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»Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systemow
fotowoltaicznych” stanowi monograficzne opracowanie
przeznaczone zaréwno dla studentdw jaki inzynieréw.
Moze by¢ traktowane jako skrypt do zaje¢ w obszarze
odnawialnych zrodet energii i inzynierii Srodowiska.
Jest takze przeznaczone dla wszystkich oséb zainteresowanych
wspotczesnym stanem wiedzy oraz mozliwosciami technologii
fotowoltaicznych - kluczowego elementu przysztego systemu

energetycznego opartego na odnawialnych zrodtach energii.

Serdecznie dziekuje wszystkim osobom, ktdre przyczynity sie do
powstania niniejszego pracowania, zaréowno w wersji elektronicznej
jak i ksigzkowej.

Dr hab. inz. Kazimierz Drabczyk prof. UBB
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Niniejsze opracowanie powstato dzieki dofinansowaniu

z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju z Funduszy Europejskich
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027, Priorytetu 1 Umiejetnosci,
Dziatanie 01.05 Umiejetnosci w szkolnictwie wyzszym w ramach

projektu:
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Spis najwazniejszych symboli i skrétow

Skrét / Petna nazwa Opis
symbol
Isc Short-circuit current Prad zwarciowy

(modutu/ogniwa)

Vo Open-circuit voltage Napiecie obwodu
otwartego

Impp Current at maximum Prad w punkcie mocy
power point maksymalnej

Vinpp Voltage at maximum Napiecie w punkcie mocy
power point maksymalnej

Prax Maximum power Moc maksymalna dla STC

FF Fill Factor Wspébtczynnik wypetnienia

charakterystyki I-V

Ex Efficiency Sprawnos$¢ konwersji
energii
AM Air Mass Wspotczynnik masy
powietrza
STC Standard Test Warunki standardowe:
Conditions 1000 W/m?, AM1.5G, 25°C
GHI Global Horizontal Catkowite promieniowanie
Irradiance na powierzchnie pozioma.

8 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych
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DNI Direct Normal Promieniowanie
Irradiance bezposrednie

DHI Diffuse Horizontal Promieniowanie
Irradiance rozproszone

GTI Global Tilted Promieniowanie na
Irradiance ptaszczyzne pochylong

E Band Gap Przerwa wzbroniona

potprzewodnika

Rsh Shunt resistance Rezystancja réwnolegta

Rs Series resistance Rezystancja szeregowa

LID Light-Induced Degradacja wywotana
Degradation Swiattem

PID Potential-Induced Degradacja wywotana
Degradation potencjatem

EL Electroluminescence Metoda diagnostyki EL

-V Current-voltage Charakterystyka pradowo-

characteristic

napieciowa
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1 Wprowadzenie do energetyki

sfonecznej

W 2023 roku globalne zuzycie energii elektrycznej osiggneto
2,7064x10" Wh', co przy 8760 godzinach w roku przektada sie na
Srednig moc elektryczng na poziomie 3x10"? W. Wdrozenie na
odpowiednig skale technologii efektywnej konwersji promieniowania
stonecznego na energie elektryczng pozwolitoby na pokrycie

obecnych i przysztych potrzeb energetycznych naszej cywilizaciji.

Jednag z kluczowych technologii wspierajacych dekarbonizacje
jest fotowoltaika, polegajgca na konwersji promieniowania
stonecznego w energie elektrycznag, przy czym proces ten jest
catkowicie bezemisyjny. Konwersja energii stonecznej na elektryczna
zwigzana jest z uktadem Storice-Ziemia. Energia ta jest pierwotnie
wytwarzana w procesie reakcji termojgdrowych zachodzacych na
Stoncu, a nastepnie przesytana na Ziemie w sposoéb przewidywalny,
co czyni Stonce najwiekszym dostepnym odnawialnym zrodtem

energii. Catkowita moc promieniowania emitowanego przez Storice

" https://www.statista.com/statistics/280704/world-powerconsumption, dostep 17

maja 2025.
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wynosi okoto 3,846><1026 W, z czego na powierzchnie Ziemi dociera

okoto 4,4x10"° W2,

Niniejszy skrypt zawiera wybrane informacje dotyczgce szeroko
pojetej energetyki stonecznej. Mimo, ze energia stoneczna moze byé
wykorzystywana na rézne sposoby najwazniejszym i najbardziej
przysztosciowym jest fotowoltaika. Fotowoltaika to jednoczesnie
dziedzina nauki i przemystu zajmujgca sie pozyskiwaniem energii
elektrycznej z energii promieniowania elektromagnetycznego
(stonecznego), ktérego powszechnym i nieograniczonym zrédtem na
Ziemi jest Storice. Pojedyncze przyrzady poétprzewodnikowe, ktére
stosowane sg do konwersji energii stonecznej na energie elektrycznag

nazywane sg ogniwami fotowoltaicznymi (stonecznymi).

Obecnie fotowoltaika stata sie nowg specjalizacjg w nauce
i technologii, a jako sektor przemystowy przynosi korzysci nie tylko
W postaci nowego, niekonwencjonalnego sposobu produkcji energii
elektrycznej, ale takze w postaci stymulacji rozwoju gospodarczego

w krajach, ktére dostrzegajg w niej ogromny potencjat.

O tym jak szeroki jest obecnie zakres badan, produkcji i

zastosowan swiatowej fotowoltaiki najlepiej pokazujg coroczne

2NASA Science Learning — Science Mission Directorate. The Balance of Power in the

Earth-Sun System.
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Swiatowe, jak rowniez bardziej lokalne: amerykanskie, europejskie i
azjatyckie konferencje oraz targi. Prezentowane sg na nich najhowsze
badania, osiggniecia naukowe a takze produkty, ktére weszty do
masowej produkcji. Przyktadem jest Europejska Konferencja i
Wystawa Fotowoltaiczna (EU PVSEC). Ta ktéra odbyta sie w dniach
23-27 wrzesnia 2024 w Centrum Austria Center Vienna zgromadzita
ponad 1 800 ekspertéw z 60 krajow?. Wydarzenie obejmowato ponad
1 100 prezentacji dotyczgcych najnowszych innowacji, co dowodzi, iz
tego typu wydarzenie jest wiodacg platforma wymiany doswiadczen
na temat prowadzonych badan i miejscem prezentacji najnowszych

osiggnie¢ przemystu.

S https://www.solarpowereurope.org/events/41st-european-photovoltaic-solar-

energy-conference-and-exhibition
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2 Uktad opracowania

W pierwszych rozdziatach oméwiono fizyczne podstawy
funkcjonowania energetyki stonecznej — od charakterystyki Storica
jako zrodta energii, przez opis widma promieniowania, az po
zagadnienia zwigzane z modyfikacjg promieniowania przez atmosfere
i jego oddziatywaniem na powierzchnie Ziemi. Szczegdlng uwage
poswiecono klasyfikacji promieniowania stonecznego oraz
parametrom takim jak Air Mass, ktére majg fundamentalne znaczenie

w procesie standaryzacji badan fotowoltaicznych.

Centralng czes¢ stanowi rozbudowany opis ogniw
fotowoltaicznych - ich budowy, dziatania oraz stosowanych
materiatow potprzewodnikowych. Przedstawiono najwazniejsze typy
ogniw: od najpopularniejszych krzemowych (PERC, IBC, HJT) przez
cienkowarstwowe (CIGS, CdTe) po moduty tandemowe i ogniwa
perowskitowe, ktdre stanowig obecnie jeden z najdynamiczniej
rozwijajgcych sie obszaréw badan. Uwzgledniono takze zagadnienia
zwigzane z konstrukcjg modutéw fotowoltaicznych, materiatami do
ich enkapsulacji oraz ewolucja struktur prowadzacg do wzrostu ich

sprawnosci i trwatosci.

Szczegbétowo omowiono takze instalacje fotowoltaiczne
w kontekscie ich typologii, mozliwosci zastosowan oraz skali

realizacji — od mikroinstalacji prosumenckich, przez systemy

»KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |
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hybrydowe i off-grid, po wielkoskalowe farmy fotowoltaiczne.
W rozdziatach dotyczacych diagnostyki i badan modutéw,
przedstawiono metody oceny jakosci i sprawnosci urzgdzen
fotowoltaicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem badan

laboratoryjnych i terenowych (m.in. EL, hail test, pomiary STC).

W koncowej czesci zaprezentowano aktualne globalne trendy
rozwojowe branzy PV. Omdwiono m.in. problem ograniczenia zuzycia
srebra w ogniwach — bedacego efektem presji rynkowej i koniecznosci
optymalizacji zuzycia zasobéw. Przedstawiono takze obserwowane
tendencje zaostrzania kryteridéw jakosciowych badan modutéw,
rozwdj technologii ogniw tandemowych oraz rozwdj agrowoltaiki, jako

interdyscyplinarnego potgczenia produkcji energii z rolnictwem.

Analiza Swiatowych prognoz energetycznych oraz strategii
dekarbonizacyjnych pokazuje, ze fotowoltaika stoi u progu
osiggniecia dominujacej pozycji w globalnym miksie energetycznym.
Szacunki wskazujg, ze do okoto 2060 roku moze stac sie gtéwnym
zrédtem energii elektrycznej na swiecie, co wynika zaréwno ze
wzrostu sprawnosci urzadzen, jak i systematycznego spadku kosztéw
produkcji energii, ktére osiggnety obecnie poziomy konkurencyjne

wzgledem paliw kopalnych.

14 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych
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3 Energia stoneczna

3.1 Stonce

Stonice, obserwowane nieuzbrojonym okiem, wyglada jak
niewielkie koto swiecace intensywnym biato-zéttym swiattem. Ze
wzgledu na eliptyczny ksztatt orbity Ziemi, jego srednica waha sie od
31,4 minut katowych w dniu 3 lipca (aphelium) do 32,5 minut
katowych w dniu 3 stycznia (peryhelium). Podobnie jak inne gwiazdy
ciggu gtownego, Stonce jest ogromna kula plazmy, ktdrej gestosé
stopniowo maleje wraz z odlegtosciag od srodka (ale nigdy nie spada
gwattownie do zera). Za jego powierzchnie przyjmuje sie dolng czesc¢
fotosfery — cienkg warstwe plazmy o grubosci okoto 500 km -
emitujgca wiekszosé promieniowania widzialnego. Srednica Storica,
definiowana w ten sposéb, wynosi 1 392 520 km, co odpowiada
ponad 109 Srednicom Ziemi. Zewnetrzne warstwy plazmy, nazywane
atmosferg stoneczng, emitujg promieniowanie w szerokim zakresie
fal, od rentgenowskich po radiowe. Powierzchnia Storica to okoto 6,1
x 10° km?, czyli niemal 12 000 razy wiecej niz powierzchnia Ziemi.
Fotosfera ma temperature okoto 5800 K, co przyjmuje sie za

temperature powierzchniowg Stonca.*

4 ,Przewodnik po Storicu” - Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego 51-
622 Wroctaw, ul. Kopernika 11, Tel: (71) 372-93-74 Zaktad Heliofizyki i Fizyki

Kosmicznej (http://helio.astro.uni.wroc.pl/helio_sundescrip.html)
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Srednia odlegto$¢ Ziemi od Storica wynosi okoto 149,6 milionéw
kilometrow i nazywana jest jednostka astronomiczna (AU). Orbita
Ziemi nie jest idealnie kotowa, lecz lekko eliptyczna, dlatego
odlegtos¢ ta zmienia sie w ciggu roku. W peryhelium, czyli w punkcie
orbity najblizszym Stonicu, Ziemia znajduje sie w odlegtosci okoto
147,1 miliondéw kilometréw i ma to miejsce na poczatku stycznia.
W aphelium, czyli w punkcie najdalszym od Stonca, dystans wynosi
okoto 152,1 milionéw kilometréw, co przypada na poczatek lipca®

(Rys. 3.1)

Rys. 3.1 Orbita Ziemi z jej najwazniejszymi punktami, peryhelium i

aphelium®

Promieniowanie stoneczne stanowi podstawowe zrédto energii
w naszym Uktadzie Stonecznym. Stonce, bedace gtéwnym

sktadnikiem masy uktadu (99,8% jego catkowitej masy), w wyniku

5 https://science.nasa.gov/solar-system/cosmic-distances

5 Na podstawie : https://static.epodreczniki.pl
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reakcji termojadrowych generuje okoto 8,33 x 10** kWh energii
dziennie. Do gornych warstw atmosfery ziemskiej dociera strumien
energii o natezeniu 1366,1 W/m?. Warto$é ta, okreslana mianem
statej stonecznej, opisuje ilos¢ energii przekazywanej przez
promieniowanie stoneczne na powierzchnie jednego metra
kwadratowego, ustawiong prostopadle do kierunku padania
promieniowania i znajdujgca sie w odlegtosci odpowiadajgcej
sredniej orbicie Ziemi.

Przestrzen miedzy Stoncem a Ziemig mozna w przyblizeniu
traktowac jako préznie, zawierajacg maksymalnie cztery atomy na
metr szesScienny. W warunkach prézni nie wystepuje ani rozpraszanie,
ani absorpcja swiatta. Z tego wzgledu spadek intensywnosci
promieniowania stonecznego wraz ze wzrostem odlegtosci od Stonca
wynika jedynie z efektu rozszerzania sie kata brytowego.

Na obszarze Polski, w rejonie Krakowa, roczna suma energii
docierajacej do powierzchni Ziemi wynosi okoto 1110 kWh/m?.
Promieniowanie stoneczne, ktdre dociera do powierzchni naszej
planety, ulega dalszym modyfikacjom wskutek oddziatywania
atmosfery oraz jej sktadnikéw. Stopien tej modyfikacji opisuje

wspoétczynnik masy powietrza AM (ang. Air Mass).

3.2 Air Mass

Oddziatywanie atmosfery prowadzi do ,,ostabienia”

promieniowania stonecznego w wyniku trzech podstawowych

»KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |
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procesow: absorpciji, rozpraszania oraz odbicia od powierzchni
atmosfery. Rozktad widma promieniowania stonecznego ulega
znacznym zmianom ze wzgledu na nierownomierng absorpcje i
rozpraszanie w okreslonych zakresach dtugosci fal. Biorgc pod
uwage, ze atmosfera ziemska sktada sie gtéwnie z azotu, tlenu, pary
wodnej, pytdw zawieszonych oraz gazéw szlachetnych, to taka
mieszanina ma istotny wptyw na promieniowanie stoneczne
docierajgce do powierzchni Ziemi. Powoduje ona zaréwno spadek
mocy promieniowania, jak i zmiane jego rozktadu widmowego.
Lokalne zmiany natezenia promieniowania moga byc¢ rowniez efektem
zmiennej przezroczystosci atmosfery, wywotanej zjawiskami
meteorologicznymi takimi jak zachmurzenie, mgty czy
zanieczyszczenie powietrza. Wszystkie te czynniki wptywaja
bezposrednio nailos¢ i charakter widmowy energii stonecznej..

Zmiany natezenia i rozktadu widmowego promieniowania
stonecznego sg silnie uzaleznione od dtugosci toru, jaki Swiatto musi
przebyé, przechodzgc przez atmosfere ziemska. Tor ten zmienia sie
w zaleznosci od potozenia Storica wzgledem horyzontu. Gdy Stonice
znajduje sie bezposrednio w zenicie, a wiec promieniowanie dociera
do powierzchni pod katem 90°,, promieniowanie to przebywa
najkrotszg mozliwa droge przez atmosfere, a straty zwigzane z
rozpraszaniem i absorpcja sg minimalne. Taka sytuacja odpowiada
wspoétczynnikowi masy powietrza rownemu AM 1.0 (ang. Air Mass
1.0).

Zakres oddziatywania atmosfery na promieniowanie stoneczne

opisuje wtasnie wspotczynnik masy powietrza (AM), ktory definiuje sie
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jako stosunek rzeczywistej drogi promieniowania przez atmosfere do
drogi najkrétszej — tej przy kacie padania 90°, czyli w zenicie. Wraz ze
zmniejszaniem kata padania promieni stonecznych (czyli gdy Storice
znajduje sie blizej horyzontu), droga ta sie wydtuza, a wartos¢
wspotczynnika AM rosnie, wskazujgc na wiekszy wptyw atmosfery na
przechodzace przez nig promieniowanie.

W praktyce, dla celdw laboratoryjnych, projektowych
i standaryzacyjnych w fotowoltaice, najczesciej stosuje sie warunki
okreslone jako AM 1.5 (Rys. 3.2). Oznaczajg one, ze promieniowanie
stoneczne dociera do powierzchni Ziemi pod katem 48,2° wzgledem
zenitu. Taki przypadek dobrze reprezentuje przecietne warunki
nastonecznienia dla sSrodkowych szerokosci geograficznych na Ziemi
(okoto 37° szerokosci geograficznej).

Widmo promieniowania stonecznego AM 1.5, tzw. AM 1.5G
(Global), zawiera zaréwno bezposredni, jak i rozproszony komponent
promieniowania, i jest szeroko wykorzystywane jako standard
odniesienia w testach sprawnosci konwersji energii ogniw
fotowoltaicznych (zgodnie z normami ASTM G173 lub IEC 60904-3).
Uwzglednia ono typowe straty energetyczne wynikajace z absorpcji

przez czasteczki powietrza, ozon, pare wodng i aerozole.
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Rys. 3.2 Graficzna interpretacja liczby masy powietrza (Air Mass)

Do obliczania wspoétczynnika AM czesto stosuje sie jego przyblizong

wartosé wyrazong zaleznoscig:

cos@

Wzér ten dobrze sprawdza sie dla katéw 6 < 60°, czyli gdy Storice jest
stosunkowo wysoko nad horyzontem. Przy wiekszych katach jego
doktadnos¢ spada, poniewaz nie uwzglednia krzywizny Ziemi i
struktury atmosfery.

Dla wiekszych katdow zenitalnych, stosuje sie bardziej

precyzyjny wzér (model Kasten & Young, 1989)”:

7 Kasten, F., & Young, A. T. (1989). Revised optical air mass tables and
approximation formula. Applied optics, 28(22), 4735-4738.
https://doi.org/10.1364/A0.28.004735
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1
" (cos8 + 0,50572 - (96,07995° — §)—1.6364

AM

Ten empiryczny wzér uwzglednia zjawiska geometryczne i optyczne
zwigzane z wiekszg drogg promieniowania przechodzgcego przez
atmosfere Ziemi, szczegdlnie przy niskim potozeniu Stonca nad
horyzontem (czyli duzym kacie zenitalnym). Zastosowany model
skutecznie opisuje wspoétczynnik AM dla katéw stonecznych
wiekszych niz 75°. Natomiast AM 0 odnosi sie do warunkow
nastonecznienia na granicy atmosfery i przestrzeni kosmicznej, gdzie
atmosfera nie ma wptywu na promieniowanie stoneczne.

Do badan parametréw ogniw i modutéw fotowoltaicznych
powszechnie przyjmuje sie obecnie wartosé¢ AM 1.5, Wartosé ta
dobrze odzwierciedla warunki typowe dla wiekszosci miejsc na
Swiecie, a zwtaszcza dla szerokosci geograficznych, w ktérych
pracuje wiekszos¢ komercyjnych instalacji fotowoltaicznych.
Parametr AM 1.5 stat sie standardem mniej wiecej w latach
siedemdziesigtych XX wieku.

Parametr AM okresla wiec nie tylko mase powietrza ale takze
widmo promieniowania stonecznego. Dla zastosowan naziemnych
zdefiniowano dwa standardy opisujgce widmo promieniowania AM
1.5. Spektrum AM1.5 Global jest dedykowane dla modutéw ptaskich
a gesto$é mocy promieniowania wynosi tu 1000 W/m? (100
mW/cm?). Spektrum AM1.5 Direct (+circumsolar) jest stosowane dla

uktadéw z koncentratorami promieniowania stonecznego. Zawiera
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bezposrednig wigzke swiatta z tarczy stonca (promieniowanie
bezposrednie) oraz komponent circumsolar pochodzacy z
promieniowania z obszaru wokot Stonca w postaci dysku o promieniu
2,5 stopnia. Spektrum direct plus circumsolar ma catkowitg gestosc¢
mocy réwng 900 W/m?.2

Wykresy pokazujace przebieg widma (zaleznos$¢ natezenia
promieniowania od dtugosci fali) AM1.5 G i AM 1.5D pokazano ponizej
(Rys. 3.3)

ASTM G173-03 Widmo referencyjne

—Global tilt W*m-2*nm-1

1,75

1,50 1

—— Direct+circumsolar W*m-2*nm-1

-
)
o
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=]
=)
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Rys. 3.3 Widma promieniowania stonecznego dla AM1.5G i AM1.5D°

Standard AM 1.5 zostat ujety w normie ASTM G173 (Standardowe

tabele referencyjnych widm promieniowania stonecznego:

8 https://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra

9 https://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra
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promieniowanie bezposrednie normalne oraz catkowite na
powierzchni nachylonej pod katem 37°), gdzie widmo referencyjne
okreslono w zakresie dtugosci fal od 280 do 4000 nm. Alternatywna
wersja standardu AM 1.5 wraz z procedurami pomiarowymi dla ogniw,
modutdéw oraz systemow fotowoltaicznych, zostata opisana w normie
IEC 60904 (Urzadzenia fotowoltaiczne). Standard AM 1.5 jest réwniez
odpowiedni dla typowej szerokosci geograficznej Polski. Ponadto
widmo promieniowania dla AM1.5 ma duze znaczenie przy badaniach
parametrow eklektycznych zaréwno ogniw jaki modutéw
fotowoltaicznych. Wiecej na ten temat opisano w rozdziale: Metody

badawcze stosowane do diagnostyki modutow PV.

3.3 Energia stoneczna docierajgca do powierzchni

Ziemi

Promieniowanie docierajgce do powierzchni Ziemi,
zmodyfikowane przez atmosfere, okreslane jest czesto jako
irradiancja (polskie okreslenie wywodzace sie z angielskiego
Irradiance). Czesto uzywane sg tez okreslenia takie jak: gestos¢
strumienia promieniowania lub strumien mocy promieniowania
elektromagnetycznego. Potocznie mowi sie takze o nastonecznieniu.
Bez wzgledu na stosowane okreslenie wartos¢ wyrazana jest w
jednostkach mocy na jednostke powierzchni (W/m?).

Wartos$é nastonecznienia zalezy od wysokosci Storica nad

horyzontem, stanu atmosfery oraz kata nachylenia analizowanej
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powierzchni (absorbera) wzgledem promieniowania stonecznego.

W warunkach standardowych, dla AM 1.5, warto$¢ nastonecznienia

przyjeto jako 1000,37 W/m?, co odpowiada nastonecznieniu

w bezchmurny letni dzien w Polsce. Nalezy dodac, ze wartosé

1000,37 W/m? wynika bezposrednio z catkowania widma

referencyjnego AM1.5G zgodnie z normg ASTM G173-03. W normie tej

podano widmo promieniowania stonecznego w funkcji dtugosci fali

(od 280 nm do 4000 nm). Jesli cate to widmo zostanie scatkowane

(zsumowana energie we wszystkich dtugosciach fal), otrzymuje sie

wtasnie 1000,37 W/m?, zaokraglane zwykle do 1000 W/m? jako
wartos¢ standardowa.

Dla absorbera umieszczonego na powierzchni Ziemi mozna
wyrézni¢ kilka rodzajow irradianciji.

e TSI-Total Solar Irradiance

e DN/ -(ang. Direct Normal Irradiance) odnosi sie do ilosci

promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni

ustawionej prostopadle do kierunku padania promieni

stonecznych. Pomiar ten nie uwzglednia promieniowania

rozproszonego przez atmosfere. Wartos¢ DNI stanowi zatem

réznice pomiedzy catkowitym promieniowaniem stonecznym

e TSI, (ang. Total Solar Irradiance) na granicy atmosfery a tg

czescig promieniowania, ktéra ulegta rozproszeniu podczas

przechodzenia przez atmosfere.
e DHI-(ang. Diffuse Horizontal Irradiance, takze: DIF, ISH)

odnosi sie do tej czesci promieniowania, ktdéra — po
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rozproszeniu przez atmosfere — dociera do poziomej
powierzchni na Ziemi. W tym przypadku komponent
promieniowania bezposredniego nie jest brany pod uwage.
Suma napromienienia bezposredniego i rozproszonego tworzy
catkowite napromienienie poziome GHI.

e GHI-(ang. Global Horizontal Irradiance), ktore opisuje
sytuacje, gdy powierzchnia absorbera jest ustawiona poziomo,
a komponent bezposredni zalezy od potozenia Stonca
wzgledem zenitu.

e GTl-(ang. Global Tilted Irradiance) okresla poziom
napromienienia na powierzchni ustawionej pod okreslonym
katem wzgledem promieniowania stonecznego. Parametr ten
jest szczegollnie istotny dla instalacji fotowoltaicznych
montowanych pod okreslonym kgtem.

e GNI-(ang. Global Normal Irradiance) odnosi sie do
sumarycznego promieniowania padajgcego na powierzchnie
ustawiong prostopadle do kierunku promieniowania
stonecznego.

Przyktadowe zaleznosci miedzy podstawowymi typami irradiancji

przedstawiono ponizej',".
Najwazniejsze wzory opisujgce zaleznosci miedzy poszczegdlnymi

typami irradiancji:

9 Wikipedia - Solar irradiance

" https://globalsolaratlas.info
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DNI (Direct Normal Irradiance) — promieniowanie bezposrednie:

DNI = TSI — straty atmosferyczne

GHI (Global Horizontal Irradiance) — catkowite promieniowanie
poziome:

GHI = DNI - cos 6 + DHI
gdzie: 6 to kat padania promieni stonecznych wzgledem normalnej

do powierzchni poziome;.

GTI (Global Tilted Irradiance) — catkowite promieniowanie na

powierzchni pochylonej':

1 — cos(B)
GTI = DNI - cos(6;;;;) + DHI - — + Albedo
1 — cos
2
gdzie:
e 0.~ kat padania promieniowania na powierzchnig pochylona,
e [—kat nachylenia powierzchni,

e Albedo-wsp6étczynnik odbicia od podtoza.

GNI (Global Normal Irradiance) — catkowite promieniowanie
normalne:

GNI = DNI + DHI

2 https://power.larc.nasa.gov
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Zaprezentowane parametry (oraz ich opisy i zaleznosci miedzy
nimi) dotyczgce nastonecznienia pozwalajg na dokonanie oceny
potencjatu energetycznego instalacji fotowoltaicznych,
uwzgledniajgc zaréwno ich lokalizacje geograficzng, jak i kat
nachylenia modutéw wzgledem promieniowania stonecznego.
Optymalizacja ustawienia modutow fotowoltaicznych wzgledem
Stonca stanowi istotny czynnik umozliwiajgcy zwiekszenie
efektywnosci produkcji energii elektrycznej.

Jednym z wazniejszych zrédet danych o globalnym rozktadzie
i sktadnikach promieniowania stonecznego — szczegdlnie istotnym
w kontekscie analiz zwigzanych z energetyka stoneczng - jest
platforma Global Solar Atlas. Repozytorium to, oferowane przez Bank
Swiatowy, jest opracowane oraz zarzadzane przez specjalizujgca sie
w badaniach i analizach energetyki solarnej firme Solargis s.r.o. '®
Baza danych udostepnia szczegotowe informacje dotyczgce réznych
komponentdw nastonecznienia, takich jak promieniowanie
bezposrednie, rozproszone oraz catkowite. Zasoby Global Solar Atlas
sg szeroko wykorzystywane w projektach badawczych, studiach
wykonalnosci oraz optymalizacji projektowania farm
fotowoltaicznych na catym swiecie, stanowigc cenne wsparcie

zaréwno dla naukowcoéw, jak i inwestoréow.

3 Mapa zasobéw stonecznych © 2021 Solargis. https://solargis.com
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WSsSrdd dostepnych zasobdw (map irradiancji) znajdujg sie m.in.
dedykowane mapy prezentujgce oddzielnie catkowitg ilo$¢ energii
promieniowania stonecznego bezposredniego i globalnego, ktdre
dociera do jednostkowej powierzchni na swiecie w okreslonym
przedziale czasu (Rys. 3.4, Rys. 3.5).

SOLAR RESOURCE MAP
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Yearlytotals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2022 3287 3652

Rys. 3.4 Direct Normal Irradiation dla catego swiata™

14 Solar resource map © 2021 Solargis - https://solargis.com
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SOLAR RESOURCE MAP
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Long-term average of global horigontal irradiation (GHI)
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Rys. 3.5 Global Horizontal Irradiation dla catego Swiata™

Tego samego typu mapy przedstawiajg rozktady ilosci energii

stonecznej dla obszaru Europy, Polski oraz wielu krajéw swiata.
Catkowitg energie promieniowania stonecznego padajacag na

jednostke powierzchni poziomej w danym okresie czasu na terenie

Polski pokazano na mapach (Rys. 3.6, Rys. 3.7).

8 Solar resource map © 2021 Solargis - https://solargis.com

,KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |
PRACOWNIKOW UBB” (KBK)PROJEKT NR FERS.01.05-IP.08-0040/23 29



U:2 Uniwersytet
BB sBiclsko-Bialski

SOLAR RESOURCE MAP @ o
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This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargs For more nformation and terrrs of use. please visit http;//globalsolaratias info

Rys. 3.6 Global Horizontal Irradiation dla Polski'®

8 Solar resource map © 2021 Solargis - https://solargis.com
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Rys. 3.7 Potencjat energetyki fotowoltaicznej w Polsce’”

Z punktu widzenia wykorzystania fotowoltaiki do produkcji energii

elektrycznej w Polsce bardzo przydatne sg mapy takie jak

»Photovoltaic Power Potential — Poland”, co mozna w opisa¢ jako

7 Solar resource map © 2021 Solargis - https://solargis.com
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»Potencjat energetyki fotowoltaicznej w Polsce”. Zastosowanie maja
one rowniez w dokumentach rzadowych lub do opisu potencjatu
produkcji energii fotowoltaicznej w Polsce co wynika z ich precyzji
przewyzszajgcej dane rzeczywiste uzyskiwanej energii.

Prezentowane mapy przedstawiajg rozktad sredniego rocznego
potencjatu produkcji energii elektrycznej z systemow
fotowoltaicznych na obszarze Polski (obliczenia wykonano dla
danych z okresu 1994-2018). Prezentowane dane odnoszg sie do
dtugoletniej sSredniej ilosci energii elektrycznej generowanej przez
instalacje fotowoltaiczng o mocy 1 kW, wyrazonej w jednostkach:
kWh/kW,/rok —wartos$¢ roczna (roczny uzysk energii) oraz
kWh/kW,/dzien — wartosé dzienna (Sredni uzysk energii na dzien).

Na podstawie legendy umieszczonej na mapach Solargis mozna
wyroznic¢ cztery przedziaty wydajnosci:

o 2.6 kWh/kW,/dzien (949 kWh/kW,/rok) — najnizszy potencjat

(kolory jasnozotte),

e 2.8 kWh/kW,/dzien (1022 kWh/kW,/rok),

e 3.0 kWh/kW,/dzien (1095 kWh/kW,/rok),

e 3.2 kWh/kW,/dzien (1168 kWh/kW,/rok) — najwyzszy potencjat

(kolory pomaranczowo-czerwone).

Dane, ktére mozna odczytac¢ z tych map pokazuja, ze
najkorzystniejsze warunki dla rozwoju fotowoltaiki wystepuja
w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci Polski—m.in. w
rejonach Matopolski, Podkarpacia i Gérnego Slaska. Tam roczny

uzysk energii z instalacji PV osigga wartosci bliskie 1168 kWh/kW,.
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Mniej korzystne warunki panujg natomiast w regionach pétnocno-
zachodnich (Pomorze Zachodnie, czes¢ Wielkopolski), gdzie uzysk
spada nawet do okoto 949 kWh/kW, rocznie.

Tego rodzaju informacje maja kluczowe znaczenie dla planowania
inwestycji w instalacje PV, zaréwno na poziomie indywidualnych
gospodarstw domowych, jak i duzych farm fotowoltaicznych. Dane
stanowig réwniez podstawe do analiz ekonomicznej optacalnosci
projektéw oraz optymalizacji lokalizacji systemow energetyki
odnawialne;.

Innym waznym zrédtem tego typu danych jest: System Informacji
Geograficznej dla Fotowoltaiki PVGIS (ang. Photovoltaic Geographical
Information System). Dostarcza on informacji dotyczacych
promieniowania stonecznego oraz efektywnosci systemoéw
fotowoltaicznych dla dowolnej lokalizacji na swiecie, z wyjatkiem
obszaréw wokét biegundéw pétnocnego i potudniowego.

PVGIS nalezy do Wspdlnego Centrum Badawczego JRC (ang. Joint
Research Centre ). Departament ten dostarcza niezalezng wiedze
oraz dane naukowe, wspierajgc tym samym polityke Unii
Europejskiej. Naukowcy Wspoélnego Centrum Badawczego (JRC)
prowadzg badania naukowe w réznych dziedzinach, aby zapewniac¢
niezalezne doradztwo dla os6b odpowiedzialnych za tworzenie
polityki UE, przyczyniajac sie tym samym do umieszczenia nauki w
centrum procesu decyzyjnego Unii Europejskiej. Centrum zostato
pierwotnie ustanowione na mocy Traktatu Euratom i cho¢ ma ono

dtugoletnie doswiadczenie w obszarze badan jadrowych, obecnie
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oferuje ekspertyze naukowg obejmujgcg szeroki zakres dyscyplin,
wspierajgc r rézne obszary polityki UE™.

Ponizej przedstawiono dwie mapy dla obszaru Polski oraz dla catej
Europy. W przypadku Polski mapy przedstawiajg globalne
nastonecznienie dla obszaru Polski zaréwno dla absorbera (modutéw)
o poziomej jak i optymalnej orientacji wzgledem promieniowania
stonecznego (Rys. 3.8, Rys. 3.9). Natomiast dla Europy pokazano
dane dla modutéw PV o optymalnej orientacji wzgledem stonca (Rys.

3.10).

'8 https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-

information-system-pvgis_en

34 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



WU.2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

—
-

Global irradiation and solar electr—i:—i-fy potential
Horizontally mounted photovoltaic modules POLAND / POLSKA

15" UEE 2001 e

\Y

Lithuania

Belarus

Ukraine

Czech Republic
Slovakia
0 50 100 200,
— Y o
Yearly sum of global irradiation S m;":.,":, Ll A M S B
(kWhim'] 1000 1050 1100 1150 i pione

Gecoames
Naar s Earth

750 7875 825 8625

Yearly sum of solar electricity generated by 1kWs
@ Ubanarea  system with performance ratio 0.75

TkWhk W)
Water body

Rys. 3.8 Globalne nastonecznienie dla obszaru Polski - dane dla absorbera

(modutéw) o poziomej orientacji wzgledem promieniowania stonecznego’

' Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua, Photovoltaic Geographical Information

System (PVGIS) https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_download/map_index.html
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Rys. 3.9 Globalne nastonecznienie dla obszaru Polski - dane dla absorbera

(modutéw) o optymalnej orientacji wzgledem promieniowania stonecznego?

20 Ibidem
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Rys. 3.10 Globalne nastonecznienie i potencjat energii stonecznej dla
Europy - dane dla modutdw o optymalnej orientacji wzgledem

promieniowania stonecznego?’

Pomimo umiarkowanego klimatu i sezonowych wahan
nastonecznienia, Polska dysponuje wystarczajgcym poziomem
nastonecznienia, aby umozliwi¢ efektywne wykorzystanie instalacji
fotowoltaicznych zwtaszcza w kontekscie zaspokajania potrzeb
energetycznych gospodarstw domowych. Nawet relatywnie

niewielkie mikroinstalacje o mocy kilku kilowatéw (np. 5-10 kW,),

2'Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua, Photovoltaic Geographical Information

System (PVGIS) https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_download/map_index.html
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zainstalowane na dachach budynkéw, sg w stanie pokry¢ catoroczne
zapotrzebowanie na energie elektryczng typowego domu

jednorodzinnego.

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna stwierdzi¢, ze
perspektywy rozwoju fotowoltaiki w Polsce sg uzasadnione zaréwno
w aspekcie dostepnosci zasobéw energetycznych pochodzenia
stonecznego, jak i w wymiarze technicznym, obejmujgcym mozliwosé
implementacji rozwigzan na szerokg skale. Oznacza to, iz
wykorzystanie technologii fotowoltaicznych moze by¢ efektywnie
realizowane zaréwno na poziomie indywidualnym (instalacje
prosumenckie), jak i w ramach zintegrowanego systemu
elektroenergetycznego, przyczyniajac sie tym samym do zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego i dywersyfikacji miksu

energetycznego kraju.
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4 Ogniwa fotowoltaiczne

4.1 Efekt fotowoltaiczny

Ogniwa fotowoltaiczne dziatajg w oparciu o dobrze znane
zjawisko fizyczne, zwane efektem fotowoltaicznym. Zjawisko to
umozliwia bezposrednie przeksztatcanie energii stonecznej na
energie elektryczna.

Efekt fotowoltaiczny to zjawisko polegajgce na bezposredniegj
zamianie energii promieniowania Swietlnego (energii fotondw) na
energie elektryczng w materiale pétprzewodnikowym. Pétprzewodnik
to substancja, najczesciej krystaliczna, ktérej konduktywnos¢ moze
by¢ zmieniana w szerokim zakresie na przyktad poprzez
domieszkowanie. Potprzewodniki majg pasmo wzbronione miedzy
pasmem walencyjnym

a pasmem przewodzenia (Rys. 4.1).

W, potprzewodnik \ metal \ dielektryk
Pasmo Pasmo
przewodnictwa przewodnictwa
Pasmo
wzbronione Eg §g>4ev
Pasmo . Pasmo
walencyjne walencyjne

Rys. 4.1 Poréwnanie struktury pasmowej metali, pétprzewodnikdw i

dielektrykow
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Przewodnictwo typowego poétprzewodnika plasuje sie miedzy
przewodnictwem metali i dielektrykéw?2. Przerwa wzbroniona E, (ang.
band gap) to zakres energii, ktérego elektron ,,nie moze posiadac”,
poniewaz w tym obszarze nie istniejg dozwolone stany kwantowe dla
elektrondw w strukturze krystalicznej. Jest to kluczowy parametr
potprzewodnika, determinujacy jego wtasciwosci elektryczne i
optyczne.

Przerwa wzbroniona znajduje sie pomiedzy dwoma pasmami
energetycznymi: pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa
(Rys. 4.1). W skrécie, pasmo walencyjne to najwyzsze energetyczne
pasmo elektronowe, ktdre jest w petni (lub prawie w petni) obsadzone
elektronami w temperaturze 0 K a pasmo przewodnictwa to najnizsze
energetyczne pasmo, ktére w temperaturze 0 K jest puste, lecz
elektrony moga sie w nim swobodnie poruszac, dzieki czemu
przewodzg prad.

Powyzsze opisy i definicje sg elementem teorii
potprzewodnikow o ktorej wiecej mozna znalezé w innych
opracowaniach?,2,

W opisie dziatania ogniwa fotowoltaicznego kiedy pada na nie

promieniowanie stoneczne mozemy wyrdzni¢ nastepujgce etapy:

22 potprzewodniki, [w:] Encyklopedia PWN [online], Wydawnictwo Naukowe PWN
23 Wiestaw Marciniak, Przyrzady pétprzewodnikowe i uktady scalone,. - Wyd. 3,
WNT, Warszawa 1987

24 Alfred Swit, Jerzy Puttorak Przyrzady potprzewodnikowe, - Wyd. 4, WNT,
Warszawa 1979
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1. Pochtanianie fotondw — kiedy swiatto stoneczne (fotony) pada
na potprzewodnik (najczesciej krzem), jego energia moze
zostac zaabsorbowana. Jesli energia fotonu jest wieksza niz
energetyczna przerwa wzbroniona potprzewodnika, to moze on
wybi¢ elektron z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa.

2. Generacja pary nosnikéw tadunku — w wyniku tego procesu
powstaje wolny elektron w pasmie przewodnictwa oraz dziura
(»puste” miejsce po elektronie) w pasmie walencyjnym.

3. Rozdzielenie tadunkdw — jesli w potprzewodniku istnieje ztgcze
p-n to istnieje réwniez zwigzane z nim, wbudowane pole
elektryczne. Powoduje ono, ze elektrony sg "przenoszone"

w strone warstwy n, a dziury w strone warstwy p. Dzieki temu
powstaje roznica potencjatow.

4. Fakt powstania napiecia na przeciwnych stornach ogniwa PV
(obszarach o odmiennym typie przewodnictwa czyli p i n)
uznany moze by¢ za dziatanie ogniwa, doszto bowiem do
konwersji energii stonecznej w elektryczna. Jesli jednak
chcemy te energie wykorzystaé nalezy dodac¢ do tego jeszcze
jeden etap tj.

5. Przeptyw pradu - jesli do takiego uktadu podtaczymy
zewnetrzne obcigzenie, elektrony poptyna przez obwdd z
warstwy n do warstwy p, co oznacza, ze w obwodzie ptyngé¢

bedzie prad elektryczny.
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Podsumowujac, efekt fotowoltaiczny polega na tym, ze fotony Swiatta
wybijaja elektrony w pétprzewodniku, a ztgcze p-n jest niezbedne do
ich rozdzielenia tak aby powstato napiecie (réznica potencjatéw).

Ponadto taka metoda pozyskiwania energii ma dwie kluczowe

zalety:

e Po pierwsze, promieniowanie stoneczne jest dostepne
niemal wszedzie i w takiej ilosci, ze mogtoby pokryé
zapotrzebowanie energetyczne catej populacji.

e Podrugie, energia elektryczna jest bardzo uniwersalna -
tatwa w przesyle na duze odlegtosci i wygodna w
uzytkowaniu, poniewaz mozna jg przeksztatca¢ w inne

formy energii.

Wiekszos¢ rozwinietych krajow dysponuje juz odpowiednig
infrastrukturg energetyczng, wiec wdrazanie fotowoltaiki nie wymaga
znaczgcych zmian w systemach dystrybucji. Najwiekszym
wyzwaniem pozostaje jednak efektywne magazynowanie wytworzonej

energii.

4.2 Budowa typowego ogniwa fotowoltaicznego

Typowym ogniwem fotowoltaicznym jest krystaliczne ogniwo
krzemowe, jednoztagczowe, w ktérym baza (ptytka podtozowa na
ktérej wykonano ogniwo) ma typ przewodnictwa p a warstwa
emitorowa typ n. Ponizej zaprezentowano schematyczng strukture

takiego jednoztgczowego ogniwa stonecznego wykonanego z krzemu

42 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



W2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

monokrystalicznego (Rys. 4.2). Rdzeniem urzadzenia jest ptytka
krzemowa o przewodnictwie typu p, na ktérej powierzchni, w procesie
dyfuzji domieszki donorowej (najczesciej fosforu), utworzono cienka
warstwe typu n petnigca role emitera. Catos¢ uzupetniona jest

o metalowe elektrody odpowiedzialne za kontakt z krzemem:
przednia (siatka zbierajgca) oraz tylna. Umozliwiajg one zbieranie i
przekazywanie no$nikéw tadunku do zewnetrznego obwodu
elektrycznego. Dodatkowo, aby zmniejszy¢ odbicie swiatta od
przedniej powierzchni ogniwa stosuje sie teksturyzacje i warstwe
przeciwodbiciowg (antyrefleksyjna). Pierwsza z nich zostata pokazano
jako rozwiniecie powierzchni (tréjkaty) a druga jako cienka granatowa

linia znajdujaca sie na teksturze.

Elektroda przednia - Ag
Warstwa przeciwodbiciowa

p* Sityp p - BSF

*

Elektroda tylna - Al

Rys. 4.2 Struktura typowego jednoztaczowego krystalicznego krzemowego

ogniwa fotowoltaicznego (przekroj poprzeczny)
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Taka konfiguracja materiatowa i strukturalna pozwala na
skuteczng separacje par elektron-dziura powstatych w wyniku
absorpcji promieniowania stonecznego. Nosniki te, pod wptywem
pola elektrycznego wewnetrznego ztgcza p-n, przemieszczaja sie ku
odpowiednim elektrodom, co generuje napiecie a w przypadku
potaczenia elektrycznego przeptyw pradu elektryczny w zewnetrznym
uktadzie.

W praktyce przemystowej, celem zwiekszenia sprawnosci
konwersji energii stonecznej, klasyczne ogniwo uzupetnia sie o szereg
dodatkowych warstw funkcjonalnych. Jednym z kluczowych
elementdw jest odpowiednio rozwinieta powierzchnia przednia
(tekstura), ktorej zadaniem jest zmniejszenie wspoétczynnika odbicia
Swiatta oraz zwiekszenie dtugosci optycznej drogi fotondw wewnatrz
materiatu pétprzewodnikowego. Kolejnym istotnym komponentem
jest warstwa pasywacyjna, ograniczajgca rekombinacje
powierzchniowg nosnikow tadunku oraz warstwa przeciwodbiciowa.
Wspobtczesne rozwigzania techniczne czesto wykorzystujg w tym celu
cienkg warstwe azotku krzemu (SiNy), ktora petni funkcje zarowno
warstwy antyrefleksyjnej (ARC), jak i pasywacji powierzchni. Od
spodu ogniwa stosuje sie z kolei warstwe typu BSF (ang. Back Surface
Field), utworzong zazwyczaj poprzez lokalne domieszkowanie tak aby
wytworzy¢ obszar typu p+ (typ p silnie domieszkowany), ktéra
poprawia ,zbieranie” dziur oraz moze ogranicza¢ ich rekombinacje
przy tylnej elektrodzie (w uproszczeniu mozna to pisaé jako: proces, w
ktérym elektron z pasma przewodnictwa tgczy sie z dziurg w pasmie

walencyjnym, powodujac utrate obu nos$nikéw tadunku).
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Zarowno elektroda przednia, jak i tylna, sg zwykle wykonywane
z uzyciem technologii sitodruku, przy zastosowaniu past
zawierajgcych srebro, ktére po procesie wypalania tworzag dobrze

przewodzgce i trwate kontakty elektryczne.

4.3 Materiaty do produkcji ogniw

4.3.1 Krzem

Aby wytworzy¢ kompletne dziatajgce ogniwo fotowoltaiczne
potrzebny jest szereg roznych materiatéw. Ogélnie mozna podzieli¢ je
na te, ktére stuzag do jego budowy (sg elementami ogniwa) oraz na te,
ktére sg niezbedne podczas procesu produkcji. W tym opracowaniu
skupiono sie na pierwszej grupie.

Materiaty stosowane jako gtéwny element ogniwa to
potprzewodniki. Najczesciej stosowanym jest krzem. Wynika to z
faktu, iz technologia produkcji krzemu (oraz ogniw krzemowych) to
dojrzata technologia wywodzaca sie z mikroelektroniki. Nie bez
znaczenia jest takze powszechnos$é krzemu oraz bardzo wysoka
trwatos$é modutéw wyprodukowanych w oparciu o te ogniwa a
wynoszgca od 25 do 40 lat.

Oprécz krzemu do produkcji ogniw na bazie materiatéw
krystalicznych mozna zastosowac inne potprzewodniki z grup [1I-V
uktadu okresowego pierwiastkéw (np. GaAs, InP)

Ponadto ogniwa fotowoltaiczne moga by¢ wytwarzane z uzyciem

materiatdw cienkowarstwowych takich jak:
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e materiaty nieorganiczne (ogniwa CdTe, CIGS),

e perowskity metalowo-halogenkowe,

e materiaty organiczne (ogniwa OPV)

e barwniki (ogniwa DSSC).
Rdéznorodnosé stosowanych materiatow zwigzana jest z tym, iz kazda
zwymienionych grup rézni sie szerokoscig pasma wzbronionego
(band gap), wspotczynnikiem absorpcji, ruchliwoscia i czasem zycia
nosnikow, wrazliwoscig na defekty, stabilnoscia

chemiczna/termicznag oraz kosztami wytwarzania.

Krzem ma przerwe wzbroniong o energii Eg~ 1,12 eV (dla 300 K),
jest ona do$é dobrze dopasowana dla konwersji widma stonecznego
w ogniwie jednoztaczowym. Ogniwo jednoztgczowe sktada sie z
jednego obszaru typu p i jednego obszaru typu n, a wiec ma tylko
jedno ztgcze p-n. Krzem ma jednak niezbyt korzystny wspoétczynnik
absorpcji (Rys. 4.3). W konsekwencji do wytworzenia
wysokosprawnego oghiwa konieczne jest stosowanie ptytek
krzemowych o grubosci dziesigtek mikrometrow. Dla poréwnania w
przypadku a-Si (krzem amorficzny) absorpcja jest silniejsza w zakresie

widzialnym, co umozliwia produkcje ogniw o mniejszej grubosci.
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Rys. 4.3 Zaleznos¢ wspotczynnika absorpcji od dtugosci fali dla wybranych

materiatéw?

W typowych krzemowych ogniwach PV materiat bazowy mozna
podzieli¢ na trzy gtéwne grupy (wedtug struktury krystalicznej):
e krzem monokrystaliczny,
e krzem polikrystaliczny,

e krzem amorficzny.

% https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/absorption-coefficient
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Krzem stosowany w przemysle fotowoltaicznym otrzymywany jest
gtownie metodami, ktére pozwalajg na jego wielkoskalowg produkcije.
Nalezg do nich:
e monokrystaliczny (mono-Si) - metoda Czochralskiego (CZ) lub
float-zone (FZ),
e polikrystaliczny (cast-multicrystalline) — metoda castingu,
topienia strefowego bez zarodkowania (mc-Si),
e krzem amorficzny (a-Si) — techniki wytwarzania uzywane
w technologiach cienkowarstwowych.
Zaréwno krzem mono jak i polikrystaliczny stosowany do

produkcji ogniw PV ma postac ptytek krzemowych.

4.3.2 Ptytki krzemowe

Jednym z najbardziej wyraznych trendéw obserwowanych
w ostatnich dwdch dekadach jest systematyczne zwiekszanie
rozmiaréw ptytek krzemowych, z ktérych wytwarzane sg ogniwa PV.
Nowoczesne moduty fotowoltaiczne stajg sie coraz wieksze, co
wynika nie tylko ze zwiekszania liczby ogniw w module, lecz przede
wszystkim z faktu, ze stosowane w nich ogniwa produkowane sg z
coraz wiekszych ptytek krzemowych. Trend ten ma daleko idace
konsekwencje zaréwno dla producentow, jak i uzytkownikéw
koricowych - od optymalizaciji linii technologicznych, po zmiany w
logistyce, montazu i zastosowaniach koncowych.

Rozwdj technologii fotowoltaicznej (PV) cechuje sie statym

dazeniem do poprawy efektywnosci energetycznej oraz obnizenia
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kosztow produkciji. Jednym z kluczowych aspektéw tego procesu jest
ewolucja rozmiardw ptytek krzemowych wykorzystywanych do
wytwarzania ogniw stonecznych. Zwiekszanie powierzchni ptytek
krzemowych wptywa bezposrednio na moc uzyskiwang z
pojedynczego ogniwa, a tym samym na parametry catych modutéw
PV. W opracowaniu tym omowiono chronologie zmian wymiaréw
ptytek, motywacje technologiczne i ekonomiczne oraz wyzwania
zwigzane z implementacja coraz wiekszych rozmiaréw w procesie
produkcyjnym.

Typoszereg wymiarow ptytek krzemowych jest Scisle zwigzany
z metoda ich produkciji. Ptytki krzemowe, stosowane w ogniwach PV,
produkowane sa gtéwnie metodg Czochralskiego, pozwalajacg na
uzyskanie monokrystalicznych walcow krzemowych, ktére nastepnie
sg ciete poprzecznie?.

Poczatkowo stosowano ptytki o wymiarach 100 mm x 100 mm
oraz 125 mmx125 mm. Przetom nastgpit z wprowadzeniem ptytki MO
(156 mmx156 mm), ktdra zapoczatkowata produkcje modutéw PV na
szerokg skale. Wraz z postepem technologicznym pojawity sie kolejne
warianty: M2, M4, M6, M10, az po obecnie rozwijane M12i M12+ (Rys.
4.4).

26 pawet Tomaszewski: Jan Czochralski i jego metoda. Jan Czochralski and his

method, Oficyna Wydawnicza Atut, Wroctaw-Kcynia 2003, ISBN 83-89247-27-5
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$223

$295

$270 $247

M12+

217 mm

Rys. 4.4 Oznaczenia ptytek krzemowych i ich rozmiary

Kazdy z tych standardéw wigzat sie z okreslonym wzrostem
powierzchni aktywnej ogniwa, co zilustrowano m.in. przez przyrost
powierzchni ptytek od MO do M12 (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Wymiary ptytek krzemowych

Wzrost
Wymiar Okresy Powierzchnia powierzchni
Oznaczenie
(mm) stosowania (mm? wzgledem
MO
100x100 100x100 - 10 000 -
125%125 125x 125 2001-2006 15625 -
MO 156 x 156  2006-2012 24 336 -
156.75 %
M2 od 2012 ~24 570 +1%
156.75
161.7 x
M4 - ~26 164 +7.5%
161.7
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M6 166 x 166  Obecnie 27 556 +13.2%
Obecnie
M10 182 x 182 33124 +36%
dominujace
Obecnie
M12 210 x 210 44100 +81%
wchodzace
>210 x
M12+ przysztos¢  >44100 >+81%
>210

Podstawowa motywacja dla zwiekszania rozmiarow ptytek jest
mozliwos¢ produkcji ogniw o0 wyzszej mocy przy relatywnie nizszym
koszcie jednostkowym (w przeliczeniu na W;). Dzieki wiekszym
waflom mozliwe jest ograniczenie kosztéw operacyjnych, takich jak
liczba potgczen szeregowych czy ilos¢ materiatéw pomocniczych
(rama, szkto), a takze zwiekszenie gestosci mocy na jednostke
powierzchni instalacji. Przyktadowo, dla technologii, w ktérej ogniwo
wykonane na ptytce M0 generuje moc okoto 4,6 W,, odpowiednie
ogniwo M10 moze osiggnac okoto 6,2 W,. Oznacza to istotne korzysci
dla producentéw i inwestoréw.

Pomimo oczywistych korzysci, zwiekszanie rozmiardw ptytek
wigze sie z szeregiem ograniczen technologicznych. Linie
produkcyjne dostosowane sg do okreslonych rozmiardow ptytek —
modyfikacja ich infrastruktury, np. wymiana piecoéw dyfuzyjnych czy
urzadzen typu stringer, stanowi powazng inwestycje. Ponadto,
wieksze ogniwa wymagajg bardziej ztozonych systemow potgczen

(wiecej tzw. bus bars), co wptywa na koszty produkcji i niezawodnosé.
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Na poziomie modutéw wieksze ogniwa oznaczajg réwniez wiekszy
format koricowego produktu, co w kontekscie instalacji
prosumenckich moze by¢ niekorzystne ze wzgledu na ograniczona
przestrzen montazowa i zwiekszonag mase pojedynczego modutu.
Pomimo tych ograniczen, trend zwiekszania rozmiaréw ptytek
prawdopodobnie bedzie kontynuowany, szczegélnie
w kontekscie duzych farm fotowoltaicznych. Jednakze dla segmentu
prosumenckiego zauwaza sie tendencje do stabilizacji wymiaréw —
standardy M10 i M12 wydaja sie by¢ optymalne z punktu widzenia
logistyki i mozliwosci instalacyjnych.

Przyktadowo, polska firma Selfa ze Szczecina oferuje dwa typy
modutéw (410 W, i 550 W,) dedykowanych odpowiednio dla rynku
prosumenckiego i przemystowego. Analogiczne podejscie obserwuje
sie u Swiatowego lidera —firmy Longi z Chin — ktéra ograniczyta
portfolio produktowe do modutéw bazujacych na ogniwach M10i o
ustalonych rozmiarach koncowych.

Zwiekszanie rozmiaréw ptytek krzemowych to proces napedzany
zaréwno postepem technologicznym, jak i presjg ekonomiczna.
Przynosi on znaczgce korzysci w zakresie efektywnosci energetycznej
i kosztéw produkciji, lecz jednoczesnie wymaga kosztownych
modyfikacji linii technologicznych oraz kompromisow w zakresie
logistyki i montazu.

W najblizszej przysztosci mozna spodziewac sie dalszego rozdziatu
rozwigzan przeznaczonych dla rynku masowego i wielkoskalowych
instalacji naziemnych, z jednoczesnym wyhamowaniem wzrostu

rozmiaréw ogniw w sektorze prosumenckim.
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4.3.3 Inne materiaty do produkcji ogniw PV

Do wytworzenia ztagcza p-n (a doktadnie warstwy dyfuzyjnej na
podtozu bazowym) potrzebne sg Zrédta domieszki.
Najpowszechniejsze to:

o fosfor dla warstw typu n (n-type)

e bordlawarstw typu p (p-type)
Stosuje sie je podczas procesu dyfuzji. Proces pozwala na zmiane
typu przewodnictwa oraz kontrolowanie rezystywnosci cow
konsekwencji pozwala tworzy¢ ztgcza p-n.

Materiatami ktére stosuje sie na wytworzenie warstw
pasywujgcych sg: SiO,, SiN,, Al,O, Redukujg one rekombinacje
powierzchniowa
i podnosza napiecie otwarte (Vo).

Do wytwarzania elektrod stosuje sie srebro (Ag). W produkciji sg to
najczesciej pasty, ktére naktada sie metoda sitodruku a nastepnie
wypala w piecach tasmowych. Natomiast najpowszechnigj
stosowanym materiatem na warstwy antyrefleksyjne: w ogniwach
krzemowych jest azotek krzemu (SiNy).

Wymienione materiaty mimo, iz sg najczesciej stosowanymi do
produkcji ogniw PV niosa ze sobg tez pewne ograniczenia.
Przyktadowo produkcja krzemu jest bardzo energochtonna. Druk
elektrod z uzyciem srebra to wysokie koszty i potencjalne problemu z
dostepnoscig tego metalu w przysztosci. Ponadto dobér materiatow
do produkcji ogniw ma wptyw na takie parametry jak sprawnosc¢

konwersji energii i stabilno$¢ ogniwa. Przyktadowo szerokos¢ przerwy
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wzbronionej, ktéra wynika z materiatu ogniwa i domieszek
bezposrednio przektada sie na maksymalne napiecie obwodu
otwartego ogniwa V.. jak i jego zakres absorpcji. Nie bez znaczenia sg
takze zagadnienia srodowiskowe i potencjalny recykling. Przyktadowo
problemem jest toksycznos¢ kadmu (w ogniwach CdTe) czy
obecnos$¢ otowiu w wybranych ogniwach perowskitowych.

Dobdr materiatéw do ogniw PV jest kompromisem miedzy
parametrami fizycznymi (energia przerwy wzbronionej, wspotczynnik
absorpcji, ruchliwosc), trwatoscia i stabilnoscia (chemiczna,
termiczng, mechaniczng), kosztami surowcow i procesow, wptywem
srodowiskowym (toksycznos$¢é materiatéw, recykling) oraz
mozliwosciami skalowania i kompatybilnoscig z istniejgca
infrastrukturg produkcyjna.

Patrzgc na stosowane materiaty mozna przypuszczag, ze rozwoj
idzie w strone ogniw tandemowych, materiatéw o lepszym stosunku
wydajnosci do kosztu oraz technologii umozliwiajgcych masows,

tanig produkcje (np. technologie drukowania ogniw typu roll-to-roll).

4.4 Wybrane rodzaje ogniw fotowoltaicznych

4.4.1 PERCiTOP-con

Najczesciej stosowanym materiatem bazowym do produkcji
ogniw PV jest krzem a tym samym najpowszechniej produkowanymi
ogniwami sg struktury bazujgce na krzemie krystalicznym. Rozwdj

technologii produkcji tego typu ogniw w ostatnich dekadach w duzym
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stopniu koncentrowat sie na zagadnieniu ograniczania strat
wynikajacych z proceséw rekombinacji nosnikow tadunku.
Rekombinacja, zachodzgca zaréwno w objetosci potprzewodnika, jak
i na jego powierzchniach, stanowi jeden z gtéwnych czynnikéw
obnizajgcych sprawno$é konwersji energii promieniowania
stonecznego w energie elektryczna.

W odpowiedzi na te problemy opracowano szereg konstrukcji ogniw
krzemowych, ktére umozliwity uzyskanie znacznie wyzszych wartosci
sprawnosci niz w przypadku klasycznych ogniw krzemowych z
prostym ztgczem p-n.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rozwigzan, ktére
zrewolucjonizowato technologie wytwarzania ogniw stonecznych,
byta struktura PERC (ang. Passivated Emitter and Rear Cell). Ogniwa
tego typu, obecnie nadal stanowig podstawe komercyjnej produkcji
krzemowych modutéw PV. Charakteryzujg sie one wprowadzeniem
dodatkowych warstw dielektrycznych petnigcych funkcje pasywujaca
zaréwno na powierzchni przedniej, jak i tylnej. Gtdownym celem takiej
modyfikacji jest zminimalizowanie rekombinacji powierzchniowej
oraz zwiekszenie wspoétczynnika odbicia wewnetrznego swiatta, co
umozliwia efektywniejsze wykorzystanie fotonow w zakresie widma

promieniowania stonecznego.
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W literaturze przedmiotu najczes$ciej wyrdznia sie cztery

podstawowe architektury konstrukcyjne, zaliczane do rodziny ogniw

PERC?% (Rys. 4.5):

PERD (ang. Passivated Emitter, Rear Directly-Contacted) —
struktura, w ktdrej tylna powierzchnia potprzewodnika pokryta
jest warstwa pasywacyjng, natomiast kontakt elektryczny
realizowany jest w sposdb bezposredni,

PERL (ang. Passivated Emitter, Rear Locally Doped) — wariant
z selektywnym domieszkowaniem lokalnych obszaréw tylnej
powierzchni, umozliwiajgcy dalsze ograniczenie strat
rekombinacyjnych,

PERT (ang. Passivated Emitter, Rear Totally-Diffused) —
odmiana charakteryzujgca sie petnym domieszkowaniem
tylnej powierzchni, co sprzyja poprawie parametrow
elektrycznych w okreslonych warunkach pracy,

PERF (ang. Passivated Emitter, Rear Floating-Junction) —
konstrukcja wykorzystujgca tzw. ,,ptywajace ztgcze” w tylnej
czesci ogniwa, co dodatkowo wptywa na redukcje

rekombinacji i poprawe sprawnosci konwersiji.

27 Green M.A., 2015. The Passivated Emitter and Rear Cell (PERC): From conception

to mass production. Solar Energy Materials & Solar Cells, 143, pp. 190-197.

56

Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



W2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

Elektroda przednia - Ag Elektroda przednia - Ag

A Tlenek

B Tlenek

p Si typ p - materiat bazy p Si typ p - materiat bazy
i - = o w
Elektroda tylna - Al Thewsk Elektroda tylna - Al Tlenek
Elektroda przednia - Ag Elektroda przednia - Ag

2 Si typ p - materiat bazy 4 Si typ p - materiat bazy
Elektroda tylna - Al Tlenek Elektroda tylna - Al Tlenek

Rys. 4.5 Schematy przekrojow poprzecznych ogniw krzemowych

nalezacych do rodziny PERC: (A) PERD, (B) PERL, (C) PERT, (D) PERF?*®

We wszystkich wymienionych typach struktur wspélnym
i kluczowym elementem jest zastosowanie pasywaciji
powierzchniowej zaréwno od strony przedniej, jak i tylnej. Realizuje
sie to poprzez wprowadzenie cienkich warstw dielektrycznych (np.

AL, O, SiNy), ktdre redukuja liczbe centréw rekombinacyjnych i

28 Green M.A., 2015. The Passivated Emitter and Rear Cell (PERC): From conception
to mass production. Solar Energy Materials & Solar Cells, 143, pp. 190-
197.0Opracowanie graficzne (K Drabczyk)
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poprawiajg wtasnosci optyczne ogniwa. Dodatkowo istotnym
czynnikiem konstrukcyjnym jest optymalizacja domieszkowania
emitera przedniego. Zbyt wysoka koncentracja domieszek prowadzi
do wzrostu rekombinacji powierzchniowej, natomiast zbyt niska
ogranicza przewodnictwo warstwy. Wtasciwy dobor tych parametréw
pozwala uzyska¢ kompromis pomiedzy niskimi stratami
rekombinacyjnymi a sprawnym transportem nosnikéw tadunku.

Ogniwa PERC zasadniczo réznig sie swojg budowa od znacznie
sprawniejszych ogniw HJT i IBC. Cechg wspdlng wszystkich tych
trzech rodzajow pozostaje stosowanie jako podtozy bazowych ptytek z
krzemu krystalicznego. Natomiast bezposrednim rozwinieciem
struktury PERC jest ogniwo TOPCon. To prawda, ze jest to nowy typ
ogniwa jednak stanowi on bezposrednie rozwiniecie struktury ogniwa
PERC.

TOPCon (ang. Tunnel Oxide Passivated Contact) to nowoczesny
typ ogniwa krzemowego wytwarzany na ptytkach typu n, w ktérym
zastosowano ultracienki tlenek krzemu (SiO,) oraz warstwe
polikrystalicznego, silnie domieszkowanego krzemu (poly-Si). Oba te
zabiegi majg na celu obnizenie rekombinacji (jeszcze lepsza
pasywacja) i wykorzystanie zjawisk tunelowych do transportu

nosnikdéw tadunku.

Porédwnanie najwazniejszych réznic miedzy ogniwem PERC i

TOPCon zestawiono ponizej (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Porownanie ogniw TOPCon i PERC
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Cecha TOPCon PERC
Rodzaj n-type type
krzemu yp p-tp
ultracienki tlenek + dielektryczna warstwa
Struktura

tylnej strony

poly-Si > kontakt

pasywujgca (ALL,O,/SiNy) +

tunelowy lokalne pola kontaktéw

Pasvwacia Bardzo niska dobra, ale stabsza nizw
y ) rekombinacja TOPCon
podatnos$é na LID (p-type),
Degradacja odpornosc¢ wysoka podatno$é PID wieksza
LID/PID (Sitypu n)
Cecha TOPCon PERC
zsze (ok. 715-730

Voo wyzsze ( nizsze (ok. 650-680 mV)

mV)
Sprawnosé 23-24% 21-22%
modutow
Koszt wyzszy (dodatkowe nizszy
produkgji procesy)

Potwierdzeniem faktu, iz ogniwa TOPCon sg bezposrednim

rozwinieciem struktury PERC jest takze ich duzy sukces rynkowy.

Podobienstwo struktury obu ogniw oraz wiele identycznych proceséw
technologicznych oznaczato dla producentéw znacznie nizsze i koszty
inwestycji w park maszynowy aby przejs$é z ogniw PERC do produkcji

ogniw TOPCon.
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4.4.2 HIT

Kolejng zaawansowana klasg fotoogniw krzemowych, ktdra
zyskuje coraz wieksze znaczenie w nowoczesnej fotowoltaice, sg
ogniwa heteroztgczowe typu HIT (ang. Heterojunction
Technology)®,*.

W odréznieniu od ogniw krzemowych pierwszej generaciji (klasyczne
ogniwa z prostym ztaczem p-n) czy konstrukcji opartych na koncepcji
PERC, architektura HJT reprezentuje znacznie gtebszg modyfikacje
zaréwno pod wzgledem budowy warstwowej, jak i zastosowanych
procesoéw technologicznych?'.

Podstawe struktury HJT stanowi wysokiej jakosci krystaliczny
krzem typu n, ktéry petni role materiatu bazowego (Rys. 4.6). Wybor
krzemu typu n, zamiast powszechniej stosowanego krzemu typu p,
podyktowany jest jego korzystniejszymi wtasciwosciami
elektronicznymi: dtuzszg dtugoscia dyfuzji nosnikow
mniejszosciowych oraz mniejszg podatnoscig na zjawiska degradacji

Swiattem LID (ang. Light Induced Degradation). Dzieki temu ogniwa

2®TsunomuraY., Yoshimine Y., Taguchi M., Baba T., Kinoshita T., Kanno H., Sakata
H., Maruyama E., Tanaka M., 2009. Twenty-two percent efficiency HIT solar cell.
Solar Energy Materials and Solar Cells, 93, pp. 670-673.

30 Mishima T., Taguchi M., Sakata H., Maruyama E., 2011. Development status of
high-efficiency HIT solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95, pp. 18-21.
31 Roters G., Krause J., Leu S., Richter A., Strah B., 2016. Heterojunction technology

the solar cell of the future. Meyer Burger Technology Ltd.
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HJT zachowujg wysoka stabilnos¢ parametrow elektrycznych w
czasie pracy.

Elektroda przednia - Ag ITO

AMIPAAAAAAAMAAAMNAIA, () a-SiH

n Si typ n - materiat bazy
o /

<— (n) a-Si:H

Elektroda tylna - Ag (PVD) ITO

(i) a-Si:H

Rys. 4.6 Schemat budowy ogniwa HJT*?

Kluczowym elementem tej technologii jest zastosowanie
ultracienkich warstw krzemu amorficznego (a-Si:H) o odpowiednio
dobranym typie przewodnictwa (p i n), naniesionych na obie
powierzchnie ptytki krystalicznej. Warstwy te petnig podwodjna
funkcje:

o dziatajg jako pasywacja powierzchniowa, redukujac liczbe
defektéw i centréw rekombinacyjnych na granicy
krystalicznego i amorficznego krzemu,

e tworzg ztgcze heteroztgczowe, ktére pozwala na efektywne

rozdzielanie fotogenerowanych nosnikéw tadunku.

52 Mishima T., Taguchi M., Sakata H., Maruyama E., 2011. Development status of

high-efficiency HIT solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95, pp. 18-21.
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Z punktu widzenia technologii wytwarzania, ogniwa HJT
charakteryzuja sie nietypowa kombinacjg réznych procesow
grubowarstwowych i cienkowarstwowych. Przednia elektroda
wykonywana jest, podobnie jak w przypadku ogniw klasycznych i
PERC, przy uzyciu technik grubowarstwowych (najczesciej
sitodrukiem pasty srebrnej), co zapewnia niski opér kontaktéw.
Natomiast tylna elektroda formowana jest za pomocg howoczesnych
metod cienkowarstwowych, takich jak PVD (ang. Physical Vapor
Deposition) czy tez naparowywanie prézniowe, co pozwala na
precyzyjng kontrole grubosci i struktury warstwy przewodzgcej oraz
lepszg integracje z pasywujacymi warstwami amorficznego krzemu.

Zastosowanie opisanej architektury prowadzi do istotnych

korzyscitechnologicznych i eksploatacyjnych:

e wysoka sprawnosc¢ konwersji (rekordy laboratoryjne ogniw HJT
przekraczajg 25%),

e niski wspotczynnik temperaturowy mocy, co czyni te ogniwa
szczegolnie korzystnymi w gorgcym klimacie,

e bardzo dobra stabilnos$¢ dtugoterminowa dzieki skutecznej
pasywacji powierzchni,

o mozliwosé¢ integracji z technologiami bifacial, gdzie ogniwo
generuje energie zardbwno z promieniowania padajgcego na
przednig, jak i na tylng strone.

Pomimo bardziej ztozonej i kosztownej technologii produkcji
w poréwnaniu z ogniwami PERC, heteroztgczowe ogniwa krzemowe
HJT uwazane sg za jedng z najbardziej perspektywicznych drég

dalszego rozwoju fotowoltaiki krzemowej, stanowigc pomost
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pomiedzy klasycznymi strukturami krzemowymi a zaawansowanymi

rozwigzaniami tandemowymi (np. krzem-perowskit).

4.4.3 IBC

Kolejng zaawansowanag technologia, zaliczang do grupy
wysokosprawnych rozwigzan komercyjnych, sg ogniwa z tylnym
kontaktem - BC33 (ang. Back Contact). Struktura tego typu jest
obecnie produkowana na masowa skale i znajduje szerokie
zastosowanie w modutach przeznaczonych zaréwno do instalacji
prosumenckich, jak réwniez w duzych elektrowniach

fotowoltaicznych (Rys. 4.7).

3% Granek F., Hermle M., Reichel C., Schultz-Wittm O., Gluntz S.W., 2008. High-
efficiency back-contact back-junction silicon solar cell research at Fraunhofer ISE.
Conference: 23rd European Photovoltaic Solar Energy Conference, Valencia, pp.

991-995.

»KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |
PRACOWNIKOW UBB” (KBK)PROJEKT NR FERS.01.05-IP.08-0040/23 63



U:2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

Warstwa antyodbiciowa

Si typ n - materiat bazy

p+ emiter @
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Rys. 4.7 Schemat budowy ogniwa typu BC*

Podobnie jak w przypadku ogniw heteroztgczowych HIJT, punktem
wyjscia do wytwarzania ogniw BC jest wysokiej jakosci krzem
monokrystaliczny typu n. Zastosowanie materiatu o tej polaryzacji
wynika z jego korzystnych wtasciwosci fizycznych — w szczegdélnosci
dtuzszej dtugosci dyfuzji nosnikdw mniejszosciowych oraz wiekszej
odpornosci na degradacje indukowang swiattem (LID). Parametry te
sg kluczowe dla osiggania wysokich wartosci sprawnosci w
dtugotrwatej eksploataciji.

Najbardziej charakterystycznag i zarazem rewolucyjnag
modyfikacja wzgledem klasycznego ogniwa krzemowego jest

catkowite wyeliminowanie przedniej elektrody. W tradycyjnych

34 Granek F., Reichel C., 2009. Stability of front surface passivation of back-contact
back-junction silicon solar cells under UV illumination. Solar Energy Materials and

Solar Cells, 94(10), pp:1734-1740.
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konstrukcjach siatka metaliczna na przedniej powierzchni petni role
kolektora pradu, ale jednoczesnie powoduje czesciowe zacienienie
aktywnej powierzchni oraz stanowi potencjalne miejsce rekombinaciji
powierzchniowe;j.

W ogniwach BC wszystkie elementy metalizacji przeniesiono na tylng
strone struktury, co prowadzi do kilku istotnych korzysci:

e redukcja rekombinacji powierzchniowej na przedniej stronie
ogniwa niemal do minimum, dzieki braku metalicznych
kontaktéw zaktdcajgcych powierzchnie,

¢ petne wykorzystanie powierzchni absorpcyjnej — brak
zacienienia elektrodg skutkuje wyzszg absorpcja
promieniowania i zwiekszonym prgdem zwarciowym,

o lepsze wtasnosci estetyczne modutéw (brak widocznej siatki),
Co sprzyja zastosowaniom w budownictwie zintegrowanym
z fotowoltaika, BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics).

W omawianej koncepcji obie elektrody — dodatnia i ujemna -

zostaty umieszczone wytgcznie na tylnej powierzchni ogniwa. W
zaleznosci od rozwigzania technologicznego moga byc realizowane w
formie naprzemiennie utozonych pasm kontaktowych IBC (ang.
Interdigitated Back Contact) badz w innych uktadach
umozliwiajgcych wydajne zbieranie pradu. Wymaga to
zaawansowanych procesoéw litograficznych i precyzyjnego
dopasowania geometrii, aby zapewni¢ niskie opory kontaktéw oraz
minimalne straty wynikajgce z rezystancji szeregowej. Dzieki takiej

architekturze ogniwa IBC osiggaja jedne z najwyzszych sprawnosci
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wsréd komercyjnych technologii krzemowych (rekordowe wartosci
laboratoryjne przekraczajg 26%), a dodatkowo charakteryzujg sie
niskim wspoétczynnikiem temperaturowym mocy. Potaczenie tych
zalet sprawia, ze ogniwa z tylnym kontaktem sa szczegoélnie
konkurencyjne w aplikacjach wymagajgcych maksymalnej
efektywnosci konwersiji energii.

Nalezy podkresli¢, ze mimo wiekszej ztozonosci procesow
produkcyjnych w poréwnaniu z ogniwami PERC czy HJT, technologia
IBC ma istotny potencjat rozwojowy i stanowi jedng z gtdwnych
Sciezek rozwoju fotowoltaiki krzemowe;j. Jej znaczenie dodatkowo
wzrasta w kontekscie integracji z tandemowymi strukturami
perowskitowo-krzemowymi, w ktérych transparentny przéd ogniwa

jest kluczowym warunkiem efektywnej wspoétpracy obu ,podogniw”.

4.4.4 Ogniwa CdTe

Jedna z najbardziej rozwinietych technologii cienkowarstwowych
stosowanych obecnie w fotowoltaice sg ogniwa na bazie tellurku
kadmu CdTe. Ich rozwdj zwigzany jest z poszukiwaniem alternatywy
dla tradycyjnych ogniw krzemowych, przede wszystkim w kontekscie
redukcji kosztow produkciji oraz uproszczenia proceséw
technologicznych. W odréznieniu od ogniw krzemowych, ktdre
wymagajg stosowania wysokiej jakosci monokrystalicznych wafli,
ogniwa CdTe naleza do grupy ogniw cienkowarstwowych, w ktérych
warstwa aktywna ma grubos$é rzedu kilku mikrometréw i moze by¢

naniesiona na tanie podtoza szklane lub polimerowe.

66 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



U2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

Podstawe dziatania ogniwa CdTe stanowi ztacze p—n utworzone
pomiedzy warstwg absorbera, czyli tellurkiem kadmu (CdTe),
a przezroczystg warstwa ,,okna” (ang. window layer) z siarczku kadmu
CdS. Warstwa CdS jest warstwa buforowag a warstwa przezroczysta
przewodzgca jest dopiero na niej window layer z tlenku
przewodzgcego. Tellurek kadmu jest potprzewodnikiem o szerokosci
przerwy energetycznej Eg~1,45 co czyni go materiatem wyjatkowo
dobrze dopasowanym do widma promieniowania stonecznego. Dzieki
temu ogniwa CdTe charakteryzujg sie wysokg absorpcjg swiatta —juz
warstwa o grubosci 1-3 um wystarcza do efektywnego pochtoniecia
wiekszosci fotonédw w zakresie Swiatta widzialnego.
Struktura typowego ogniwa CdTe obejmuje:
o podtoze: szkto (najczesciej sodowo-wapniowe),
e przezroczystg elektrode przewodzaca (TCO, np. SnO,:F lub
ITO), ktéra umozliwia doptyw Swiatta do wnetrza ogniwa,
e« warstwe buforowa: CdS (n-typ) o grubosci kilkudziesieciu
nanometrow,
e warstwe absorpcyjna CdTe (p-typ),
o tylny kontakt metaliczny (np. grafit, miedz, ztoto),
zapewniajgcy wyprowadzenie pradu z ogniwa.
Najlepsze ogniwa laboratoryjne CdTe przekroczyty sprawnosé 22%,
a moduty komercyjne osiggajg wartosci rzedu 18-20%.

Do najwazniejszych zalet technologii CdTe zalicza sie:
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niski koszt produkcji wynikajgcy z prostszych procesow
wytwarzania (techniki cienkowarstwowe: naparowywanie,
sputtering),
krotka droge dyfuzji nosnikéw wymagang do efektywnego
dziatania dzieki duzej absorpcyjnosci,
stabilnos¢ temperaturowa i odpornos¢ na warunki
atmosferyczne,
mozliwos¢ integracji z elastycznymi podtozami, co rozszerza

zakres zastosowan (np. w lekkich modutach przenosnych).

Jednoczesnie istniejg istotne wyzwania ograniczajgce dalszg

skalowalnos¢ ogniw CdTe:

ograniczona dostepnosc¢ telluru, ktéry jest pierwiastkiem
rzadkim,

obecnos¢ toksycznego kadmu,

trudnosci w dalszym zwiekszaniu sprawnosci powyzej 23%,
co wymaga wprowadzania zaawansowanych rozwigzan

tandemowych (np. CdTe—perowskit).

Z powyzszych wzgledéw ogniwa CdTe zajmuja szczegbdlng pozycje

w fotowoltaice: stanowig one obecnie najbardziej rozwinieta

komercyjng technologie cienkowarstwowa, konkurencyjna wobec

krystalicznych ogniw krzemowych w zakresie kosztéw wytwarzania i

stabilnosci eksploatacyjnej, a jednoczes$nie z powodu wymienionych

wad nie sg w stanie konkurowac z ogniwami PERC czy nowszymi

TOPCon, HITiIBC.
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4.4.5 Ogniwa CIGS

W grupie technologii cienkowarstwowych, obok ogniw CdTe,
szczegoblne znaczenie zyskaty ogniwa CIGS (ang. Copper Indium
Gallium Diselenide). Podobnie jak w przypadku tellurku kadmu, istota
ich dziatania jest wykorzystanie cienkiej warstwy pétprzewodnikowej
jako absorbera promieniowania stonecznego. Dzieki unikalnym
wtasciwosciom materiatowym zwigzkéw chalkopirytowych z rodziny
CIGS, ogniwa te charakteryzujg sie jednoczes$nie wysoka sprawnoscia
konwersji i duzg elastycznoscia technologiczna.

Materiat aktywny — Cu(In,Ga)Se, — jest potprzewodnikiem
o strukturze chalkopirytu, ktérego szerokos¢ przerwy energetycznej
(Eg) mozna regulowac w zakresie od okoto 1,0 eV (dla czystego In,Se,)
do 1,7 eV (dla czystego Ga,Se;) poprzez odpowiednie proporcje indu i
galu.

W praktyce stosuje sie mieszanki CulnSe, i CuGaSe,, co pozwala na
uzyskanie optymalnej wartosci Eg=1,1-1,2 eV. Ta mozliwosé
precyzyjnego dostrajania przerwy energetycznej jest jedng z gtdwnych
zalet ogniw CIGS i sprawia, ze znajdujg one zastosowanie rowniez

w strukturach tandemowych.

Typowa struktura ogniwa CIGS obejmuje nastepujgce warstwy:

e podtoze: szkto sodowo-wapniowe, stal nierdzewna lub
elastyczne folie polimerowe,

« kontakt tylny: cienka warstwa molibdenu (Mo) nanoszona

metoda rozpylania katodowego (sputtering),
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e warstwa absorbera CIGS (typ - p) — kluczowa dla procesu
konwersji fotonéw w nosniki tadunku,
 warstwa buforowa - najczesciej siarczek kadmu (CdS, n-typ),
cho¢ coraz czesciej stosuje sie alternatywy bez kadmu (np.
Zn(0,S)),
e« warstwa okienna - przezroczysta elektroda przednia (TCO, np.
ZnO:Allub ITO),
+ warstwa antyrefleksyjna, poprawiajgca wtasnosci optyczne.
Produkcja warstwy CIGS jest realizowana przy uzyciu technik
prézniowych lub metod chemicznych (np. elektrochemiczne
osadzanie, metody sol-gel). Szczegdblnie istotnym etapem procesu
jest kontrola stosunku poszczegdélnych pierwiastkéow (Cu, In, Ga, Se),
gdyz nawet niewielkie odchylenia moga prowadzi¢ do powstawania
defektéw i znaczgco wptywaé na parametry koricowe ogniwa.

Pod wzgledem parametrow sprawnosciowych ogniwa CIGS
nalezg do Scistej czotdwki technologii cienkowarstwowych.
Rekordowe ogniwa laboratoryjne osiggnety sprawnosci powyzej 23%,
natomiast moduty komercyjne charakteryzuja sie wartosciami w
zakresie 16-19%. Jednym
z istotnych atutow CIGS jest réwniez niski wspoétczynnik
temperaturowy mocy, co sprawia, ze moduty te zachowujg wysoka
wydajnos$¢ w warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia.

Zalety ogniw CIGS obejmuja:
o mozliwosé regulacji szerokosci przerwy energetycznej przez

zmiane sktadu chemicznego,
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o wysoka absorpcje swiatta — wystarczajgca jest warstwa
o grubosci 1-2 ym,
e potencjat do produkcji na elastycznych podtozach, co
otwiera zastosowania w elektronice przenosnej i BIPV,
o dobrgodpornosé¢ na promieniowanie i warunki atmosferyczne,
¢ niski wspétczynnik temperaturowy w pordwnaniu z krzemem.
Ograniczenia tej technologii wynikaja gtownie z czynnikow
materiatowych i ekonomicznych:
¢ ograniczona dostepnosé¢ indu i galu, ktére sg pierwiastkami
rzadkimi i kosztownymi,
e« stosowanie kadmu w warstwie buforowej (CdS) wigze sie
z kwestiami srodowiskowymi,
 wysoka czutos$¢ procesu na sktad chemiczny utrudnia
skalowalnos¢ i masowa produkcije.
Pomimo tych wyzwan, ogniwa CIGS uznawane s3 za jednag z tych
technologii cienkowarstwowych, ktéra moze stanowi¢ uzupetnienie

dominujacej fotowoltaiki krzemowej.

4.4.6 Ogniwa Perowskitowe

W ostatniej dekadzie jedng z najbardziej dynamicznie
rozwijajgcych sie gatezi fotowoltaiki sg ogniwa perowskitowe, ktére
reprezentujg nowa klase materiatow i urzagdzen potprzewodnikowych.
Ich nazwa pochodzi od struktury krystalicznej typu perowskit.

Najczesciej stosowanym materiatem w fotowoltaice jest

halogenkowy perowskit otowiowy, np. MAPbI,; (metyloamoniowy
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jodkowo-otowiowy). Unikalna budowa krystaliczna tych materiatow
nadaje im wyjatkowe wtasciwosci optoelektroniczne, ktére w krétkim
czasie uczynity je jednym z najbardziej obiecujgcych kandydatéw do
dalszego rozwoju technologii PV.

Ogniwa perowskitowe oparte na hybrydowych organiczno-
nieorganicznych halogenkowych perowskitach o strukturze
krystalicznej ABX,, gdzie ,,A” reprezentuje kation organiczny (np.
metylamoniowy — MA*, formamidynowy — FA™) lub nieorganiczny (np.
Cs*), ,B” to jon metalu, najczesciej otowiu (Pb**) lub cyny (Sn**), a ,X”
to anion halogenkowy (I7, Br~, CL7). Materiaty te tacza w sobie
wyjatkowe wtasciwosci optoelektroniczne, takie jak wysoki
wspotczynnik absorpcji Swiatta, niska energia ekscytonowa (ang. low
exciton binding energy) oraz mozliwos¢ dostosowania szerokosci
przerwy energetycznej poprzez modyfikacje chemiczne.

Do najwazniejszych cech fizycznych perowskitow zalicza sie:

o wysoki wspotczynnik absorpcji $wiatta, co oznacza, ze juz
warstwa o grubosci kilkuset nanometrow jest w stanie
pochtonac znaczng czes¢ promieniowania stonecznego,

o mozliwosé dostrajania szerokosci przerwy energetycznej
(Eg) poprzez odpowiedni dobér kationdw i aniondw, co pozwala
dopasowac ogniwo do pracy w konfiguracjach pojedynczych
i tandemowych,

o dtuga droga dyfuzji nosnikow tadunku oraz wysoka
mobilnos¢ elektrondw i dziur, dzieki czemu straty

rekombinacyjne sg ograniczone,
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¢ tatwos¢ nanoszenia cienkich warstw przy uzyciu prostych
metod roztworowych (np. spin-coating, druk atramentowy), co
czyni technologie potencjalnie tanig i skalowalng.

Typowa architektura ogniwa perowskitowego obejmuje:

e przezroczysta elektrode przewodzaca (TCO, np. ITO),

o warstwe transportujaca elektrony (ETL) — najczesciej TiO,,
SnO,,

o« warstwe aktywna z perowskitu halogenkowego,

¢ warstwe transportujaca dziury (HTL) — np. Spiro-OMeTAD,
PEDOT:PSS, NiOx,

o tylny kontakt metalowy (Au, Ag, Al, Cu).

Obecnie najlepsze ogniwa laboratoryjne osiggajg sprawnosci
przekraczajgce 25%, czyli na poziomie konkurencyjnym wobec
krzemu monokrystalicznego. Co wiecej, dzieki mozliwosci
precyzyjnego dostrajania pasma energetycznego, perowskity staty sie
szczegolnie atrakcyjne w strukturach tandemowych, np. perowskit—
krzem, gdzie sprawnosci przekroczyty juz 30%.

Zalety ogniw perowskitowych obejmuja:

e bardzo wysokg sprawnos$¢ przy niskim koszcie syntezy

materiatu,

o mozliwos$é wytwarzania na elastycznych podtozach, co

otwiera droge do zastosowan mobilnych i BIPV,

e prosta, niskotemperaturowa technologie produkcji

(w przeciwienstwie do energochtonnych procesoéow

krzemowych),
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o szerokg mozliwo$é modyfikacji chemiczneji dopasowania
parametrow materiatowych do konkretnych zastosowan.

Jednoczesnie technologia ta stoi przed powaznymi wyzwaniami:

o stabilnos¢ dtugoterminowa — materiaty perowskitowe sa
podatne na degradacje pod wptywem wilgoci, tlenu, wysokiej
temperatury i promieniowania UV,

e toksycznos$é otowiu, ktorego eliminacja lub zastgpienie jest
jednym z gtéwnych celéw badawczych,

o skalowalnos$é produkcji — procesy roztworowe wymagaja
wysokiej powtarzalnosci i kontroli jakosci w skali

przemystowej.

Pomimo tych ograniczen, ogniwa perowskitowe uwazane sa za
najbardziej perspektywiczny kierunek rozwoju fotowoltaiki nowej
generacji. Ich unikalne wtasciwosci optoelektroniczne, tatwosc¢
dostosowania do uktadow tandemowych i niski koszt wytwarzania
sprawiajg, ze moga w przysztosci znaczgco zmienic¢ strukture rynku
PV cho¢ bardziej prawdopodobne jest to, ze uzupetnig dominujaca

dzi$ technologie krzemowa w obszarze ogniw tandemowych.

4.4.7 Ogniwa organiczne (OPV) i barwnikowe (DSSC)

Ogniwa organiczne (OPV - Organic Photovoltaics) stanowig
grupe urzadzen fotowoltaicznych opartych na materiatach
polimerowych lub matoczgsteczkowych zwigzkach organicznych o
wtasciwosciach potprzewodnikowych. Podstawowg cechg OPV jest

mozliwos¢ formowania warstwy aktywnej przy uzyciu metod
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roztworowych (np. druk atramentowy, powlekanie rolowe), co czyni te
technologie potencjalnie bardzo tanig i przyjazna dla produkcji
wielkoformatowe,;.

Mechanizm ich dziatania opiera sie na generacji ekscytonéw
(sparowanych uktadéw elektron-dziura) pod wptywem absorpcji
fotonu, a nastepnie ich rozdzieleniu w heteroztgczu donor-akceptor.
Typowa sprawnos$¢ komercyjnych OPV nie przekracza jeszcze 10-
12%, ale ogniwa te oferujg unikalne zalety: elastycznosé, lekkosé,
mozliwos$¢ pracy na przezroczystych podtozachiintegracje z
elementami codziennego uzytku (np. odzieza, elektronikg przenosng).
Gtéwnymi wyzwaniami pozostajg niska stabilno$é chemicznai
ograniczona zywotno$¢ w warunkach atmosferycznych.

Ogniwa barwnikowe DSSC (ang. Dye-Sensitized Solar Cells)
nalezg do klasy fotoogniw, w ktérych absorpcja Swiatta i generacja
elektrondw odbywa sie dzieki czasteczkom barwnika osadzonym na
nanokrystalicznej warstwie tlenku tytanu (TiO,). Po wzbudzeniu
Swiattem elektron zostaje przeniesiony (ang. electron injection) do
pasma przewodnictwa TiO,, a barwnik regenerowany jest przez
elektrolit (najczesciej zawierajgcy jodki).

Do najwazniejszych zalet DSSC naleza: niski koszt produkcji,
mozliwos$é pracy w warunkach rozproszonego oswietlenia oraz
wysoka estetyka — ogniwa te moga by¢ pétprzezroczyste i barwne, co
sprzyja ich zastosowaniom w architekturze. Osiggane sprawnosci

mieszczg sie w zakresie 7-12%, co ogranicza ich konkurencyjnos¢
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wobec krzemu. Gtoéwne problemy to niestabilnos¢ elektrolitu ciektego

i trudnosci w zapewnieniu dtugiej zywotnosci.

4.5 Sprawnosci konwersji energii ogniw

fotowoltaicznych

Dane dotyczagce rekordowych wartosci sprawnosci ogniw
fotowoltaicznych dostepne sg w wielu miejscach. Informacje te
publikowane sg zaréwno przez portale specjalistyczne zwigzane
z energetykg stoneczna, jaki przez serwisy technologiczne (czy nawet
zwigzane z oprogramowaniem komputerowym). Najistotniejsze
osiggniecia sg réwniez szeroko relacjonowane na duzych platformach
informacyjnych. Niezaleznie od tego, zawsze warto siegna¢ do dwéch

profesjonalnych i uznanych na catym swiecie zrédet.

4.5.1 Tabela sprawnosci ogniw PV - Progress in Photovoltaics

Pierwszym z nich jest czasopismo Progress in Photovoltaics,
w ktérym od 1993 roku systematycznie ukazywane sg tzw. Solar Cell
Efficiency Tables, tj. zestawienia prezentujgce rekordowe
sprawnosci ogniw i modutéw PV. Pismo to nalezy do najbardziej
prestizowych i wptywowych periodykéw naukowych w dziedzinie
fotowoltaiki, a publikowane w nim opracowania obejmuja nie tylko

najwyzsze uzyski konwersji energii, lecz takze inne istotne osiggniecia
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naukowe. Ponizej, szes¢dziesigta szdsta edycja tabeli (Rys. 4.8),

ktéra zostata opublikowana 14 kwietnia 2025 roku®.

TABLE1 | Confirmed single-junction terrestrial cell and submodule efficiencies measured under the global AM1.5 spectrum (1000 W/m?) at 25°C (IEC 60904-3:2008

Classification Efficiency (%) Area (cm?) V.. (V) J. (mA/cm?) Fill factor (%) Test centre (date)
Silicon

Si (crystalline cell) 27.4+0.4° 165.72 (t) 0.7456 42.35° 86.7 ISFH (9/24)

Si (crystalline cell) 27.8+0.4% 133.63 (da) 0.7449 42.64¢ 87.5 ISFH (1/25)

Si (thin-film minimodule) 10.5+0.3 94.0 (ap) 0.492¢ 29.74¢ 72.1 FhG-ISE (8/07)
II1-V cells

GaAs (thin-film cell) 29.1+0.6 0.998 (ap) 11272 29.78¢ 86.7 FhG-ISE (10/18)

InP (crystalline cell) 24.2+0.58 1.008 (ap) 0.939 31.15" 82.6 NREL (3/13)

Thin film chalcogenide

CIGS (cell) (Cd-free) 23.35+0.5 1.043 (da) 0.734 39.58! 80.4 AIST (11/18)

CIGSSe (submodule) 20.3+0.4 526.7 (ap) 0.6834 39.5544 75.1 NREL (5/23)

CdTe (cell) 21.0+0.4 1.0623 (ap) 0.8759 30.25% 79.4 Newport (8/14)

CZTSSe (cell) 14.1+0.3 1.075 (da) 0.5356 40.67° 69.7 NPVM (1/25)

CZTSSe (minimodule) 11.95+0.3 10.47 (da) 0.50734 34.82bd 67.7 NPVM (9/24)

CZTS (cell) 10.0+0.2 1.113 (da) 0.7083 21771 65.1 NREL (3/17)
Amorphous/microcrystalline

Si (amorphous cell) 10.240.38! 1.001 (da) 0.896 16.36% 69.8 AIST (7/14)

Si (microcrystalline cell) 11.9+0.38 1.044 (da) 0.550 29.720 75.0 AIST (2/17)
Perovskite

Perovskite (cell) 26.9+0.8™ 1.017 (da) 1.203 27.13¢ 82.3 NPVM (3/25)

Rys. 4.8 Fragment wybranej tabeli z najnowszego opracowania - Solar Cell

Efficiency Tables (Version 66)%

Od poczatku istnienia zestawienia przyktadano szczegolng wage

do tego, aby prezentowane wartosci byty rzetelne, tj. uzyskane

% Solar Cell Efficiency Tables (Version 66) Martin A. Green et al. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, 2025; 33:795-810
https://doi.org/10.1002/pip.3919

3¢ Ibidem
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w renomowanych laboratoriach i w oparciu o uznane kryteria
pomiarowe, a takze aby zapewniono ich poréwnywalnosé z innymi
rekordami. Jak podkres$lajg autorzy opracowania, zasadniczym celem
publikacji tabel jest odzwierciedlanie aktualnego stanu wiedzy
w obszarze najbardziej wydajnych ogniw PV, a rGwnocze$nie
motywowanie badaczy do potwierdzania wynikéw w niezaleznych,
akredytowanych osrodkach badawczych.

W odniesieniu do metodologii, standardowym widmem
stosowanym do oceny sprawnosci pozostaje spektrum referencyjne
okreslone w normie IEC 60904-3, Ed. 2, 2008. Jesli chodzi o kryteria to
wazne jest takze to, w jakim laboratorium zbadano ogniwo oraz jak
zdefiniowano jego powierzchnie. W pierwszym przypadku do tabeli
sprawnosci zatgczany jest dodatek, w ktérym wymieniono laboratoria
uznane za wiarygodne przez redakcje. Sg to®”:

e Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO) - z Australii,

e European Solar Test Installation (ESTI) — z Wtoch,

e Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE - ISE
CalLab -z Niemiec,

e Institut fur Solarenergieforschung GmbH (ISFH) —z Niemiec,

e Japan Electrical Safety & Environment Technology

Laboratories (JET) — z Japonii,

37 Martin A. Green, Ewan D. Dunlop, Gerald Siefer, Masahiro Yoshita, Nikos
Kopidakis, Karsten Bothe, Xiaojing Hao, Solar cell efficiency tables (Version 61),

Prog Photovolt Res Appl. 2022;1-14
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e National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology (AIST) - z Japonii,

e National Photovoltaic Industry Metrology and Testing Center
(NPVM) - Z Chin,

e National Renewable Energy Laboratory (NREL) — z USA.

Istotnym zagadnieniem, ktére w znacznym stopniu wptywa na
wiarygodnos¢ wynikéw pomiarowych, jest precyzyjne okreslenie
powierzchni badanego ogniwa fotowoltaicznego. Prawidtowa
definicja tego parametru ma kluczowe znaczenie, gdyz bezposrednio
warunkuje poprawnosc¢ obliczeh sprawnosci konwersji energii
promieniowania stonecznego w energie elektrycznag. Nawet niewielkie
niescistosci w tym zakresie mogg prowadzié¢ do istotnych
rozbieznosci pomiedzy uzyskanymi wartosciami sprawnosci, a tym
samym do trudnosci w porownywaniu wynikow pomiaréw
prowadzonych w réznych laboratoriach badawczych.

W literaturze przyjeto trzy dopuszczalne sposoby definiowania
powierzchni ogniwa®. Pierwszy z nich odnosi sie do catkowitej
powierzchni geometrycznej struktury, drugi uwzglednia jedynie czes¢
aktywna, czyli obszar rzeczywiscie uczestniczgcy w procesie

konwersji energii, natomiast trzeci sposob definiuje powierzchnie w

38 Martin A. Green, Ewan D. Dunlop, Gerald Siefer, Masahiro Yoshita, Nikos
Kopidakis, Karsten Bothe, Xiaojing Hao, Solar cell efficiency tables (Version 61),

Prog Photovolt Res Appl. 2022;1-14
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oparciu o dodatkowe kryteria technologiczne i konstrukcyjne, np. w

przypadku ogniw o ztozonej architekturze warstwowej (Rys. 4.9).

Total area Aperture area

Designated area

Rys. 4.9 Schematy pokazujace w jaki sposdb definiujemy powierzchnie
mierzonego ogniwa PV, Zrddto: Solar cell efficiency tables (Version 61), Prog

Photovolt Res Appl. 2022;1-14%°

Takie zr6znicowanie podej$¢ wynika z duzej réznorodnosci
technologii fotowoltaicznych oraz dazenia do zapewnienia
porownywalnosci wynikéw pomiedzy ogniwami o odmiennych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Wtasciwy wybor kryterium
powierzchni jest zatem nie tylko wymogiem formalnym, ale réwniez
warunkiem uzyskania danych pomiarowych, ktére moga byc¢
jednoznacznie interpretowane i uwzgledniane w miedzynarodowych

zestawieniach rekordowych sprawnosci.

3% Martin A. Green, Ewan D. Dunlop, Gerald Siefer, Masahiro Yoshita, Nikos
Kopidakis, Karsten Bothe, Xiaojing Hao, Solar cell efficiency tables (Version 61),

Prog Photovolt Res Appl. 2022;1-14
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4.5.2 Tablica sprawnosci ogniw PV — NREL

Drugim istotnym zrédtem informacji dotyczacych rekordowych
wartosci sprawnosci ogniw fotowoltaicznych sg dane udostepniane
przez National Renewable Energy Laboratory (NREL). Instytucja ta,
oficjalnie ustanowiona laboratorium narodowym decyzjg prezydenta
George’a Busha w dniu 16 wrzesnia 1991 roku, ma znacznie dtuzsza
historie siegajgcg poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku. Jej
bezposrednim poprzednikiem byt Solar Energy Research Institute
(SERI), powotany w celu prowadzenia badan nad rozwojem
i zastosowaniami technologii stonecznych.

Podobnie jak czasopismo Progress in Photovoltaics, NREL
gromadzi i udostepnia zbiorcze dane dotyczagce rekordowych
sprawnosci ogniw PV. Rdznica polega jednak na sposobie prezentac;ji.
O ile w Progress in Photovoltaics stosowane sg szczegotowe tabele, o
tyle NREL przedstawia wyniki w postaci syntetycznego wykresu
znanego jako Best Research-Cell Efficiencies Chart (Rys. 4.10)%.
Diagram ten umozliwia nie tylko analize aktualnych rekordéw, lecz
takze sledzenie historycznych trendéw w rozwoju technologii
fotowoltaicznych, ukazujgc ewolucje osiggnie¢ na przestrzeni

ostatnich dziesiecioleci.

40 https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency NREL - Best Research-Cell Efficiences

Rev. 07-01-2025
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Dodatkowym udogodnieniem jest interaktywna wersja tego
zestawienia, dostepna bezposrednio na stronie internetowej NREL*'.
Narzedzie to pozwala uzytkownikowi na wybér interesujacego typu
ogniwa i przegladanie zmian w uzyskiwanych sprawnosciach w ujeciu
chronologicznym. Dzigki temu badacze i inzynierowie mogg w prosty
sposob porownywac poszczegoélne technologie, identyfikowac
dominujace kierunki badan oraz ocenia¢ tempo postepu w danej

dziedzinie.

41 https://www.nrel.gov/pv/interactive-cell-efficiency
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5 Moduty fotowoltaiczne

5.1 Budowa typowego modutu fotowoltaicznego

Typowym ogniwem fotowoltaicznym jest krystaliczne ogniwo
krzemowe. Do niedawna najbardziej typowy modut fotowoltaiczny
zbudowany byt z 60 potgczonych szeregowo ogniw o wymiarach 156
mm x 156 mm. Moc takiego modutu mogta siegaé¢ 325 W, lub w
przypadku rozciecia ogniw na po6t (half cut) i ich doktadnemu
przesortowaniu nawet 340 W,. Uzyskanie tak wysokich mocy
wskazuje na poziom dojrzatosci poszczegélnych komponentow
technologii modutéw fotowoltaicznych: ogniw stonecznych,
lutowania i taczenia ogniw, materiatéw do enkapsulacji modutéw czy
szkta. W ciggu ostatnich 15 lat Srednia sprawnos$¢ modutu
fotowoltaicznego opartego na krzemie krystalicznym wzrosta z 17%
do 24%. W celu dalszej poprawy wydajnosci modutow
fotowoltaicznych opartych na krzemie mozliwe jest zastosowanie
drogich, ale wysokosprawnych ogniw typu back contact lub
wykonanych w technologii HIT. Obecnie moduty wyprodukowane z
zastosowaniem ogniw typu IBC osiggajg sprawno$¢ konwersji energii
na poziomie bliskim 25%%. W przypadku modutéw w uktadzie szkto-

szkto mozliwe jest rdwniez zastosowanie ogniw typu bi-facial, w

42 https://taiyangnews.info/topmodules/top-solar-modules-listing-september-2025
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ktorych obie strony ogniwa sg stronami aktywnymi*®. We wszystkich
omawianych przypadkach kolejny przyrost mocy zwigzany jest z
duzymi naktadami finansowymi wynikajacymi z technologii

wytwarzania albo zastosowaniem drozszych materiatéw.

5.2 Materiaty do produkcji modutéw

fotowoltaicznych

Wspotczesne komercyjne moduty fotowoltaiczne wytwarzane sg
z wykorzystaniem szeregu materiatow, ktérych dobér determinowany
jest zaréwno parametrami technicznymi, jak i wzgledami
ekonomicznymi oraz trwatoscia eksploatacyjng. Fundamentalnym
elementem konstrukcyjnym pozostajg ogniwa fotowoltaiczne (czyli
elementy odpowiedzialne za konwersje energii promieniowania
stonecznego w energie elektryczng). W dominujacej liczbie
przypadkow sg nimi ogniwa krzemowe. Najczesciej stosuje sie
ogniwa na bazie krzemu monokrystalicznego.

Oproécz materiatow potprzewodnikowych istotng role odgrywaja
komponenty konstrukcyjne modutéw:

e szkto hartowane stanowi warstwe ochronng od strony

ekspozycji na promieniowanie, zapewniajgc jednoczesnie

wysoka przepuszczalnos$é swiatta.

43 Rudolf Hezel, Novel Applications of BifacialSolar Cells, Prog. Photovolt: Res.
Appl. 2003; 11:549-556
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e folia EVA (kopolimer octanu winylu i etylenu) petni funkcje
materiatu hermetyzujgcego, ktory stabilizuje i zabezpiecza
ogniwa przed czynnikami zewnetrznymi ponadto zwiekszajg
odpornosc¢ na uszkodzenia mechaniczne na wskutek wibracji
czy uderzen.

o folie plastikowe ktore petnig role zabezpieczajgca. Od strony
spodniej stosuje sie natomiast warstwy izolacyjne, czesto
w postaci folii polimerowych, gwarantujacych szczelnosc¢
i odpornosc¢ na dziatanie wilgoci.

e rama aluminiowa, odpowiadajgca za wytrzymatos$cé
mechaniczng modutu i utatwiajaca jego montaz.

e elementy potaczeniowe, w tym tasmy miedziane w osnowie
lutowia o réznej szerokosci i grubosci, ktére stuzag do taczenia

ogniw w szeregi w procesie lutowania.

Charakterystyke przedstawionych materiatéw przedstawiono
ponizej (Tabela 5.1)

Tabela 5.1 Materiaty stosowane do budowy typowego modutu PV

Materiat Funkcjaw Zalety Ograniczenia
module
Szkto Warstwa Wysoka Kruchosg,
hartowane frontowa przepuszczalnosé zwiekszona
(ochrona promieniowania, masa modutu
ogniw, odpornos¢
transmisja mechaniczna i
Swiatta) chemiczna
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Folia EVA Materiat Elastycznosc¢, Starzenie pod
(octan hermetyzujgcy dobra adhezja, wptywem UV,
etylenowo- zabezpieczenie ochrona przed mozliwosé
winylowy) ogniw wilgocig i z6tkniecia
zanieczyszczeniami
Folia tylna Izolacja Odpornos¢ na Degradacja
(Backsheet, elektrycznai dziatanie czynnikéw pod wptywem
np. PET, PVF) ochrona od atmosferycznych, UV, mozliwosé
spodu izolacyjnosé mikropeknieé

Rama Stabilizacja Lekka, odpornana  Wrazliwos¢ na

aluminiowa mechaniczna, korozje, nadaje naprezenia
utatwienie sztywnosc i termiczne
montazu trwatos¢é modutu

Puszka Ochrona Odpornos¢ na Potencjalne

przytaczeniowa potgczen czynniki punkty awarii

(junction box) elektrycznychi  $srodowiskowe, w przypadku

diod
obejsciowych

tatwos¢ instalaciji i
serwisowania

nieszczelnosci

Uszczelniacze i
kleje (np.
silikon)

Uszczelnienie
modutu i
trwate
potaczenie
elementow

Zapewniajg
szczelnosé i
trwatosé,
odpornos¢ na
warunki
atmosferyczne

Starzenie sie
pod wptywem
Uvi
temperatury

Podsumowujac, wsrdd najczesciej wykorzystywanych materiatéw

aktywnych dominujg ré6zne odmiany krzemu, uzupetniane przez

technologie cienkowarstwowe (CdTe, CIGS, a-Si) oraz

perspektywiczne perowskity. Elementy konstrukcyjne takie jak szkto,

folie enkapsulacyjne i ramy aluminiowe stanowig natomiast
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niezbedne uzupetnienie, zapewniajgc dtugotrwatg stabilnosc¢ i

funkcjonalnos¢ modutéw PV w warunkach eksploatacji zewnetrznej.

5.3 Wybrane rodzaje modutéw fotowoltaicznych

Obecnie produkowane i rozwijane typy modutéw PV ze wzgledu
na architekture ogniw mozna podzieli¢ na dwie gtdwne grupy: moduty
krzemowe i moduty cienkowarstwowe. Moduty PV zbudowane
w oparciu o ogniwa z krystalicznego krzemu w postaci ptytek (przy
czym pojedyncze ogniwa satgczone szeregowo). Ten typ modutéw od
wielu lat dominuje na runku. Wystepuje jako modut zbudowany z
ogniw wykonanych z uzyciem krzemu monokrystalicznego mono-Si
(standard rynkowy) lub znacznie rzadziej z krzemu polikrystalicznego
multi-Si. Najpopularniejszy rodzaj tego typu ogniw to nadal ogniwa
PERC (wykonane na krzemie typu p). Coraz wiekszg popularnosé
zyskuja ogniwa typu TOPCon (na krzemie typu n). Natomiast w
przypadku modutdéw o najwyzszej sprawnosci konwersji energii
stonecznej na elektryczng moduty produkowane sg z uzyciem ogniw
typu HIJT (heteroztgcze a-Si:H/c-Si) lub IBC (elektrody tylko na tylnej
stronie ogniwa).

Moduty cienkowarstwowe. Ten typ modutéw PV to gtéwnie CdTe
(gigawatowa skala produkcji) oraz CIGS (mniejsza skala; niszowe
zastosowania, w tym moduty elastyczne). Rzadziej natomiast na
rynku pojawiaja sie moduty wykonane z krzemu amorficznego (a-
Si:H). Mozna stwierdzié, ze ten rodzaj modutéw poza zastosowaniami

BIPV jest praktycznie nieobecny. Ponizej przedstawiono uproszczony
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przeglad réznych rodzajéw modutéw PV z uwzglednieniem ich cech
charakterystycznych.

Moduty PV na bazie ogniw typu PERC (p-type)
e Opis ogniwa: charakterystyczna jest pasywacja tylnej strony

ogniwa (Passivated Emitter and Rear Cell).

e Zakres typowych sprawnosci modutéw: ok. 20-22,5%.

o Wspotczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,35 do -0,40%/°C.

e Cechy eksploatacyjne: umiarkowany LID i mozliwy LeTID;
dobrze znane profile degradaciji.

Moduty PV na bazie ogniw typu TOPCon (n-type)

e Opis ogniwa: charakterystyczna jest cienka warstwa tlenku
tunelowego i polikrzemu; (kontakt pasywowany). Ogniwa te
majg zazwyczaj nizszy LID, zwykle lepszg wydajnosé w stabym
Swietle.

e Zakres typowych sprawnosci modutéw: ok. 21-23,3%

o Wspotczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,32 do -0,36%/°C.

e Cechy eksploatacyjne: dobra odpornosc¢ na PID przy wtasciwej
enkapsulacji (czesto zamiast EVA stosuje sie POE lub
mieszanki EVA/POE).

Moduty PV na bazie ogniw typu HJT (heteroztgcze na krzemie, n-
type)

e Opis ogniwa: charakterystyczne sa cienkie warstwy a-Si:H na
obu stronach c-Si. Ten rodzaj ogniw a co za tym idzie modutéw
wystepuje w wersji bifacial w uktadzie szkto-szkto.

e Zakres typowych sprawnosci modutéw: 21-23,5%
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e Wspotczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,24 do -0,28%/°C.

e Cechy eksploatacyjne: bardzo niski LID, Swietna praca przy
niskim nastonecznieniu i wysokiej temperaturze zewnetrzne;.

Moduty PV na bazie ogniw typu IBC (tylne kontakty)

e« Opis ogniwa: charakterystyczny jest brak elektrod z przodu
ogniwa co wptywa na mniejsze zacienienie i wyzsze napiecie
obwodu otwartego (niska rekombinacja na przodzie ogniwa).

o Wspodtczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,29 do -0,35%/°C.

e Zakres typowych sprawnosci modutéw: ok. 21,5-24,5%.

Najczesciej podawanym i porownywanym parametrem jest moc

maksymalna modutu. Producenci umieszczajg jg nawet w nazwie
badz oznaczeniu danego rodzaju modutéw PV. Kolejnym
parametrem, na ktéry zwraca sie uwage jest jego sprawnosc¢
konwersji. Niemniej jednak bardzo wazne sg takze wspotczynniki
temperaturowe, ktére sg niezbedne do oceny jak modut zachowa sie
przy podwyzszonej ale takze znacznie obnizonej temperaturze (w
zimie moduty moga notowac rekordowe wartosci V). Ponizej
przedstawiono typowe wartosci wspoétczynnikéw temperaturowych

dla modutéw PV wykonanych z réznych typow ogniw (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 Typowe wspdtczynniki temperaturowe dla modutow PV

wykonanych z rédznych typdw ogniw

Wsp. Wsp. Wsp.
Typ - .
ogniwa mocy Pn.x  hapiecia pradul,. Uwagi
g [%/°C] Voe [%/°C]  [%/°C]
Najczesciej
stosowane
:Drﬁgr?o- -0,35 - -0,30- +0.05 moduty na rynku,
si) 0,40 0,33 ’ $rednie
parametry
temperaturowe
Nieco lepsze od
ToPCon 032 ~0,28 - +0,05 PERC, rosnacy
0,36 0,31 .
udziat rynkowy
IBC -0,29 - -0,27 - +0,04 Bardzo dobre
0,35 0,30 +0,05 parametry
Najlepsze
HIT wspotczynniki
(Hetero -0,24 - -0,24 - +0.05 temperaturowe
. . 0,28 0,28 ’ sposrod
junction) .
komercyjnych
technologii

Obecnie nadal na rynku dominujg moduty zbudowane w oparciu
o ogniwa PERC. Powoli wypieraja je moduty na bazie ogniw TOPCon.
Natomiast technologie produkcji ogniw IBC i HJT pozwalajg na
uzyskanie najwyzszych sprawnosci i mocy w produktach
komercyjnych.

Nie nalezy takze zapominac, ze nadal produkowane i dostepne s3
moduty cienkowarstwowe. Dominuja tu dwie technologie tj. CdTe i
CIGS. Opis parametrow w ujeciu jak dla modutéw na bazie ogniw z

krzemu krystalicznego zamieszczono ponizej.
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e Opis ogniwa: wysokowydajna cienkowarstwowa technologia
z dobrg tolerancjg wysokich temperatur
e Wspotczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,28%/°C.
e Zakres typowych sprawnosci modutéw: ok. 18-21%.
Moduty cienkowarstwowe - CIGS (Cu(ln,Ga)Se,)
e Opis ogniwa : wysoka absorpcja, mozliwos¢ produkcji
modutéw wysokoelastycznych
o Wspotczynnik temperaturowy mocy: ok. -0,32%/°C.

e Zakres typowych sprawnosci modutéw: ok. 16-20%

5.4 Sprawnosci konwersji energii modutow

fotowoltaicznych

Podobnie jak w przypadku ogniw PV najlepszym i najbardziej
pewnym zrédtem danych na temat osigganych obecnie sprawnosci
konwersji modutdéw PV jest tabela Solar Cell Efficiency Tables,
prezentujgca rekordowe sprawnosci ogniw i modutéw PV, ktora
publikowana jest w czasopismie Progress in Photovoltaics.
Fragment najnowszej 66-tej edycji tabeli, ktdra zostata ogtoszona 14

kwietnia 2025 roku** pokazano ponizej (Rys. 5.1).

4 Solar Cell Efficiency Tables (Version 66) Martin A. Green et al. Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, 2025; 33:795-810
https://doi.org/10.1002/pip.3919
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Classification Effic. (%) Area (cm?) V,. (V) I.(A) FF (%) Test Centre (date)
Si (crystalline) 26.0+0.3 18,156 (da) 40.38 13.896¢ 84.0 NREL (12/24)
Si (crystalline) 25.4+0.4 16,279 (ap) 56.00 8.582 $6.0 FhG-ISE (12/24)
GaAs (thin-film) 25.1+0.8 866.45 (ap) 11.08 2.303° 85.3 FhG-ISE (11/17)
CIGS (Cd-free) 19.2+0.5 841 (ap) 48.0 0.456¢ 73.7 AIST (1/17)
CdTe (thin-film) 199+0.3 23,932 (da) 231.5 2.675% 771 NREL (6/23)
Perovskite 19.2+0.4¢ 1027 (da) 59.4 0.4307¢ 771 NREL (12/23)
Organic 13.1+0.3 1475 (da) 48.10 0.60152 67.0 NREL (5/23)
Multijunction
InGaP/GaAs/InGaAs 32.65+0.7 965 (da) 24.30 1.5200 85.3 AIST (2/22)
Perovskite/Si 30.6+1.3% 1185.6 (da) 11.783 3.578% 86.1 FhG-ISE (4/25)
Perovskite/Si (large) 269+1.0° 16,023 (da) 56.18 9.4569 81.1 FhG-ISE (6/24)
a-Si/nc-Si (tandem) 12.3+0.3' 14,322 (1) 280.1 0.902i 69.9 ESTI (9/14)
‘Notable Exceptions’
CIGS (large) 18.6+0.6 10,858 (ap) 58.00 4,545 76.8 FhG-ISE (10/19)
InGaP/GaAs//Si 33.7x07 775 (da) 20.3/2.83 1.25/1.938 86.5/78.0 AIST (2/23)
InGaP/GaAs//CIGS 31.2+07 778 (ap) 20.3/16.9 1.24/.268 85.7/59.8 AIST (2/23)
Perovskite (large) 18.1+0.6° 7218 (t) 93.56 1.876* 74.4 NREL (1/25)

Rys. 5.1 Fragment wybranej tabeli z najnowszego opracowania - Solar Cell

Efficiency Tables (Version 66)%

Drugim bardzo interesujgcym zrédtem danych na temat sprawnosci

modutéw PV jest portal Taiyang NEWS*® (Rys. 5.2).

4 Solar Cell Efficiency Tables (Version 66) Martin A. Green et al. Progress in

Photovoltaics: Research and Applications, 2025; 33:795-810

https://doi.org/10.1002/pip.3919

¢ https://taiyangnews.info

»KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |

PRACOWNIKOW UBB” (KBK)PROJEKT NR FERS.01.05-IP.08-0040/23

93



U:2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

tf‘!l?t‘ﬁ’:‘iy\s/? TaiyangNews Top Modules: Highest Efficient Commercial Solar Modules 09-2025
Company Series 3 Cell Tech ?el)t:il‘::logy Power | Efficiency
1 NIKO W Comet2U AIKO-G660-MCH72Mw n-type 182 144 ABC Half-cell, Back Contact 660 24.4
2 LONGI  Hi-MO9 LRE-66HYD635-655M  ntype 182 132 et ool fiaftcel Back 655 242
3 Maxeon Maxeon 7 SPR-MAX7-445-PT n-type 125 112 1BC Back Contact, Full-cell 445 241
4 (% HUASUN Himalaya HS-210-B132DS730W ntype 210 132 HT  Bifacial, Half-cell, MBB 730 235
5 Jiniko Tiger Neo JKMB25-630N-66HLAM-BDV  n-type 210R 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 630 2332
6 €) rsonerey  AstroN7 CHSMEBRN(DG)/F-BH ntype 182 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 630 233
6 JASOLAR  DeepBlue4.0Pro  JAMB6D45630/LB n-type 182 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 630 233
8 CASOLAR - DAS-DH132NE-625W n-type 182 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 625 231
9 DAH Solar Full-Screen DHN-72X16/DG/FS 595W n-type 182 144 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 595 23.02
10 Trinasolar  VertexN TSM-NEG21C.20 n-type 210 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 715 230
10 @rwsoLar - TWMHF-66HD700-715W  n-type 210 132 HT  Bifacial, Half-cell, MBB 715 230
10 Infinity RT DM620G12RT-BE6HSW ntype 210 132 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 620 230
13 Jetion Solar Jeniiis JT SLk(B) 690-710W n-type 210 132 HJT Bifacial, Half-cell, MBB 710 229
14 Grand Sunergy - GSM-MH3/132-BHDG710  n-type 210 132 HT  Bifacial, Half-cell, MBB 710 22.86
15 W TWSOLAR - TWMND-72HS575-590W  n-type 182 144 TOPCon  Half-cell, MBB 590 228
15 &spPic ANDROMEDA3.0  SPICNG(LDF)-60/BIH410W ntype 166 120 TBC ||| ey Peckconner 410 228
17 .~«g;§m’m’ Luminall 558-72HD-585N n-type 182 144 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 585 22.65
18 REC Group AlphA®Pure-RX  REC470AA Pure-RX n-type 210 88 HJT Bifacial, half-cell, MBB 470 226
19 ’l:i, e - GCL-NT12/66GDF n-type 210 132 TOPCon  Bifacial, half-cell, MBB 700 2253
19 bR Niwa Pro JW-HD108N415-440W n-type 182 108 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 440 22,53
21 & risen Hyper-ion RSM132-8-700BHDG ntype 210 132 HT  Bifacial,Half-cell, MBB 700 225
21 CanadianSolar  TOPHiKu6 CS6W-570-580T n-type 182 144 TOPCon  Half-cell, MBB 580 225
21 Eging PV STAR Pro EG-580NT72-HL/BF-DG ntype 182 144 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 580 225
21 RUNERGY - HY-DH144N8 ntype 182 144 TOPCon  Bifacial, Half-cell, MBB 580 225

Rys. 5.2 Tabela sprawnoscii parametréw technicznych najwydajniejszych

modutéw PV - Taiyang News*”

Jak podaje portal Taiyang News w opisie do prezentowanej
tabeli w niniejszym zestawieniu uwzgledniono jedynie komercyjnie
dostepne moduty fotowoltaiczne o sprawnosci nie mniejszej niz
21,5%, wytwarzane na bazie ogniw produkowanych przez samych
producentéw. Dla kazdego nurtu technologicznego (PERC, TOPCon,

IBC, HJT) wybrano pojedynczy modut o najwyzszej sprawnosci. W

47 https://taiyangnews.info/topmodules/top-solar-modules-listing-september-2025
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przypadku, gdy dany producent oferuje moduty z réznych technologii,
wszystkie produkty spetniajgce kryterium zostaty ujete.

Kryterium klasyfikacji stanowi sprawnos¢ modutu, a przy
identycznych wartosciach — moc znamionowa, zas w przypadku
petnej zgodnosci parametréw — kolejnos¢ alfabetyczna producentéw.
Format i wymiary modutéw nie byty rozrdzniane, traktujgc jednakowo
produkty przeznaczone do instalacji dachowych i naziemnych.

Do zestawienia zakwalifikowano wytgacznie produkty posiadajgce
petng karte katalogowa opublikowang na stronie producenta.
Zapowiedzi nowych modutdw bez finalnych danych technicznych nie
zostaty uwzglednione, z uwagi na czeste rozbieznosci pomiedzy
parametrami prototypéw a wersjami komercyjnymi. W przypadku
deklaracji rekordowych sprawnosci wymagane jest dodatkowe

potwierdzenie komercjalizacji produktu.
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6 Instalacje fotowoltaiczne

6.1 Rodzaje instalacji fotowoltaicznych

Instalacje fotowoltaiczne mozna klasyfikowa¢ wedtug réznych
kryteridéw, m.in. ze wzgledu na sposéb przytaczenia do sieci
elektroenergetycznej, zainstalowang moc, zastosowanie a nawet
mobilnosé systemu. Najczesciej wyrdznia sie nastepujgce kategorie,

ze wzgledu na rodzaj potgczenia z siecig energetyczna:

6.1.1 Instalacje on-grid (sieciowe)

S3a to systemy podtgczone bezposrednio do publicznej sieci
elektroenergetycznej (Rys. 6.1). Wyprodukowana energia elektryczna
jest w pierwszej kolejnosci wykorzystywana na potrzeby wtasne
odbiorcy, a nadwyzki wprowadzane sg do sieci. Charakterystycznymi
elementami takich instalacji sg falowniki sieciowe synchronizujgce
prace systemu z parametrami sieci oraz liczniki energii
dwukierunkowe. Instalacje on-grid dominuja w zastosowaniach
prosumenckich i komercyjnych, gdzie istotna jest mozliwosé
bilansowania produkciji i zuzycia energii w dtuzszym okresie.
Kluczowe elementy takich instalacji to:

o falownik sieciowy - odpowiadajgcy za konwersje pradu
statego (DC) na prad przemienny (AC) zsynchronizowany z

parametrami sieci,
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e licznik dwukierunkowy - rejestrujgcy przeptyw energii w obu
kierunkach,
o uktady zabezpieczen - chronigce system przed zaktéceniami

oraz zapewniajgce bezpieczenstwo operatora.

moduty PV

Inwerter

sieé
energetyczna

l odbiorniki
w domu

Rys. 6.1 Uproszczony schemat instalacji fotowoltaicznej typu on-grid

Zaletg systemoéw on-grid jest mozliwosé sprzedazy nadwyzek
energii oraz wysoka niezawodnos$¢ wynikajgca z pracy rownolegtej z
siecig. Ograniczeniem pozostaje jednak brak autonomii —w

przypadku awarii sieci instalacja automatycznie sie wytacza.

6.1.2 Instalacje off-grid (wyspowe, autonomiczne)

Systemy te funkcjonujg niezaleznie od sieci elektroenergetycznej
i moga wykorzystywa¢ magazyny energii (najczesciej akumulatory) do

zapewnienia ciggtosci zasilania (Rys. 6.2). Stosowane sg w miejscach
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oddalonych od infrastruktury sieciowej lub w aplikacjach
specjalistycznych, np. w systemach telekomunikacyjnych,
sygnalizacji drogowej oraz w gospodarstwach rolnych. Kluczowym
elementem jest regulator tadowania, ktory kontroluje proces
magazynowania energii. Systemy off-grid, zwane sg takze
wyspowymi. Ich architektura obejmuje:

¢ moduty fotowoltaiczne,

e kontrolertadowania (MPPT lub PWM),

e magazyn energii (akumulatory),

o falownik wyspowy (wéwczas zintegrowany kontroler

tadowania).

inwerter
WYSPOWY

moduty PV

kontroler |
tadowania |

(opcja)
]
% magazyn l odbiorniki
1] energii w domu

Rys. 6.2 Uproszczony schemat instalacji fotowoltaicznej typu off-grid

Systemy te sg szczegoblnie istotne w lokalizacjach

pozbawionych infrastruktury energetycznej, np. na terenach gérskich,
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w zastosowaniach telekomunikacyjnych czy wojskowych. Ich zaletg
jest petna niezaleznos$¢ energetyczna, natomiast wadg — ograniczona

trwatos¢ akumulatorow oraz wyzszy koszt inwestycyjny.

6.1.3 Instalacje hybrydowe

Systemy te tgczg cechy systemow on-grid i off-grid. Moga
wspotpracowacd z siecig elektroenergetyczna, a jednoczesnie
posiadajg wtasne magazyny energii (Rys. 6.3).

Hybrydowe systemy czesto integruje sie rowniez z innymi
technologiami OZE, takimi jak elektrownie wiatrowe,

mikrokogeneracja czy pompy ciepta.

inwerter
hybrydowy

- -
siec

energetyczna

magazyn odbiorniki
energll w domu

Rys. 6.3 Uproszczony schemat hybrydowej instalacji fotowoltaicznej

moduty PV
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Wspotpracujg réwniez czesto z innymi zrodtami energii, np.
turbinami wiatrowymi, agregatami pradotworczymi czy pompami
ciepta. Dzieki temu mozliwe jest:
e zwiekszenie autokonsumpcji energii elektrycznej,
e poprawa bezpieczenstwa energetycznego odbiorcy,

e pracaw trybie awaryjnym podczas przerw w dostawie pradu.

Przy takim rozwigzaniu, akumulatory mogg by¢ tadowane nie
tylko z PV ale tez z sieci gdy np. energia jest tania a bedzie potrzebna
pdézniej w momencie gdy bedzie drozsza. Takie rozwigzanie choé
nietypowe wydaje sie by¢ ciekawe bo mamy wéwczas do czynienia z
rozproszonym magazynem energii. To pozwala na jej magazynowanie
rowniez gdy energia pochodzi z innych zrédet (a znajdzie sie w sieci
energetycznej). Czesto, tego typu systemy, okresla sie je jako
rozwigzanie sprzyjajace budowie lokalnych mikrosieci (ang.
microgrids), ktére moga byc¢ przysztosciowe z punktu widzenia

zdecentralizowanej energetyki.

6.1.4 Instalacje stacjonarne i mobilne

Jesli jako kryterium przyjmiemy mobilnos¢ to podziat najczesciej

wyréznia dwie kategorie:

e Stacjonarne - montowane na dachach budynkéw, fasadach
lub w formie naziemnych farm fotowoltaicznych. Ich
projektowanie uwzglednia parametry konstrukcyjne obiektu

oraz optymalne warunki nastonecznienia.
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e Mobilne - instalacje przenosne, czesto zintegrowane z
pojazdami (np. kampery, todzie) lub stosowane w misjach
wojskowych
i ratowniczych. Charakteryzuja sie nizszg moca, lecz wysoka

elastycznoscig zastosowania.

6.2 Wielkos¢ i moc instalacji fotowoltaicznych

Jezeli kryterium klasyfikacyjnym przyjmowanym dla systemoéw
fotowoltaicznych jest ich wielkosé, rozumiana jako tgczna moc
zainstalowana lub skala przestrzenna instalacji, wowczas mozna
wyrézni¢ kilka podstawowych kategorii tego typu obiektow. Podziat
ten obejmuje zarowno mikroinstalacje przeznaczone do zasilania
pojedynczych odbiorcéw (np. budynkdw mieszkalnych lub
niewielkich obiektéw ustugowych), jak i mate oraz srednie instalacje
prosumenckie stosowane w sektorze komunalnym i przemystowym.
Kolejna grupe stanowig duze instalacje (inaczej farmy fotowoltaiczne
lub elektrownie stoneczne, czyli systemy o znacznej mocy
zainstalowanej, funkcjonujace jako wytwoércy energii elektrycznej na

potrzeby sieci elektroenergetycznej.

Taki podziat ma istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia
uwarunkowan technicznych (np. konfiguracji systemu, sposobu
przytaczenia do sieci, charakterystyki pracy), jak i aspektéw

ekonomicznych oraz regulacyjnych, determinujgcych mozliwosci
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inwestycyjne, model finansowania i sposéb rozliczania energii

wytworzonej przez poszczegélne typy instalacji.

6.2.1 Mikroinstalacje

Zakres mocy (definicja wg prawa energetycznego w Polsce):
zrédta odnawialne o mocy zainstalowanej do 50 kW, przytaczone do
sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz 110

kV.

Charakterystyka: najczesciej instalacje prosumenckie, montowane
na dachach budynkéw mieszkalnych lub gospodarczych. Cechy
charakterystyczne to:
e niska moc jednostkowa (najczesciej 3-10 kW), wystarczajgca
do pokrycia zapotrzebowania gospodarstwa domowego,
e stosunkowo proste w projektowaniu i eksploatacji, czesto
korzystajgce z uproszczonych procedur przytgczeniowych.

Zastosowania: gospodarstwa domowe, mate firmy, rolnictwo.

6.2.2 Mate instalacje

Zakres mocy: instalacje o mocy zainstalowanej od 50 kW do 1 MW

(w Polsce —do 1 MW w Swietle ustawy o OZE).

Charakterystyka: instalacje komercyjne, czesto montowane na

dachach duzych obiektéw (hale przemystowe, centra logistyczne,
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galerie handlowe) lub w formie farm naziemnych. Cechy
charakterystyczne to:
e wymagajg bardziej zaawansowanych systemow zabezpieczen
i procedur przytaczeniowych niz mikroinstalacje,
e moga by¢ elementem lokalnych mikrosieci (microgrids).
Zastosowania: przedsiebiorstwa, gospodarstwa rolne, spétdzielnie

energetyczne, wspoélnoty mieszkaniowe.

6.2.3 Instalacje sredniej wielkosci

Zakres mocy: od 1 MW do kilkunastu MW.

Charakterystyka: czesto realizowane jako farmy fotowoltaiczne
przez podmioty komercyjne. Cechy charakterystyczne to:
e tworzg juz wyrazny wptyw na lokalng sie¢ elektroenergetyczna,
e wymagajg przytaczenia do sieci Sredniego napiecia oraz
budowy stacji transformatorowych,
e czesto realizowane jako farmy fotowoltaiczne przez podmioty
komercyjne.
Zastosowania: produkcja energii na sprzedaz do sieci, zasilanie

duzych obiektéw przemystowych.

6.2.4 Duze farmy fotowoltaiczne (elektrownie stoneczne)

Zakres mocy: powyzej 50 MW, najwieksze instalacje na swiecie

przekraczajg juz 2 GW (np. Indie, Chiny, Australia).
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Charakterystyka: przytaczane bezposrednio do sieci przesytowej
(wysokiego napiecia). Cechy charakterystyczne to:
e wymagajg zaawansowanej infrastruktury — stacji GPZ, uktadow
kompensacji, monitoringu i systemow sterowania,
e odgrywaja role elektrowni systemowych w krajowych miksach
energetycznych.
Zastosowania: zasilanie duzych aglomeracji, wsparcie krajowego

systemu elektroenergetycznego.
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7 Wybrane metody badawcze
stosowane do diagnostyki modutow

PV

W niniejszym rozdziale opisano metody badawcze stosowane
podczas diagnostyki (sprawdzania) typowych modutéw PV stosowane
podczas zajeé w Laboratorium Odnawialnych Zrédet Energii
Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego (OZE UBB). Wybér podyktowany
zostat mozliwosciami (zapleczem sprzetowym) laboratorium OZE
UBB. Niemniej opisywane metody sg kluczowe przy ocenie jakosci
i wyznaczaniu najwazniejszych parametréw elektrycznych modutéw
PV.

Opisane procedury sg powigzane z normami IEC 61215, IEC
61730,IEC 60904 oraz IEC 60898. Uwzgledniajg jednak mozliwosci
sprzetowe

i warunki pomiarowe laboratorium OZE UBB.

7.1 Wyznaczanie mocy maksymalnej modutu dla

STC

Celem tego badania jest okreslenie maksymalnej mocy
wyjsciowej modutu PV w standardowych warunkach testowych (STC)

zgodnie
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z definicjg w IEC 60904-3. Parametr ten oznaczany jest tako Ppmax
i umieszczany zarowno w karcie katalogowej moduty PV jak i na jego
tabliczce znamionowe;.

Procedura badawcza stosowana w laboratorium UBB opisuje, jak
wykona¢ pomiar zgodnie z procedurami opisanymi w IEC 60904-1 (dla
pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej modutu) oraz w IEC
60891 (dla przeliczenia wynikdw, jesli pomiar nie odbywa sie
doktadnie w STC). Pomiar przeprowadzany jest dla modutéw PV z
uzyciem symulatora swiatta stonecznego wraz z systemem
pomiarowym Endeas LAB650. Pomiar wykonywany jest przy
natezeniu promieniowania rownym 1000 W/m?, spektrum
odpowiadajacym AM 1.5G oraz przy temperaturze ogniw 25+ 2 °C.
(Tabela 7.1)

Tabela 7.1Parametry STC

Parametr Wartos¢é Dopuszczalne
nominalna odchylenie
Natezenie 1000 W/m® + 25 W/m°®

promieniowania

Spektrum AM1.5G zgodnie z IEC
60904-3
Temperatura ogniwa w 25°C £2°C

module (Tceu)

Kat padania 0° *5°

promieniowania na modut
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Podczas pomiaréw zachowane sg nastepujgce warunki wstepne:

e modut wystawiany jest na dziatanie oswietlenia w momencie, gdy
osiaggnie stabilny stan temperaturowy. Najczesciej stabilizacja
temperatury trwa minimum 60 minut, jesli modut znajdowat sie
poza pomieszczeniem, w ktérym umieszczony jest symulator

e pomiar wykonywany jest w czasie okoto 70 ms od momentu
rozpoczecia oswietlania. W przypadku gdy pomiar
przeprowadzono w innej temperaturze niz 25 °C, wyniki sg
przeliczane do STC przez oprogramowanie (korekta do
wspoétczynnikéw temperaturowych i promieniowania okreslonych
zgodnie z IEC 60891

e przed pomiarami sprawdza sie czy modut PV jest nienaruszony
(brak uszkodzen, zabrudzen, pekniec¢ szkta itp.), czy temperatura
modutu jest jednolita (roznica temperatur miedzy punktami na
powierzchni modutu < 2°C) oraz czy modut jest ustawiony
prostopadle do wigzki swiatta w symulatorze (kat padania 0°).

Symulator promieniowania stonecznego uzywany podczas pomiaréw

spetnia minimalne wymagania dla sprzetu pomiarowego

zredefiniowane jako:

e symulator stoneczny klasy AAA (zgodny z IEC 60904-9)
system pomiaru pradu i napiecia (/-V tracer) — rozdzielczosc¢
min. 0,1% zakresu

e czujnik promieniowania (referencyjny ogniwowy) —
skalibrowany wg IEC 60904-2

e czujnik temperatury modutu — czujnik optyczny.
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Wynikiem pomiaru jest charakterystyka /-V oraz podstawowe

parametry elektryczne modutu takie jak:

e prad zwarciowy (Isc),

e napiecie obwodu otwartego (V,.),

e pradinapiecie w punkcie mocy maksymalnej (Impp, Vimpo),

e moc maksymalna (Pmax),

e wspotczynnik wypetnienia (FF).

Catg opisang procedure przedstawiono ponizej (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 Wyznaczanie mocy maksymalnej modutu PV dla STC

Warunki /
Etap Opis czynnosci Wymagania Uwagi
normowe
ogledziny,
czyszczenie brak uszkodzen  modut
Przygotowanie  powierzchni, mechanicznych, oznaczony
modutu sprawdzenie czysta numerem
potaczen powierzchnia seryjnym
elektrycznych
kalibracja
symulatora symulator klasy spektrum
Przygotowanie y AM1.5G,
. stonecznego za AAA zgodny z . 4
stanowiska jednorodnos¢
pomocag modutu  |EC 60904-9 £00
testowego e
ustawienie
modutu w osi
. promieniowania, E=1000 W/m?, -
Ustalenie . Roéznica temp.
warunkéw sTC ~ PoM'@r Teeu =25 £ 2°C, na module < 4K
temperatury AM=1.5G -
modutu
pirometrem
nagrzewanie pomiar jesli konieczn
Stabilizacja g termoparalub =" y
modutu do L pomiar w
temperatury osiggniecia czujnikiem temperaturze
(opcjonalnie) 25 + 2 9C Pt1902tytu 9590
ogniwa
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. pomiar
Pomiar . krzywa -V
. automatyczny urzadzenie: I-V .
charakterystyki . zapisywana
(oprogramowanie tracer (Endeas)
-V cyfrowo
Endeas)
wyznaczenie: Vo;, obliczenia wg pomiary
o:rt;zn‘:tetréw Iscy Vimps Imps Prmaxs IEC 60891 (jesli  powtdrzy¢
P FF,n korekta) 3razy
Walidacja \?VOI;\()ivkvér:s:rlw? dz roznica akceptacja
wynikéw y . . eazy Pmax <1 % ptac
pomiarami
raport: dane
. pomiarowe, zgodnie z IEC tabela zdanymi
Dokumentacja krzywa |-V, 61215-2 charakterystyka
warunki STC, -V

numer modutu

7.2 Badanie izolacji modutu

Celem badania jest okreslenie, czy modut jest wystarczajgco

dobrze izolowany miedzy czesciami czynnymi tj. potgczonymi

elektrycznie miedzy sobg ogniwami fotowoltaicznymi oraz

potaczeniami wchodzgcymi do puszki potgczeniowej a dostepnymi

czesciami obudowy (najczesciej ramg aluminiowa).

Pomiar w laboratorium UBB przeprowadzany jest dla modutéw PV

z uzyciem systemu pomiarowego SEW 7016 IN tajwanskiej firmy

Standard Electric Works Co., Ltd. (SEW). Urzadzenie pomiarowe

spetnia warunki okreslone w normie tj. posiada zrédto napiecia

statego z ograniczeniem pradu, zdolne do przytozenia napiecia

okreslonego w normie (dla réoznych klas modutéw) oraz umozliwia

pomiar rezystancji izolacji. Badanie prowadzone jest dla modutu
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znajdujacego sie w temperaturze otoczenia (zgodnie z IEC 60068-1) i
przy wilgotnosci wzglednej nieprzekraczajgcej 75%.

Stosowane podczas pomiardéw poziomy napiecia przyktadanego
do modutu zalezg od:

e maksymalnego napiecia systemowego modutu (Vsys)

e klasy bezpieczenstwa modutu

e orazobecnoscilub braku uszczelnienia miedzy warstwami

zewnetrznymi modutu (ang. cemented joints).

Definicje klas modutéw pochodzg z normy IEC 611401 sg
omowione w odniesieniu do modutow PV w IEC 61730-1:2016, punkt
4.Definicje potaczen klejonych podano w IEC 61730-1:2016, 3.4.2
oraz w punktach B.5i B.9 tej samej normy. Poziomy napieé¢
przyktadanych w tym badaniu sa takie same jak w IEC 61730-2, MST
16.

Procedura badawcza obejmuje czynnosci jak przedstawiono
dalej. Zwarte wyjsciowe bieguny modutu (wtyczki MC4) tgczone sg z
dodatnim biegunem testera izolacji DC z ograniczeniem pradu.
Nastepie odstoniete metalowe czesci modutu (rama) tgczone sg z
ujemnym biegunem testera. Jesli modut nie ma ramy lub rama jest
stabym przewodnikiem, krawedzie modutu owija sie przewodzaca
folig i podtacza wszystkie oklejone czesci do ujemnego bieguna
testera. Najpierw odczytywane jest napiecie wstepnego
kondycjonowania jedno-minutowego -VTest1 (trzecia kolumna Tabela

7.3). Napiecie przytozone przez tester zwiekszane jest z predkoscia
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nie wiekszg niz 500 V/s, az osiggnie VTest1. Napiecie utrzymywane
jest przez 1 minute. Po tym przytozone napiecie zmniejszane jest do
zera a nastepnie zwierane sg zaciski urzadzenia testujgcego, aby

roztadowac napiecie zgromadzone w module.

Nastepnie odczytywane jest napiecie ,,dwuminutowego
obcigzenia” - VTest2 (czwarta kolumna Tabela 7.3) Napiecie testowe
zwiekszane jest z predkoscia nie wiekszg niz 500 V/s do VTest2
utrzymywane przez dwie minuty, a nastepnie wykonywany jest pomiar
rezystancji izolacji. Na koniec zmniejszane jest napiecie do zera i

ponownie zwierane sg zaciski, aby roztadowa¢ modut.

Tabela 7.3 Parametry do pomiardw izolacji

Klasa Potaczenia 1 min (VTest1) 2 min (VTest2)

modutu  klejone

0 Nie 1000 + 2 x Vs Wieksze z: 500 V lub
Viys

1 Nie 2000 + 4 x Vs Wieksze z: 500 V lub
Viys

i Nie 500 500

0 Tak 1,35 x (1000 + 2 x V4,)  Wieksze z: 500 V lub
Viys

| Tak 1,35 % (2000 + 4 x V,,)  Wieksze z: 500 V lub
Viys

i Tak 1,35 x 500 500
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Wymagania testowe okreslaja, iz:

e nie moze wystgpic¢ przebicie dielektryczne ani sciezki uptywu
po powierzchni,

e dla modutdéw o powierzchni mniejszej niz 0,1 m?> rezystancja
izolacji nie moze by¢ mniejsza niz 400 MQ,

e dla modutéw o powierzchni wigkszej niz 0,1 m*iloczyn
zmierzonej rezystanciji izolacji i powierzchni modutu nie moze

byé mniejszy niz 40 MQ-m>.

Jesli uzyskany wynik spetnia powyzsze wymagania wynik testu uwaza

sie za pozytywny.

7.3 Odpornosé na gradobicie

Do grupy metod badawczych stuzgcych do oceny wytrzymatosci
mechanicznej nalezy badanie Hail test (badanie odpornosci modutu
na uderzenie kula gradowa).

Badanie to opiera sie na zapisach normy IEC 61215, ktéra
dotyczy projektowania i certyfikacji modutéw fotowoltaicznych
(statych krzemowych). W jej ramach hail test stanowi czesc¢ typowych
testéw mechanicznych i Srodowiskowych, ktére maja sprawdzi¢
odpornos¢ modutu na uderzenia kul lodowych (symulowanego
gradobicia). Celem testu jest sprawdzenie, czy modut zachowuje
integralno$¢ mechaniczno-elektryczng przy uderzeniach kulami

lodowymi, oraz czy nie wystepujg uszkodzenia prowadzace do

112 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



U2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

spadku mocy, pekniec¢ szyb lub innych uszkodzen obwodu

elektrycznego w module.

Procedura badawcza stosowana w laboratorium UBB obejmuje

nastepujgce kroki.

1. Przygotowanie modutu i wstepna charakterystyka

Przed testem wyznaczane sg charakterystyki elektryczne
modutu (krzywa I-V) oraz podstawowe parametry elektryczne
takie jak: Pmax, Voo, Isc.

Wykonywane jest obrazowanie EL (ang. electroluminescence),
aby wychwyci¢ (ujawnié) istniejgce juz w module defekty

ogniw badz potgczen.

2. Produkcja kul lodowych

Kule lodowe o $rednicy 25 mm wykonywane sg poprzez
zamrazanie, przechowywanie w temperaturach ujemnych,
odpowiednich form metalowych ktére zapewniajg wtasciwag

mase i ksztatt.

3. Ustawienie wyposazenia testowego

Modut montowany pod katem 0° wzgledem wyrzutni (dziata
pheumatycznego).
Wyrzutnia kul lodowych (wylot lufy) ustawiona zostaje

w odlegtosci jednego metra od modutu tak aby mozliwe byto
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precyzyjne pozycjonowanie (tak by kula trafiata w zamierzony
punkt na module).
e Pomiar predkosci kulek wykonywany jest za pomoca czujnikéw
optycznych, na konicu lufy (tak by upewni¢ sie, ze kula osigga

wymagang predkosc).

4. Wykonanie uderzen kula lodowa
e Wykonanie okreslonej liczby uderzen (11 punktéw) w réznych
miejscach modutu. Zgodnie ze schematem z normy (Rys. 7.1).
e Kazde uderzenie wykonywane jest po poprzednim z

zachowaniem odstepu i warunkéw powtarzalnosci.
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7 5 6 34 2 1

Rys. 7.1 Uktad punktéw w ktdre nalezy uderzy¢ kulg lodowa podczas
badania Hail test*®
5. Ocena po uderzeniach

e Wizualnainspekcja przedniej szyby — pekniecia, odpryski
szkta.

e Ponowny pomiar charakterystyki elektrycznej modutu po
uderzeniach (i porownanie zmian wzgledem stanu
wyjsciowego - przed testem).

e Ponowne obrazowanie EL po uderzeniach.

“8Na podstawie zapiséw normy IEC 61215 - Hail test
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6. Ocena kryteriow zaliczenia / odrzucenia
e Testuznaje sie za zdany, jesli po uderzeniach nie wystepuja
powazne uszkodzenia wizualne (np. catkowite pekniecie szkta,
odpryski) i gdy spadek mocy nie przekracza okreslonego limitu

(5% wzgledem pomiaru poczatkowego).

7.4 Badanie mikrouszkodzen ogniw PV —

obrazowanie EL

Pomiary odpowiedzi elektroluminescencyjnej (EL) stanowiag
zaawansowang technike obrazowania wykorzystywang podczas
charakteryzacji parametréow i jakosci ogniw fotowoltaicznych. Do
kluczowych zalet tej metody nalezy wysoka szybkos$¢ akwizycji
danych oraz bogactwo uzyskiwanych informacji diagnostycznych.
Technika ta umozliwia szczegdtowy identyfikacje mikropekniec,
defektéw elektrod oraz nieciggtosci potgczen elektrycznych, przy
jednoczesnym zachowaniu nieniszczacego charakteru pomiaru, co
czyni jg szczegllnie uzyteczng zaréwno w analizach laboratoryjnych i

przemystowych.

W procedurze obrazowania elektroluminescencyjnego ogniwo
lub modut fotowoltaiczny zostaje spolaryzowany w kierunku
przewodzenia, poprzez przytozenie napiecia rownego lub wyzszego od
napiecia obwodu otwartego (Uoc). W rezultacie zachodzi iniekcja

nadmiarowych nos$nikéw przez ztgcze p-n, prowadzgca do emisji
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promieniowania elektromagnetycznego, ktdre nastepnie
rejestrowane jest przez uktad detekcyjny. Emitowane swiatto ma
charakter miedzypasmowej luminescencji krzemu, ktérej maksimum
natezenia przypada przy dtugosci fali okoto 1140 nm. Rejestracja tego
promieniowania moze byc¢ realizowana w petnym zakresie przez
kamery z detektorami InGaAs, badz czesciowo - przy uzyciu kamer
CCD wyposazonych w detektory krzemowe. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie precyzyjnych map jasnosci, pozwalajgcych na ocene

jednorodnosci i jakosci struktury fotowoltaicznej.

Procedura badawcza stosowana w laboratorium UBB jest
stosunkowo prosta i sprowadza sie do odpowiedniego ustawienia
modutu PV i kamery CCD wzgledem siebie a nastepnie podtaczenia
zasilacza tak aby spolaryzowac badany moduti ,wymusi¢” emisje

promieniowania w zakresie podczerwieni.
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8 Analiza trendow rozwoju fotowoltaiki

Wspodtczesna cywilizacja stoi przed niezwykle trudnym zadaniem
—zahamowaniem globalnego ocieplenia. Porozumienie paryskie,
obowiagzujace od 4 listopada 2016 roku, ustanowito cel ograniczenia
wzrostu sredniej temperatury na Swiecie do poziomu nizszego niz 2 °C
wzgledem czasow przedindustrialnych.

Wedtug analiz Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) z
2019 roku, osiggniecie tego celu wymaga, aby sektor energetyczny
zostat catkowicie zdekarbonizowany jeszcze przed 2050 rokiem.
Zaniedbanie tego zobowigzania oznaczatoby dalszg emisje gazéw
cieplarnianych i niekontrolowany wzrost temperatury, prowadzacy do
zjawisk o trudnych do oszacowania skutkach. Wsrdd najczesciej
wymienianych konsekwencji wskazuje sie m.in. zmiany w rozktadzie
opaddw, niedobory wody, nasilajgce sie fale ekstremalnych upatow,

wzrost poziomu moérz
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i oceanow, a takze wymieranie gatunkow, w tym wyjatkowo

wrazliwych ekosystemow raf koralowych?9,50,57 52,

Prognozy sugeruja, ze pod koniec obecnego stulecia srednia
temperatura moze wzrosng¢ o okoto 2 °C, a z ekosystemow takich jak
Amazonia czy Galapagos moze znikng¢ blisko 25% sposrdad 80 000
gatunkéw roslin i zwierzat objetych monitoringiem33. Zrédtem tego
kryzysu pozostaje wcigz dominujgce w globalnym systemie
energetycznym uzaleznienie od paliw kopalnych. Ponadto
wymienione zmiany powodowac beda, ze niektére rejony swiata
przestang byé zdatne do zycia co prowadzi¢ bedzie do nieznanych w

historii ludzkosci migracji. Naukowcy przewiduja, ze trwajgca

4 Cogley J. G. (2017). Climate science: The future of Asia’s glaciers. Nature, 549 (7671), pp.
166-167

50 Schleussner C-F, Lissner T. K, Fischer E. M, Wohland J, Perrette Mahé Golly A, RogeljJ.,
Childers K. et al. (2016). Differential climate impacts for policy-relevant limits to global
warming: the case of 1.5°C and 2°C. Earth System Dynamics 7: pp. 327-351

51 Schewe J., Heinke J., Gerten D., Haddeland I., Arnell N. W., Clark D. B., et al. (2013).
Multimodel assessment of water scarcity under climate change. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 111(9), pp. 3245-3250

52 | elieveld J., Proestos Y., Hadjinicolaou P., Tanarht, M., Tyrlis E., & Zittis G. (2016). Strongly
increasing heat extremes in the Middle East and North Africa (MENA) in the 21st century.
Climatic Change, 137(1-2), pp. 245-260

58 Warren R., Price J., VanDerWal J., Cornelius S., Sohl H. (2018). The implications of the
United Nations Paris Agreement on climate change for globally significant biodiversity areas.

Climatic Change 147, pp. 395-409
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globalna zmiana klimatu spowoduje negatywne zdarzenia, ktére
wptyng na okoto 143 miliony ludzi na globalnym potudniu do 2050
roku, prowadzac do réznych form migraciji

i mobilnosci®.

Szacuje sie, ze obecnie paliwa kopalne odpowiadaja za okoto
70% catkowitej emisji gazéw cieplarnianych®. Jedna z kluczowych
technologii umozliwiajgcych proces dekarbonizacji sektora
energetycznego jest wtasnie fotowoltaika. Z uwagi na niewyczerpalny
charakter promieniowania stonecznego, energia stoneczna zaliczana
jest do odnawialnych zrodet energii. Podstawowym materiatem
wykorzystywanym w produkcji ogniw fotowoltaicznych nadal jest
krzem. W konteks$cie rosnacej skali produkcji nalezy podkresli¢, ze
zaraz po tlenie stanowi drugi najpowszechniej wystepujacy
pierwiastek w skorupie ziemskiej. Nie ma zatem obawy, ze moze

zbrakng¢ tego surowca.

Na przestrzeni ostatnich dwéch dekad fotowoltaika utrzymuje
pozycje najszybciej rozwijajgcej sie gatezi sektora energetycznego,

a takze jednej z najbardziej dynamicznych branz przemystowych na

54 Almulhim, A.l., Alverio, G.N., Sharifi, A. et al. Climate-induced migration in the Global
South: an in depth analysis. npj Clim. Action 3, 47 (2024). https://doi.org/10.1038/s44168-
024-00133-1

55 Jager-Waldau 2019, Jager-Waldau, A. (2019). PV Status Report 2019, JRC Science for policy
report, EUR 29938 EN
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swiecie. Wspotczesne moduty fotowoltaiczne charakteryzujg sie
szacowang trwatoscig wynoszacg co najmniej 25-30 lat, przy czym sg
juz producenci ktorzy oferuja 40 lat gwarancji na swoje produkty.
Gwarancja ta dotyczy zdolnosci produkcji energii elektrycznej przez
moduty PV%¢. To pozwala przypuszczaé, ze urzadzenia obecnie
instalowane bedg istotnym elementem przysztego miksu
energetycznego, opartego na zrodtach niezaleznych od paliw

kopalnych.

Globalne tendencje rozwoju fotowoltaiki sg $cisle skorelowane
z ewolucjg swiatowego rynku produkcji energii elektrycznej. Zaréwno
wytwarzanie, jak i zuzycie energii elektrycznej stanowig fundament
rozwoju gospodarczego kazdego kraju, a nic nie wskazuje, by

w przewidywalnej przysztosci sytuacja ta miata ulec zmianie.

Zintegrowany sektor fotowoltaiczny odgrywa kluczowa role
w strukturze globalnego rynku energii, gdyz jego nadrzednym celem
jest dostarczanie trwatych i wydajnych modutéw generujgcych czysta
energie elektryczng przez wiele lat eksploatacji. Pomimo trudnosci
gospodarczych oraz skutkéw swiatowej pandemii COVID-19, rynek
fotowoltaiczny na $wiecie nadal wykazuje silng tendencje wzrostowa,
potwierdzajgc swoje strategiczne znaczenie w procesie transformaciji

energetycznej.

56 https://www.maxeon.com/warranty (dostep 13.10.2025)
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Najwieksze przyspieszenie w branzy fotowoltaicznej nastgpito
okoto 2016/2017 roku. Natomiast rok 2024 byt kolejnym, w ktérym
padt rekord mocy dla zainstalowanych modutéw PV (Rys. 8.1). Jak
podaje Global Solar Power w 2024 roku, na catym swicie,

zainstalowano moduty o mocy az 602 GW?’.

GWp
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Rys. 8.1 Roczny przyrost zainstalowanej mocy modutow PV (w gigawatach
mocy szczytowej — GW,) w latach 2004 -2024 z podziatem na regiony (kraje)

na $wiecie®®

Analiza globalnej struktury zainstalowanych mocy

fotowoltaicznych wskazuje na wyrazng dominacje Chinskiej Republiki

57 |EA PVPS, Snapshot of Global PV Markets 2024, International Energy Agency
Photovoltaic Power Systems Programme (Report IEA-PVPS T1-45:2024).

%8 Snapshot of Global PV Markets 2025, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS PROGRAMME, April 2025
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Ludowej, przy jednoczesnym utrzymywaniu wysokich wynikéw przez
Stany Zjednoczone oraz panstwa europejskie. Obserwowane
tendencje rozwojowe sugerujg, ze dalszy wzrost skali instalacji PV
jest wysoce prawdopodobny. Wynika to z gtebokiej transformacji
technologiczno-produkcyjnej, jakg w ostatnich latach przeszedt
sektor fotowoltaiczny. Wspoétczesne procesy wytwarzania modutow
PV coraz czesSciej opieraja sie na zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych, co znaczgco ogranicza koszty pracy i pozwala
producentom spoza Chin skuteczniej konkurowac na globalnym
rynku. W rezultacie, réznice w kosztach operacyjnych, ktére jeszcze
dekade temu stanowity istotng bariere konkurencyjnosci, ulegty
zhacznemu zmniejszeniu, wzmachiajac potencjat rozwojowy branzy

na poziomie miedzynarodowym.

Jesli spojrzymy na dynamike rozwoju fotowoltaiki w poréwnaniu
do innych odnawialnych Zrddet energii to takze zobaczymy, ze jej
wzrost dla fotowoltaiki jest imponujacy. W 2023 roku na catym
swiecie oddano do uzytku wiecej elektrowni fotowoltaicznych niz
dowolnych innych elektrowni (Rys. 8.2). Mowa tu o mocy elektrowni z

podziatem ze wzgledu na Zrédto energii®®.

%% Global Market Outlook for Solar Power / 2020 — 2024, Solar Power Europe

»KOMPETENCJE DLA BRANZ KLUCZOWYCH - ROZWOJ KOMPETENCJI STUDENTOW |
PRACOWNIKOW UBB” (KBK)PROJEKT NR FERS.01.05-IP.08-0040/23 123



U:2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

Inne: 1 GW, 0,2% oo, :
Biomasa:4 GW, 0,8% s
Wodne: 7 GW, 1,2% RN

Wiatrowe: 1 GW, 20% -

Stoneczne: 447 GW, 78%

Rys. 8.2 Moc elektrowni oddanych do uzytku w 2023 roku z podziatem na

Zrédto energii®®

Ponadto, jak prognozuje Miedzynarodowa Agencja Energetyki IEA
(ang. International Energy Agency), odnawialne Zrddta energii stang
sie najwiekszym ,dostawca” energii elektrycznej, przewyzszajacym

nawet elektrownie weglowe juz w najblizszej perspektywie.

WSrdd licznych interesujgcych badan realizowanych na swiecie
szczegblne miejsce zajmuje innowacyjna analiza opracowana przez
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej NREL (ang. National
Renewable Energy Laboratory), ktérej celem jest wsparcie miasta Los

Angeles w procesie transformacji energetycznej zmierzajacej do

80 “Global Market Outlook for Solar Power 2024-2028” przygotowanego przez

SolarPower Europe
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osiggniecia petnego, 100-procentowego udziatu odnawialnych zrodet

energii w produkcji energii elektrycznej dla tej metropolii.

Wedtug najnowszych zrédet®’, projekt LA100 znajduje sie obecnie
w fazie wdrozeniowej (ang. implementation phase). Po zakoriczeniu
pierwszej fazy analitycznej w 2021 r., w ktdrej opracowano mozliwe
scenariusze technologiczne, sieciowe i ekonomiczne, obecny etap
koncentruje sie na wdrazaniu strategii sprawiedliwej transformacji
energetycznej (LA100 Equity Strategies, 2023-2025). W 2024 roku
rozpoczeto projekty pilotazowe w zakresie:
e elektryfikacji transportu publicznego (m.in. autobusy
zeroemisyjne — 25% floty do 2025+.)
e dostepu do fotowoltaiki dachowej w dzielnicach o nizszych
dochodach
e modernizacji sieci przesytowej (ang. smart grid integration)
e rozwoju zielonych miejsc pracy i edukacji energetycznej
(LATOOES Green Jobs Workforce Development, 2023).
Obecnie scenariusze 100% OZE sg technicznie wykonalne — NREL
wskazuje, ze Los Angeles moze osiggnac petng dekarbonizacje

sektora elektroenergetycznego do 2035 r., zachowujgc niezawodnos¢

81 Cochran et al., 2024, Cell Reports Sustainability; NREL, 2023-2025, LA100 Equity

Strategies
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systemu energetycznego®. Dominujgca role odegrajg energia
stoneczna i magazyny energii, ktére do 2035 r. majg odpowiadac za
ponad 80% wytwarzanej energii. Ekonomiczne i spoteczne korzysci —
przewiduje sie powstanie ponad 8 600 nowych miejsc pracy w
sektorze budowy i instalacji infrastruktury energetycznej. Jezeli za$
chodzi o aspekt szeroko pojetej sprawiedliwos$ci energetycznej —
program LA100ES (2023-2025) skupia sie na zapewnieniu rownych
korzysci z transformacji, szczegbélnie dla spotecznosci o niskich

dochodach®:.

Wysoka dynamika wzrostu zastosowan technologii
fotowoltaicznych, obserwowana zaréwno w kontekscie catkowitej
mocy zainstalowanych modutéw PV w poréwnaniu z latami
poprzednimi, jak i w odniesieniu do innych Zzrodet wytwarzania energii,
wynika z szeregu czynnikdw o charakterze technologicznym,
ekonomicznym oraz systemowym. Do najistotniejszych z nich naleza:

o fotowoltaika stanowi obecnie jedng z najbardziej

perspektywicznych metod pozyskiwania energii elektrycznej,
postrzegang jako kluczowy element transformac;ji

energetycznej

52 Cochran, J., Denholm, P., Heath, G., et al. (2021). The Los Angeles 100%
Renewable Energy Study (LA100). NREL/TP-6A20-67727

8 Anderson, K. et al. (2023). LA100 Equity Strategies: Executive Summary. NREL/TP-
6A20-85955
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e funkcjonowanie ogniw fotowoltaicznych opiera sie na dobrze
poznanym i szeroko opisanym zjawisku fizycznym,
umozliwiajagcym bezposrednig konwersje energii
promieniowania stonecznego na energie elektrycznag

e systematyczny wzrost sprawnosci konwersji energii w
ogniwach fotowoltaicznych przektada sie na poprawe
parametrow technicznych wytwarzanych modutéw PV, co
zwieksza ich konkurencyjnos¢ na rynku energii

e réwnoczesnie obserwowany jest trwaty trend spadkowy cen
ogniw i modutéw fotowoltaicznych, wynikajgcy m.in. z postepu
technologicznego, efektu skali oraz rozwoju globalnego

taicucha dostaw.

W Swietle prowadzonych analiz i prognoz rozwoju sektora
energetycznego fotowoltaika uznawana jest za jedng z najbardziej

obiecujacych technologii w zakresie wytwarzania energii elektryczne;.

Teze te potwierdzajg m.in. opracowania przygotowane przez
interdyscyplinarne zespoty ekspertéw reprezentujgcych nauke,
gospodarke oraz sektor energetyczny. Przyktadem moze by¢ analiza
wykonana przez zesp6t ekonomistéw, specjalistow ds. energetyki
i polityki energetycznej dziatajagcych w ramach koncernu Shell, w
ktérej rozpatrzono trzy alternatywne scenariusze globalnego rozwoju
produkcji i konsumpcji energii do roku 2100. Jeden z tych wariantéw

(Rys. 8.3) opisuje scenariusz tzw. szybkiej, lecz opdznionej
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dekarbonizacji, stanowigcej odpowiedz na koniecznos$¢ ograniczenia

emisji gazéw cieplarnianych w drugiej potowie XXI wieku.®*
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Rys. 8.3 Catkowita energia pierwotna z podziatem na Zrddto pochodzenia -

scenariusz poéznej ale szybkiej dekarbonizacji®®

Analizujgc prognozy rozwoju globalnego sektora energetycznego,
mozna zauwazyc, ze rok 2040 moze okazac¢ sie momentem
przetomowym, w ktérym energetyka fotowoltaiczna zacznie odgrywac
dominujaca role wsrdd wszystkich technologii opartych na
odnawialnych zrédtach energii. Natomiast okoto roku 2060

przewiduje sie, iz fotowoltaika moze stac sie najwazniejszym zrodtem

54 Shell, THE ENERGY TRANSFORMATION SCENARIOS, #ShellScenarios

www.shell.com/transformationscenarios,

85 |bidem
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energii na Swiecie, zaréwno pod wzgledem mocy zainstalowanej, jak i
udziatu w globalnym bilansie energetycznym. Cho¢ perspektywa ta
wydaje sie odlegta w ujeciu czasowym, prognozy tego rodzaju nalezy
traktowac z najwyzsza powaga i uwzglednia¢ w dtugoterminowych
strategiach rozwoju energetyki, gdyz odzwierciedlajg one kierunek
przemian technologicznych, gospodarczych i Srodowiskowych

determinujgcych przyszty ksztatt Swiatowego rynku energii.

Sprawnosé konwersji energii ogniw fotowoltaicznych, a co za tym
idzie, produkowanych na ich bazie modutéw PV stale rosnie. Postep
jaki sie dokonat, i nadal dokonuje, dobrze obrazuje wykres
sprawnosci konwersji energii modutéw PV (z podziatem na rodzaj
zastosowanych ogniw do ich produkcji) publikowany przez NREL

(National Renewable Energy Laboratory) (Rys. 8.4)°%.

56 https://www.nrel.gov/docs/libraries/pv/champion-module-chart-250620.pdf.

This plot is courtesy of the National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO.
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Jak widac ciagle rozwijane i udoskonalane sg technologie bazujace
na ogniwach krzemowych. Obecny rekord sprawnosci konwersji energii
wynosi 26% dla modutdw na bazie ogniw typu HJT oraz 25,4% dla
modutdéw na bazie ogniw typu IBC. To pokazuje, ze technologie na bazie
krzemu monokrystalicznego nadal sg wiodace na swiecie. Nie bez
znaczenia sg inne technologie, a wsrdd nich ogniwa tandemowe
taczace w sobie ogniwo krzemowe z ogniwem perowskitowym.
Podawany przez NREL rekord dla modutéw PV zbudowanych z takich
ogniw wynosi 27,2%. Jak wida¢ ich rozwdj jest bardzo dynamiczny, a

uzyskiwane sprawnosci bijg kolejne rekordy.

W ostatnich latach obserwuje sie kontynuacje trendu spadkowego
cen ogniw i modutdéw fotowoltaicznych. Dynamiczna redukcja kosztéow
produkcji komponentéw fotowoltaicznych w ciggu minionej dekady
przyczynita sie do tego, ze energia stoneczna osiggneta pozycje lidera
wsrod wspotczesnych technologii energetycznych pod wzgledem
konkurencyjnosci kosztowej. Wedtug najnowszego raportu Lazard,
sredni koszt energii elektrycznej LCOE (ang. Levelized Cost of Energy)
wytworzonej z instalacji fotowoltaicznych wynosi obecnie 81 USD/MWh
(Rys. 8.5), co czyni jg bardziej optacalna niz technologie wykorzystujace
paliwa kopalne oraz energetyke jadrowa, przy czym w przypadku
elektrowni wiatrowych na ladzie koszt ten wynosi jeszcze mniej — okoto
50 USD/MWh. W niektérych regionach sSwiata koszt energii stonecznej

spadt ponizej kosztdéw energii pozyskiwanej z wiatru, co potwierdza
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rosngca efektywnos¢ i konkurencyjnosc¢ technologii fotowoltaicznych

na globalnym rynku energii®’.
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Rys. 8.5 Koszt wytwarzania energii elektrycznej z energii stonecznej w

poréwnaniu (raport LAZARD)%®

Jeszcze w roku 2016 ceny ogniw i modutdéw fotowoltaicznych (PV)
wynosity okoto 0,45 €/W,*°, przy czym sprawnos$¢ konwersji energii dla

krzemowych ogniw fotowoltaicznych o powierzchni powyzej 100 cm’

57 LAZAR report LEVELIZED COST OF ENERGY+ WITH SUPPORT FROM June 2024
(Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis—Version 17.0)

% | AZAR report LEVELIZED COST OF ENERGY+ WITH SUPPORT FROM June 2024
(Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis—Version 17.0)

% Schachinger M., 2016. Module price index. PV Magazine [Online] Available at:

WWW.pv-magazine.com/features/investors/module-price-index/
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przekraczata 20%°. Pie¢ lat pdzniej, w marcu 2021 roku, koszt
jednostkowy mocy w typowym module PV spadt do poziomu 0,23
€/W,7", co oznacza niemal dwukrotna redukcje ceny w ciggu zaledwie
pieciu lat. Przyktadowe ceny wybranych komercyjnie dostepnych
modutéw fotowoltaicznych w 2021 roku przedstawiono ponizej (Tabela

8.1).

Obecnie obserwuje sie dalszy spadek cen modutéw PV. Wedtug
danych rynkowych z stycznia 2025 roku, ceny modutdw krystalicznych
ksztattuja sie na poziomie od 0,055 €/Wp dla modutow klasy
niskokosztowej (ang. Low Cost) do 0,13 €/W, dla modutéw catkowicie
czarnych (ang. full black). W przypadku standardowych, najbardziej
popularnych na rynku, modutéw (ang. mainstream) cena wynosi okoto
0,10 €/W,, natomiast moduty o podwyzszonej sprawnosci (ang. high
efficiency), wykorzystujace zaawansowane technologie ogniw TOPCon,
HJT lub Back Contact, osiggajg poziom 0,12 €/W,. Oznacza to spadek
cen w przedziale 4-15% w stosunku do poczatku roku 2025, przy czym
najwieksza redukcje odnotowano w segmencie modutow

niskokosztowych”2.

7 Green M.A., Hishikawa Y., Warta W., Dunlop E.D., Levi D.H., Hohl-Ebinger J., Ho-
Baillie AW.Y., (2017) Solar cell efficiency tables (version 50). Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, July, 25(7), pp. 668-676

"1 https://www.pvxchange.com/Price-Index dostep 30.03.2021

72 https://www.pvxchange.com/Price-Index
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Tabela 8.1 Ceny modutow z podziatem na rodzaj oraz ich zmiany od stycznia i

lutego 2021 do marca 2021 roku”

Trend od
Klasa modutu . .
€/W, stycznia Opis
PV
2021
Moduty zbudowane z
e . ogniw bifiacial w
Bifacial 0,33 -2,9% .
uktadzie szkto-szkto z
rama lub bez
Moduty zbudowane z
Wysoko .
ogniw PERC HIJT, n-typ
Sprawny 0,32 0%
. . lub IBC o0 mocy
(High Efficiency) .
minimum 330Wp
Moduty z czarnym
plastikiem
Caty czarny . .
0,33 0% zabezpieczajgcym,
(Full Black)
czarng ramg o mocy od
290 do 390 Wp
Trend od
Klasa modutu ] .
€/W, stycznia Opis
PV
2021
Typowe moduty
zbudowane z 60 ogniw
na bazie krzemu, z
Typowy

. 0,23 0% biatym plastikiem
(Mainstream) . .
zabezpieczajgcym,
aluminiowg ramg o

mocy od 275 do 325 Wp

73 ibidem
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Moduty o niskiej jakosci,
0,18 +12,5% niskiej sprawnosci

Tani

(Low Cost) .
czesto bez gwarancji

Aktualny poziom cen potwierdza utrzymujacy sie trend spadkowy
w sektorze fotowoltaiki, wynikajgcy z optymalizacji proceséw
produkcyjnych, zwiekszenia skali wytwarzania oraz dalszej poprawy

parametrow technologicznych ogniw i modutow PV.

Podane ceny dotyczg gotowych modutéw PV ale podobnie jest
z cenami samych ogniw, na bazie ktérych, produkowane sg
najpopularniejsze moduty PV (Tabela 8.2). W chwili obecnhej ceny ogniw
sg ha jeszcze nizszym poziomie. Wedtug danych z portalu pvinsight.com
ogniwa na bazie krzemu polikrystalicznego mozna juz kupi¢ za 0,08
USD/W,, a koszt jednych z najdrozszych obecnie ogniw PECR na

krzemie monokrystalicznym to 0,11 USD/W,"*

Tabela 8.2 Ceny modutdw z podziatem na rodzaj oraz ich zmiany od lipca 2025

do stycznia 20257

Klasa modutu €/W, Trend od Opis

PV stycznia

2025
Wysoko 0,12 -4,0% Moduty fotowoltaiczne z
sprawny ogniwami mono- lub

74 http://pvinsights.com/index.php - wersja 19.11.2025

7S https://www.pvxchange.com/Price-Index - Photovoltaic Price Index - October 2025
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(High bifacjalnymi HJT, n-typ, TOPCon

Efficiency) lub xBC (Back Contact), o
sprawnos$ci powyzej 23 %.

Caty czarny 0,13 0,0% Moduty fotowoltaiczne z

(Full Black) ogniwami mono- lub

bifacjalnymi HJT, n-typ, p-typ,
lub xBC (Back Contact), z
czarna rama i tylng folig

Typowy 0,10 -4,8% Moduty fotowoltaiczne z

(Mainstream) ogniwami mono- lub
bifacjalnymi HJT, n-typ, TOPCon
lub xBC (Back Contact), o
sprawnosci do 23 %.

Tani 0,055 -15,4% Koncéwki serii, towary z

(Low Cost) upadtosci, produkty uzywane
lub o niskiej wydajnosci, czesto
Zz ograniczona lub brakiem
gwarancji

Jednym z kluczowych czynnikéw determinujgcych spadek cen
technologii fotowoltaicznych jest efekt skali. Globalne moce
produkcyjne najwiekszych producentow modutdw i ogniw PV zwiekszaja
sie systematycznie, co pozwala na obnizenie jednostkowych kosztéw
wytwarzania. Réwnoczesnie istotne znaczenie ma fakt, ze niemal kazda
innowacja, ktéra potwierdzi swojg skutecznos$é w warunkach
eksploatacyjnych i moze przyczynic sie do redukcji kosztéw, jest bardzo

szybko wdrazana do produkcji seryjnej.
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Zaden inny rodzaj wytwarzania energii elektrycznej nie zanotowat
tak gtebokiej i systematycznej redukcji kosztéw jak fotowoltaika.
Przyktadem moze byé¢ cena instalacji prosumenckiej —w 2006 roku 1
kW, kosztowat okoto 2700 euro, w roku 2011 byto to juz 2000 euro,
natomiast w 2019 cena spadta do okoto 1200 euro. Wedtug danych
serwisu MuratorDom, w drugiej potowie 2025 roku koszt kompletnej
instalacji PV o mocy 1 kW, wraz z montazem ksztattuje sie w przedziale

3000-6000 zt brutto, zaleznie od specyfiki obiektu i komponentéow’e.

Analiza cen modutéw fotowoltaicznych z perspektywy historycznej
pokazuje jeszcze bardziej spektakularng skale zmian. W latach 80. XX
wieku koszt 1 W, mocy modutu PV wynosit blisko 12 euro. W 1990 roku
byto to okoto 10 euro, natomiast w roku 2010 cena spadta do nieco
powyzej 1 euro. Kolejne lata przyniosty dalszg redukcje —w 2015 okoto
0,40 euro, aw 2019 juz okoto 0,20 euro za 1 W,. Oznacza to,
ze wspotczesna cena modutéw PV jest ponad pieédziesieciokrotnie
nizsza niz cztery dekady temu. Statystycznie mozna stwierdzié,
ze kazdorazowe podwojenie wolumenu produkcji modutéw
fotowoltaicznych prowadzito do spadku ich ceny o okoto 25%,
co potwierdza dtugoterminowy trend uczenia sie technologii (ang.

learning curve)’’.

76 Murator - Panele fotowoltaiczne — ceny w lipcu 2025. Ile kosztuje fotowoltaika?
(22.07.2025)
7 PHOTOVOLTAICS REPORT, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE
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Obecnie rozwoj fotowoltaiki koncentruje sie na dwdch

fundamentalnych obszarach:

e minimalizacji kosztow produkcji ogniw i modutéw,

o zwiekszaniu sprawnosci konwersji promieniowania

stonecznego na energie elektryczna.

Z tego powodu rynek wykazuje najwieksze zainteresowanie
technologiami, ktére choc¢by w niewielkim stopniu obnizajg koszt
wytwarzania lub podnoszg sprawnosc¢ urzadzen PV. Dziatania
rozwojowe obejmujg zaréwno konstrukcje modutéw, jak i samych
ogniw, w szczegodlnosci krzemowych. Usprawnienia dotyczg m.in.
warstwy emiterowej, pasywujacej, antyrefleksyjnej oraz metalizacji
elektrod — kazda z nich stanowi potencjalny obszar poprawy

parametrow koncowego produktu.

8.1 Wybrane trendy w rozwoju fotowoltaiki na Swiecie

Obecne badania nad technologiami fotowoltaicznymi koncentruja
sie na wielu celach, ktére w ostatnich latach zyskaty szczegdlne
znaczenie. Do najwazniejszych kierunkéw rozwoju nalezg miedzy

innymi:

with support of PSE Projects GmbH Freiburg, 16 September 2020

www.ise.fraunhofer.de
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Ograniczenie zuzycia srebra w procesach produkcyjnych.
W ogniwach krzemowych srebro stanowi podstawowy materiat
stosowany do wytwarzania elektrod. Obecnie prowadzi sie intensywne
prace nad redukcjg jego udziatu, gtdwnie poprzez optymalizacje metod
naktadania przedniej warstwy metalizacji oraz zastepowanie srebra

bardziej ekonomicznymi materiatami.

Agrowoltaika - integracja upraw rolnych z fotowoltaika.
To relatywnie nowy obszar badan, zaktadajacy jednoczesne
wykorzystanie powierzchni rolniczej do produkcji energii elektrycznej
i wspierania wzrostu roslin. Stosowanie specjalnie projektowanych
modutdéw PV pozwala jednoczesnie generowac energie oraz

modyfikowaé¢ warunki mikroklimatyczne, sprzyjajgc rozwojowi upraw.

Postep w dziedzinie ogniw perowskitowych i tandemowych.
Intensywnie poszukuje sie nowych generacji materiatow
fotowoltaicznych o wysokiej sprawnosci i niskich kosztach produkciji.
W przypadku ogniw perowskitowych gtéwnym wyzwaniem pozostaje
poprawa ich dtugoterminowej stabilnosci oraz mozliwos¢ skalowania
procesu wytwarzania do duzych powierzchni. Obecnie szczegdlnym
zainteresowaniem cieszg sie tandemowe oghiwa perowskitowo-
krzemowe, ktére tgczg warstwe perowskitu z klasycznym ogniwem
krzemowym. Takie potgczenie umozliwia bardziej efektywne
wykorzystanie widma promieniowania stonecznego, co prowadzi do
sprawnosci przekraczajgcych 30% w warunkach laboratoryjnych.

Technologia tandemowa uznawana jest za jedna z najbardziej
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perspektywicznych sciezek rozwoju fotowoltaiki, taczgca zalety tanich,
cienkowarstwowych perowskitéw z dojrzatosciag i niezawodnoscia

krzemu.
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8.1.1 Redukcja konsumpcji srebra

Ograniczenie zuzycia srebra w procesach wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych stanowi obecnie jedno z najistotniejszych wyzwan
rozwojowych wspétczesnej technologii PV. Juz w 2017 roku
odnotowano gwattowny wzrost ilosci srebra wykorzystywanego w
produkcji ogniw, co unaocznito skale zaleznosci tej branzy od metali
szlachetnych. Redukcja zapotrzebowania na srebro jest zatem
uzasadniona zarowno ekonomicznie, jak i z punktu widzenia
zréwnowazonego zarzgdzania surowcami mineralnymi, szczegoélnie, ze
sektor fotowoltaiczny stat sie w ostatnich latach jednym z najwiekszych
odbiorcéw tego metalu. Dane statystyczne wskazujg, ze globalny popyt
na srebrow 2019 roku osiggnat poziom 991,8 mln unc;ji (ok. 30,8 tys.
ton), co stanowito wzrost o okoto 0,4% w porédwnaniu z rokiem
poprzednim. Tendencja ta byta przede wszystkim konsekwencja
zwiekszonego zainteresowania inwestorow fizycznymi formami srebra
jako aktywem finansowym, pomimo obserwowanego spadku
zapotrzebowania w tradycyjnych sektorach, takich jak jubilerstwo czy

produkcja zastawy stotowej.

W tym samym okresie produkcja przemystowa srebra utrzymywata
sie na wysokim poziomie 510,9 mln uncji (ok. 15,9 tys. ton), zaledwie
0 1% nizszym od wartosci rekordowych z 2017 roku, co potwierdza
stabilnos¢ podazy na swiatowych rynkach surowcowych. Na tle
pozostatych zastosowan przemystowych szczegélnie szybki wzrost

odnotowano w sektorze fotowoltaicznym, gdzie konsumpcja srebra
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wzrosta do 98,7 mln uncji, czyli 0 6,2 mln uncji wzgledem roku 2018.
Dynamiczny przyrost wynika przede wszystkim z rozbudowy globalnych
mocy produkcyjnych ogniw krzemowych, w ktorych srebro petni
kluczowa funkcje materiatu kontaktowego o wysokiej przewodnosci

elektrycznej.

Z perspektywy ekonomicznej i technologicznej ograniczenie
zawartosci srebra w ogniwach fotowoltaicznych nalezy do
priorytetowych kierunkéw badan nad optymalizacjg proceséw
produkcyjnych. Intensywnie rozwijane sg technologie zastepcze, w tym
pasty kontaktowe oparte na miedzi lub aluminium, ktore pozwalaja
znaczgco obnizy¢ koszty wytwarzania modutdw bez istotnego
pogorszenia ich parametrow sprawnosciowych. Wdrazanie takich
rozwigzan stanowi kluczowy element strategii zrGwnowazonego rozwoju
branzy PV i moze istotnie ograniczy¢ presje popytowa na srebro

w nadchodzacych latach.

Ograniczanie udziatu srebra w produkcji ogniw fotowoltaicznych
jest zaréwno wysoce optacalne ekonomicznie, jak i konieczne z
perspektywy globalnej gospodarki surowcowej. W 2019 roku catkowite
Swiatowe zapotrzebowanie na srebro osiggneto 1004,4 mln uncji (ok. 31
387,5ton), ajedna z nielicznych gatezi przemystu, w ktérych
zanotowano wyrazny wzrost konsumpcji tego metalu, byta fotowoltaika
(Tabela 8.3). Wowczas sektor ten zuzyt 87,9 mln uncji srebra. Jednak
znhacznie bardziej dynamiczny wzrost odnotowano w latach kolejnych -

w 2023 roku zuzycie srebra przez przemyst fotowoltaiczny osiggneto
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193,5 mln uncji, zas w roku 2024 wzrosto az do 232 mln unc;ji’8.
Tendencja ta jednoznacznie wskazuje na pilng potrzebe poszukiwania
alternatywnych materiatéw kontaktowych oraz optymalizacji proceséw
technologicznych, ktére pozwola na dalszy rozwdj fotowoltaiki przy

jednoczesnym zmniejszeniu obcigzenia swiatowych zasobdw srebra

Tabela 8.3 Popyt na srebro na Swiecie —w milionach uncji’®

2019 2020 2021 2022 2023 2024F Rok do

roku
PODAZ
Produkcja kopalniana 837,2 783,4 829,0 836,7 830,5 823,5 -1%
Recykling 148,2 164,3 173,7 176,9 178,6 178,9 0%
Sprzedaz sektora 1,0 1,2 1,5 1,7 1,6 1,5 -9%
oficjalnego netto
tACZNA PODAZ 1000,3 957,4 10043 10154 1010,7 1003,8 -1%

POPYT

Przemystowy (tacznie) 523,5 509,7 561,3 588,3 654,4 710,9 9%

Elektryczny i 327,3 322,0 351,2 371,3 445,1 485,6 9%
elektroniczny

w tym 87,9 98,7 88,9 118,1 193,5 232,0 20%
fotowoltaika

Lutowanie i spoiwa 47,5 50,8 50,5 49,2 50,2 51,8 3%
Pozostaty przemyst 148,7 136,9 159,6 167,8 159,0 173,5 9%

78 World Silver Survey 2024 The Silver Institute 1400 | Street, NW, Suite 550,
Washington, D.C. 20005
7 World Silver Survey 2024 The Silver Institute 1400 | Street, NW, Suite 550,
Washington, D.C. 20005
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Fotografia 30,7 29,9 27,5 27,0 26,0 26,1 0%
Bizuteria 199,3 187,1 180,7 234,5 202,3 211,3 4%
Srebra stotowa 61,3 52,4 40,7 73,5 55,2 58,8 7%

(silverware)

Fizyczne inwestycje 187,4 291,8 280,7 333,7 243,1 212,0 -13%

tACZNY POPYT 1004,4 926,8 1099,6 12789 11950 1219,1 2%

W najblizszym okresie fotowoltaika postrzegana jest jako jedno
z trzech gtéwnych zrodet popytu na srebro — obok sektora pojazdéw
dostawczych oraz samochodéw elektrycznych i hybrydowych (Rys. 8.6).

Index 2020 =100
600

500

400 /
300

200

100

0
2020 2022 2024 2026

— PV
Samochody elektryczne i hybrydowe
Samochody dostawcze

Rys. 8.6 Zapotrzebowanie na srebro w perspektywie roku 2026 dla trzech

wybranych gatezi przemystu®

80 World Silver Survey 2024 na podstawie GTM, Metals Focus, LMC Automotive, A

Global Data Company
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Prognozy wskazuja, ze to wtasnie rozwadj elektromobilnosci bedzie
generowat najwieksze zapotrzebowanie na ten surowiec w najblizszych
latach. Jednak biorgc pod uwage przewidywany dynamiczny wzrost
technologii fotowoltaicznych po 2040 roku — obejmujacy zaréwno
zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych, jak i liczbe instalacji — kwestia
zuzycia srebra w procesie wytwarzania ogniw PV nabiera kluczowego

znaczenia.

Obecnie tempo wzrostu zapotrzebowania na srebro w sektorze
fotowoltaicznym jest bardzo wysokie i w dtuzszej perspektywie moze sie
okazaé, ze globalne zasoby oraz mozliwosci produkcyjne nie beda
w stanie zaspokoi¢ potrzeb tej branzy. Dlatego juz teraz konieczne jest
opracowywanie oraz wdrazanie rozwigzan technologicznych
ograniczajgcych zaleznos¢ ogniw fotowoltaicznych od srebra, aby
zapewnié zrébwnowazony rozwoj energetyki stonecznejw

nadchodzgcych dekadach.

W zwigzku z powyzszym jednym z kluczowych wyzwan stojacych
przed technologig krzemowych ogniw fotowoltaicznych jest dalsza
redukcja zuzycia srebra na etapie produkcji. Catkowita eliminacja tego
metalu z procesu metalizacji stanowi jeszcze wieksze wyzwanie, ktdre
w najblizszej perspektywie wydaje sie mato realne. Obecnie w produkcji
standardowego ogniwa wykorzystuje sie okoto 90 mg srebra. Natomiast
w przypadku ogniwa dwustronnie aktywnego (bifacjalnego), w ktérym

metalizacje wykonuje sie po obu stronach wafla krzemowego, zuzycie
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srebra wzrasta nawet do 200 mg na jednostke. Prognozuje sie,
ze mozliwe bedzie obnizenie zapotrzebowania na srebro do poziomu
okoto 50 mg na ogniwo, jednak realizacja tego celu przewidywana jest

dopiero w okolicach roku 20308".

81 |ITRPV - International Technology Roadmap for Photovoltaic 2020, Readiness ITRPV
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8.1.2 Agrowoltaika

Agrowoltaika stanowi stosunkowo nowy obszar badan w ramach
fotowoltaiki, ktéry w ostatnich latach zyskat znaczace zainteresowanie.
Termin ten odnosi sie obecnie do dwdch réwnolegtych kierunkéw
rozwoju. Pierwszy z nich dotyczy instalowania modutéw
fotowoltaicznych na terenach rolniczych, co umozliwia jednoczesne
prowadzenie upraw i produkcje energii elektrycznej. Drugi natomiast
obejmuje opracowywanie specjalistycznych modutéw PV, ktére dzieki
odpowiedniej konstrukcji i wtasciwosciom optycznym moga wspieraé
wzrost roslin. W szerszym ujeciu agrowoltaika zaktada optymalne
wykorzystanie gruntéw rolnych poprzez ich podwdjne przeznaczenie —
do produkcji zywnosci oraz wytwarzania energii. Takie rozwigzanie
przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci uzytkowania terenu,
umozliwiajgc rozbudowe systemow fotowoltaicznych na duzg skale bez

utraty powierzchni uprawnych.

Rozwadj technologii agrowoltaicznych nabrat szczegdlnej dynamiki
w ostatniej dekadzie. Globalna moc zainstalowanych systemow wzrosta
z okoto 5 MW w 2012 roku do blisko 2,9 GW w roku 2018, co swiadczy
o wyktadniczym tempie przyrostu. Réwnolegle obserwuje sie w
ostatnich latach wdrazanie krajowych programéw wsparcia i

finansowania agrowoltaiki — poczawszy od Japonii (od 2013 r.),
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nastepnie Chinach, Francji, Stanach Zjednoczonych czy Koree

Potudniowa®?.

W Europie istotng role w rozwoju agrowoltaiki odegrat Instytut
Fraunhofera, ktory realizuje projekt APV-RESOLA. W ramach tego
projektu testowane sg trzy modele integracji modutéw PV z rolnictwem:
(1) rozmieszczenie paneli bezposrednio na gruncie uprawnym,

z zachowaniem przestrzeni miedzy modutami na rosliny; (2) montaz
paneli na podwyzszonej konstrukcji wsporczej, pozostawiajgcej miejsce
na uprawy o réznej wysokosci; (3) integracja modutéw z dachami

szklarni®.

Pierwsze wyniki uzyskane na bazie pilotazu prowadzonego na
obszarze trzech hektaréw w rejonie Jeziora Bodenskiego dostarczyty
interesujacych danych. Zainstalowany system nadgzny sledzi potozenie
Stonca wzgledem modutéw typu bifacial o mocy nominalnej 194 kW.

Po roku uzytkowania odnotowano zmniejszenie plonow koniczyny o
5,3% w poréwnaniu z kontrolng powierzchnig nieobjeta instalacjg. Z
kolei straty w uprawach pomidoréw, pszenicy i selera wyniosty 18-19%.
Jednak drugi rok badan wykazat odwrotny trend: plony selera zwigekszyty
sie 0 12%, pszenicy ozimej o 3%, a pomidoréw az o 40% wzgledem

obszaréw referencyjnych. Ponownie mniej korzystne wyniki

82 https://www.ise.fraunhofer.de/en/key-topics/integrated-
photovoltaics/agrivoltaics.html

83 https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/apv-resola.html

148 Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych



U2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

zaobserwowano w przypadku koniczyny —jej zbiory byty nizsze o 8%.
Co istotne, system zapewnit dodatkowe korzysci mikroklimatyczne,
takie jak wyzsza wilgotnos¢ gleby podczas okresow wysokich
temperatur. Jednoczesnie roczna produkcja energii elektrycznej
wyniosta 249,85 MWh przy rocznym nastonecznieniu rzedu 1319,7
KWh/m?84,

Przedstawione wyniki oraz inne podobne projekty dowodza,
ze agrowoltaika jest perspektywicznym rozwigzaniem, ktdre tagodzi
konflikt miedzy produkcjg zywnosci a ekspansjg infrastruktury
energetyki odnawialnej. Moduty fotowoltaiczne nie tylko dostarczajg
energie, ale moga rowniez petnié funkcje ochronne wobec upraw,
chronigc je przed warunkami ekstremalnymi, takimi jak grad,
przymrozki czy nadmierne promieniowanie stoneczne. W obliczu
globalnych wyzwan zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa
zywnosciowego, integracja technologii PV z rolnictwem stanowi
obiecujacy kierunek zréwnowazonego rozwoju, ktéry moze przyniesé
korzysci zarowno srodowiskowe, jak i ekonomiczne w wielu regionach

Swiata.

Analiza badan prowadzonych w ramach réznych projektow
wskazuje, ze rozwadj agrowoltaiki stanowi wtasciwy kierunek dziatan

w obszarze zréwnowazonego rolnictwa i energetyki. Systemy

84 |bidem
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fotowoltaiczne integrowane z uprawami przyczyniajg sie bowiem do
ograniczenia typowych konfliktow wynikajacych z konkurencji
o wykorzystanie gruntéw rolnych do innych celéw niz produkcja
zywnosci. Dodatkowo panele fotowoltaiczne mogg petni¢ funkcje
ochronne, redukujgc negatywne skutki ekstremalnych zjawisk
atmosferycznych, takich jak grad, przymrozki, okresy suszy czy

nadmierne nastonecznienie.

Biorac pod uwage, ze zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego
jest jednym z kluczowych wyzwan wspoétczesnej cywilizaciji,
agrowoltaika staje sie waznym elementem interdyscyplinarnego
podejscia do rozwoju obszardow wiejskich. Jej wdrazanie moze
przyczynic¢ sie do zwiekszenia produktywnosci agroekosystemow w
réznych regionach swiata, umozliwiajac jednoczesne wytwarzanie
energii odnawialnej i zywnosci,

a tym samym wspierac globalne strategie zréwnowazonego rozwoju.

8.1.3 Postep w dziedzinie ogniw perowskitowych

i tandemowych

Ogniwa perowskitowe stanowig jeden z najbardziej obiecujgcych
kierunkéw rozwoju fotowoltaiki w XXI wieku. Sg oparte na hybrydowych
organiczno-nieorganicznych halogenkowych perowskitach o strukturze
krystalicznej. Pierwsze doniesienia na temat fotowoltaicznego
wykorzystania perowskitéw datuja sie na rok 2009, kiedy uzyto ich

w ogniwach barwnikowych jako absorbera. Poczgtkowa sprawnos$é
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konwersji energii wynosita wowczas okoto 3,8%. Od tego czasu

obserwuje sie wyktadniczy wzrost wydajnosci urzadzen — obecnie

laboratoryjne ogniwa perowskitowe osiggnety sprawnosci

przekraczajgce 26% (stan na 2024 rok), co czyni je konkurencyjnymi

wzgledem standardowych ognhiw krzemowych.

Wsréd wyzwan technologicznych wymienia sie:

Zwiekszenie stabilnos$ci materiatu. Perowskity wykazuja
wrazliwos¢ na wilgoé, tlen, promieniowanie UV oraz wysoka
temperature. Trwajg intensywne prace nad modyfikacja sktadu
(np. wprowadzanie cezu, bromu, dodatkéw polimerowych) oraz
enkapsulacjg, ktére pozwalajg zwiekszyé trwato$é ogniw do
poziomu zblizonego do klasycznych modutéw PV.

Redukcja toksycznosci. Obecnosc¢ otowiu budzi obawy
srodowiskowe. Badania nad perowskitami na bazie cyny (Sn) sa
jednak utrudnione ze wzgledu na niestabilnos¢ tego metalu

w stopniu utlenienia 2+.

Procesy wytwarzania. W poréwnaniu do krzemu, perowskity
mozna nanosi¢ technikami niskotemperaturowymi, takimi jak
metoda sol-gel, spin-coating, druk atramentowy czy chemiczne
osadzanie z fazy gazowej (CVD). Technologie te sprzyjaja
wytwarzaniu cienkich, lekkich i elastycznych ogniw oraz
skalowaniu produkciji.

Ogniwa tandemowe
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Ogniwa tandemowe krzem-perowskit stanowig obecnie jeden

z najbardziej obiecujacych kierunkéw rozwoju zaawansowane;j
fotowoltaiki. Lgczg one w jednej strukturze dwa komplementarne
absorbery: dolne ogniwo krzemowe oraz gérne ogniwo perowskitowe
0 szerszej przerwie energetycznej. Dzieki temu mozliwe jest efektywne
wykorzystanie szerokiego zakresu widma stonecznego — perowskit
pochtania swiatto wysokoenergetyczne, natomiast krzem absorbuje
fotony o nizszej energii. Pierwsze prace nad tandemami krzem-
perowskit pojawity sie okoto 2014 roku, kiedy zademonstrowano ich
potencjat do przekraczania teoretycznych ograniczen sprawnosci
pojedynczego ztgcza. Od tego czasu nastgpit dynamiczny rozwdj
technologii, obejmujacy udoskonalenie warstw transportowych,
stabilno$ci materiatéw oraz integracji z krzemem. Obecnie
laboratoryjne ogniwa tandemowe krzem-perowskit osiggajg sprawnosci
przekraczajgce 33% (stan na 2024 rok), co czyni je najbardziej wydajna
para materiatéw w fotowoltaice i wskazuje na ich ogromny potencjat

komercjalizacyjny w najblizszych latach.

Wsrod wyzwan technologicznych wymienia sie:
e Stabilnosc¢ interfejsdw miedzy warstwg perowskitowa
a krzemowa.
e Dopasowanie pradowe miedzy gérnym a dolnym ogniwem —
konieczne do pracy w uktadzie szeregowym.
e Optymalizacje warstw transportujacych, ktére muszg by¢
zarowno wydajne, jak i kompatybilne z procesami

produkcyjnymi.
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e Integracje z modutami produkcyjnymi - proby tworzenia
tandemowych paneli PV w formie produktéw koncowych,

odpornych na degradacje klimatyczng.

Perowskitowo-krzemowe tandemy sg uwazane za jedng z
najbardziej obiecujgcych technologii przysztosci fotowoltaiki. Prace nad
ich komercjalizacja prowadza zaréwno uniwersytety, jak i firmy
technologiczne (Oxford PV, Qcells, Microquanta). Kluczowg przewaga
tandemodw jest mozliwos$é osiggniecia wysokiej sprawnosci przy
relatywnie niskich kosztach wytwarzania oraz kompatybilnosci
zistniejaca infrastrukturg produkcji modutéw krzemowych. Realne
wydaje sie osiggniecie sprawnosci konwersji energii dla modutéw PV
przekraczajgcej 35%. Oczekuje sie, ze tandemowe ogniwa
perowskit/krzem znajdg zastosowanie zaréwno w instalacjach
naziemnych, jak i zintegrowanych z budynkami (BIPV), a takze
w mobilnych systemach energetycznych. Osiggniecie dtugoterminowej
stabilnosci oraz ekologicznie neutralnych wersji tych ogniw bedzie

jednak warunkiem ich szerokiego wdrozenia przemystowego.

8.1.4 Inne kierunki rozwoju PV

W ujeciu krajowym najwiekszy popyt na innowacje dotyczy
produkcji modutéw PV. Wynika to z faktu, iz w Polsce w skali masowej
produkuje sie tylko moduty PV. Przedsiebiorstwa sg zainteresowane
zarowno innowacjami technologicznymi, jak i produktowymi. Wszystkie

badania procesow laminacji prowadzone w polskich jednostkach
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naukowych sg bardzo interesujgce dla producentéw modutow. Ten
sektor zainteresowany jest takze zaawansowanymi technikami
pomiarowymi, ktérymi dysponuja polskie jednostki naukowe, co
pozwala na kontrole jakos$ci produktéw oraz kontrole powtarzalnosci
technologii. Takze badania had udoskonaleniem technologii sg
interesujace dla polskich przedsiebiorcéow, gdyz moga otworzy¢ przed
nimi nowe pola dziatalnosci. Nalezg do nich miedzy innymi badania nad
redukcja ilosci srebra wykorzystywanego do produkcji ogniw oraz
dotyczace mozliwosci zastgpienia srebra miedzig. W obszarze badan
nad nowymi materiatami trzeba wyréznié ogniwa perwoskitowe oraz

zupetnie nowe struktury oparte na stupkach ZnO.

W obszarze nowych kryteridw dotyczacych badan jakosci
wyprodukowanych modutéw PV polskie osrodki naukowe oferuja
szerokg oferte badan laboratoryjnych a takze testow prowadzonych
w warunkach rzeczywistych. Réznice w popycie na innowacje w skali
europejskiej i globalnej moga natomiast dotyczyé miejsca
wykorzystania modutéw PV. W ostatnich latach otwiera sie wiele
rynkéw w podzwrotnikowych strefach klimatycznych. Wymagania
stawiane modutom PV w obszarach, gdzie roczna energia
promieniowania stonecznego przekracza 2000 kWh/m?/rok, sg znacznie
wyzsze. Doskonatym przyktadem oferty polskich jednostek badawczych
sg tu prace B+R nad nowymi materiatami do laminacji, modutami w
uktadach szkto-szkto oraz badania materiatowe. Ponadto nadal
prowadzone sg prace koncentrujgc sie w dwéch obszarach takich jak:

poprawa jakosci oferowanych modutéw PV oraz zwiekszenie
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wydajnosci najpopularniejszych rodzajow ogniw na bazie krzemu

krystalicznego.

Zaostrzenie procedur certyfikacji modutéw PV. Coraz wyzsze
wymagania jakosciowe naktadane na producentéw majg na celu
zwiekszenie niezawodnosci i trwatosci modutow dostepnych na rynku.
Jest to odpowiedz na potrzeby inwestorow, ktdrzy oczekujg gwarancji

wieloletniej, bezawaryjnej pracy instalacji fotowoltaiczne;j.

Rozwdj technologii wysokosprawnych ogniw, takich jak HJT
i Back Contact. Dziatania badawcze ukierunkowane sg na
udoskonalanie procesu produkcji, co prowadzi do systematycznego
podnoszenia parametréw konwersji energii. W warunkach
laboratoryjnych uzyskano juz sprawnosé rzedu 26,6%, co stanowi

rekord wsréd krystalicznych ogniw PV.

BIPV. Kolejnym kierunkiem dynamicznego rozwoju jest fotowoltaika
zintegrowana z budynkami (BIPV). Przyktadem w skali europejskiej jest
projekt BOOSTER, finansowany ze srodkéw UE (budzet: 8,2 mln euro,
start: 1 wrzesnia 2020 r.). Projekt ten nie opiera sie na klasycznych
krzemowych ogniwach krystalicznych, lecz na elastycznych,
organicznych foliach fotowoltaicznych (OPV), ktére uznaje sie za
obiecujgce rozwigzanie dla systemoéw BAPV (ang. Building Applied
Photovoltaics). OPV cechujg sie krotkim czasem zwrotu energii

wktadanej w produkcje i sa wytwarzane z tatwo dostepnych,
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nietoksycznych materiatow. BOOSTER ma doprowadzi¢ technologie
OPV do siodmego poziomu gotowosci technologicznej (TRL 7),
zwiekszy¢ sprawnosé i trwatos¢ modutow, a takze zoptymalizowac
koszty ich produkciji. Efektem koncowym majg byé m.in. gotowe do
montazu moduty fotowoltaiczne na powierzchniach budynkéw oraz

zintegrowane z tkaninami®®,2®.

Doskonatym przyktadem produktu dla BIPV sg opracowane
i produkowane w Polsce moduty PBC. Moduty fotowoltaiczne PBC
Panels stanowig innowacyjne podejscie do integracji energii stonecznej
z pokryciami dachowymi. Moduty te opracowane zostaty wspdlnym
wysitkiem firmy Helioenergia oraz Blachotrapez i korzystajg z ponad
55-letniego doswiadczenia producenta pokryé¢ dachowych drugiego
partnera.. Moduty te to rozwigzanie stworzone specjalnie z mysla
o dachach - lekkie, bezpieczne i tatwe w montazu. Dzieki temu panele
moga by¢ instalowane zardwno na nowych, jak i istniejacych
budynkach, bez ingerencji w konstrukcje dachu czy warstwe

hydroizolacyjng, co pozwala zachowa¢ gwarancje pokrycia.

Kluczowym atutem modutéw PBC jest ich niewielka masa
i kompaktowa konstrukcja. Sg one znaczgco lzejsze od tradycyjnych
paneli krzemowych, co zmniejsza obcigzenie dla wiezby dachowej

i minimalizuje ryzyko uszkodzen. Powierzchnia modutdéw jest pokryta

8 https://cordis.europa.eu/project/id/952911/pl

8 Horizon 2020 - Boost Of Organic Solar Technology for European Radiance
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powtoka hydrofobowa, co redukuje zabrudzenia i utatwia
samooczyszczanie, zwiekszajgc tym samym wydajnosc¢ energetyczna
systemu w dtuzszym okresie uzytkowania. Dodatkowym rozwigzaniem
konstrukcyjnym jest podziat modutdéw na mniejsze strefy wyposazone
w diody bocznikujgce — nawet czesciowe zacienienie nie powoduje
duzych strat energii i czesto eliminuje koniecznos¢ stosowania

dodatkowych optymalizatoréw mocy.

Zaletg systemu PBC Panels jest réwniez spos6b montazu -
bezinwazyjny, z wykorzystaniem dedykowanych uchwytéw nie
naruszajgcych powtoki malarskiej ani struktury dachu. Dzieki temu
panele moga by¢ instalowane na dachach blaszanych. dla ktérych
stworzono zintegrowane rozwigzanie zapewniajgce petne
bezpieczenstwo wodoszczelnosci. Taka specyfika czyni panele PBC
atrakcyjnym rozwigzaniem dla inwestoréw, ktérzy chca
maksymalizowac¢ efektywnosc¢ energetyczng budynkéw bez ryzyka

uszkodzenia dachu czy utraty jego gwaranciji.

Z technologicznego punktu widzenia moduty PBC wpisujg sie w
trend fotowoltaiki zintegrowanej z budownictwem (BIPV), taczac funkcje
dachu z funkcjg aktywnego wytwarzania energii. Dla polskich jednostek
naukowych i przedsiebiorstw moze to oznaczaé¢ szanse na rozwaj
innowacji w zakresie lekkich modutéw PV, systeméw montazu oraz
integracji PV z elementami budowlanymi. PBC Panels to przyktad

rozwigzan, ktére tgczg zaawansowanag technologie z praktycznymi
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wymaganiami rynku budowlanego, a jednoczesnie otwierajg nowe
mozliwosci dla rozwoju polskich kompetencji w obszarze

nowoczesnych instalacji fotowoltaicznych.

Warto podkresli¢, ze przedstawione kierunki nie wyczerpuja catosci
globalnych ani krajowych trendéw w rozwoju fotowoltaiki. Sa to
natomiast wybrane obszary badawcze, w ktdrych obecnie dziataja
(BIPV) lub mogtyby dziata¢ polskie jednostki naukowe. Podobnie
sytuacja wyglada w przypadku polskich przedsiebiorstw — rowniez one

maja szanse znalez¢ swoje miejsce w kazdym z tych segmentow.

Rozwdj technologii fotowoltaicznych przebiega wielotorowo
poczawszy od produkcji materiatdw, przez wytwarzanie ogniw,
modutdéw, az po badania nad ich zastosowaniem i testowaniem.
Pojawiajg sie tez innowacyjne projekty oraz zastosowania, ktdre
pokazuja, jak réznorodne mogg by¢ mozliwosci wykorzystania ogniw

fotowoltaicznych.
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9 Podsumowanie

Opracowanie ,,Energetyka stoneczna — teoria i wykorzystanie
systemow fotowoltaicznych” stanowi kompleksowe opracowanie
obejmujace opis ilosciowy i jakosciowy promieniowania stonecznego,
jak i omowienie wspoétczesnych technologii zwigzanych z konwersja
energii stonecznej na energie elektryczng. W ksigzce zawarto przeglad
najwazniejszych elementdw zwigzanych z pozyskiwaniem energii
z promieniowania stonecznego z uzyciem fotowoltaiki. Omdwiono,
materiaty, rozwigzania technologiczne oraz trendy rozwojowe sektora
fotowoltaicznego w Polsce i na $wiecie.

Tym samym ,,Energetyka stoneczna teoria i wykorzystanie
systemow fotowoltaicznych” stanowi monograficzne opracowanie
przeznaczone zarowno dla studentéw jaki inzynierow.

Moze by¢ traktowane jako skrypt do zaje¢ w obszarze odnawialnych
zrodet energii i inzynierii Srodowiska.

Jest takze przeznaczone dla wszystkich oséb zainteresowanych
wspotczesnym stanem wiedzy oraz mozliwosciami technologii
fotowoltaicznych - kluczowego elementu przysztego systemu

energetycznego opartego na odnawialnych zrédtach energii.
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Opracowanie dostepne jest zaré6wno w wersji elektronicznej jak

rowniez w wersji drukowanej.
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