywie o rozpoczeciu
seryjnej produkcji.

Ogniwa organiczne oraz fotochemiczne sg istotng,
tansza alternatywg na rynku PV. Gléwnymi zaletami sg
m.in. niskie koszty wytwarzania, tanie komponenty oraz
mozliwo$¢ nanoszenia na lekkich, elastycznych podtozach.
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W ostatnich latach nastgpit wyrazny postep technologiczny
zwlaszcza dla rozwigzan tandemowych oraz hybrydowych.
W biezacym roku wieloztgczowe ogniwo organiczne firmy
Heliatek osiggneto rekordowg sprawnos¢ 13,2% [29].

W nadchodzacych latach w branzy PV bedzie jednak
nadal dominowat krzem, jego technologie monokrystaliczne
i cienkowarstwowe, ktére beda rozwijane w kierunku
podniesienia sprawnosci konwersji i obnizenia kosztow
produkcji. Jest to zwigzane z tanim surowcem (SiOy),
bardzo dobrze rozwinietym zapleczem badawczym,
technologicznym i produkcyjnym oraz poniesionymi
znacznymi naktadami inwestycyjnymi w produkcje opartg
na krzemie.

W najblizszej przysztosci mozna sie spodziewacé wielu
zmian. Prowadzone, intensywne badania fizyko-chemiczne
struktur materiatow potprzewodnikowych oraz poszukiwanie
nowych rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych z
pewnoscig zaowocujg nowymi, wymiernymi osiggnieciami w
tej dziedzinie nauki i techniki.

Wykresy sprawnosci ogniw i modutéw fotowoltaicznych
opracowano na podstawie ,Progress in Photovoltaics. Res.
Appl.” od wydania: Solar Cell Efficiency Tables (Ver.9), 5
(1997) 51-54, do wydania: Solar Cell Efficiency Tables
(Ver.48), 24 (2016), 905-913.
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