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Generacje modutow fotowoltaicznych

* ogniwa fotowoltaiczne | generacji - sg to klasyczne ogniwa ztozone niemal 100% krzemu, posiadajgce
tradycyjne ztgcze p-n. Stanowg ok 82% rynku ogniw. Charakteryzujg sie sprawnoscig ok 18-22% oraz
relatywnie niskg automatyzacjg procesu produkcyjnego

* ogniwa fotowoltaiczne Il generacji - ogniwa oparte na ztgczu p-n, lecz ztozone z innych pierwiastkéw
niz krzem, tj. tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, galu, indu, selenu (CIGS) lub krzemu
amorficznego. Charakteryzujg sie wiekszg automatyzacjag produkcji niz ogniwa | generacji i w zwigzku
z tym s3g znacznie tansze w produkciji. Jednak ich gtéwng wadg jest nizsza sprawnos$c¢ siegajaca ok 7-
15%. Udziat w tynku tego typu ogniw to ok 18%.

 oghiwa fotowoltaiczne lll generacji - ogniwa bazujgce na réznorodnej technologii nie opartej na
potprzewodnikach, a w zwigzku z tym nie posiadajg ztgcza p-n. Najpopularniejsze w tej chwili
technologie to DSSC oraz ogniwa polimerowe. Charakteryzujg sie niskg sprawnoscig ok 5%, ich
najwiekszg zaletg sg bardzo niskie koszty produkciji. Udziat w rynku nie przekracza 0,5%.

« System fotowoltaiczny korzysta z energii stonca. Jego wielkg zaletg jest to, ze dziata niezaleznie od
sieci energetycznej i gwarantuje state dostawy nawet w przypadku awarii. Co ciekawe produkuje
energie nawet w pochmurne dni.



Moduty fotowoltaicze

Ogniwa fotowoltaiczne | generacji

MODUL POLIKRYSTALICZNY MODUt MONOKRYSTALICZNY
SPRAWNOSC: 15% - 18% SPRAWNOSC: 20% - 23%

49 99 49
999099

*
. 4
A4
>
. 4
<
<
. 4







= (d (5 (s

1. Siemens chunk 2. Quartz crucible filled with 3. Place quartz crucible into 4Momngofpotyuioon 5. Directional solidification. 6. Annealing and then cooling.
polysilicon feedstock. polysilicon feedstock. crucible box. Load
f R . into vacuum fumace.
ecycling e ‘

3. Grinding and polishing of  11. Ingot band sawed into 10. Finished ingot block 8. Breaking and removal of 7. Removal of ingot and
nulticrystalline silicon brick. 6 by 6 bricks. after cropping. 9. Cropping of ingot. quartz crucible mold. crucible from furnace.

12. Lifetime testing of bricks.

A
14. Brick chamfering and 15. Wafering (wire sawing): 16. Chemical bath to 17. Cleaning, singulation, and inspection of 180 um multicrystalline silicon wafers having a surface area of
gluing to glass substrate. 150 pm kerf per cut wafer. dissolve glue and 246 cm? per wafer. The net silicon utilization (including all kerf and yield losses, and with partial ingot recycling)

release wafers from alass. is estimated to be around 16.8 a per wafer. For a cell efficiencv of 20.5%. this would be 3.35 a/Wines



| Czochralski Process

1. Siemens chunk and 2. Load Slemens 3. Metting of 5. Baginning of 6. Crystal pulling.
fuidized bed reactor (FBR) chunk and FBR polysilicon, doping. crystal growth. 7. Extraction of crystal
polysilicon feedstock. granules into crucible. Ingot from puller with some
t pot scrap left in crucible,

Etch (recondmon) cropping '
and squaring scrap Boule chords |
"‘ Boule crown and Lail, ‘ d

11, Gluing to 10. Owlmmdpollsm 0. Brlddmorsquarlng 8. Cropping (band sawing) of silicon ingot.
glass subslrale. of ingot comers.

\

t t
13. Chemical bath 14. Cleaning, singulation, and inspection of 160 ym monocrystalline silicon wafers
1o dissolve glue and hmammofzuanzp«m The net silicon utilization (including all kerf
12. Watering with dlamond release wafers from glass. and yield losses, and with crown, tail, and chords recycling) is estimated to be around
wire: 90-100 pm of kerf loss 18.0 g per wafer. For a cell efficiency of 21.5%, this would be 3.05 g/Wc).

per cut wafer.

Process flow for making monocrystalline-silicon wafers via Cz crystal growth



Metoda produkcji monokrysztatu krzemu

 Metoda Jana Czochralskiego - technika otrzymywania monokrysztatow, ktdora polega na powolnym,
stopniowym wycigganiu z roztopionego materiatu zarodka krystalicznego w sposob zapewniajgcy
kontrolowana i stabilng krystalizacje na jego powierzchni. Dodatkowo, jesli wymagajg tego warunki
procesu krystalizacji zarodek oraz tygiel mogg zosta¢ wprawione w ruch obrotowy celem polepszenia
warunkow transportu masy i ciepta

* W rezultacie otrzymuje sie cylindryczny monokrysztat o orientacji krystalograficznej zarodka. Wymiary
I ksztatt hodowanego krysztatu (Srednica oraz dtugosé) kontrolowane sg poprzez predkos¢ przesuwu
i predkos¢ obrotowag zarodka, ograniczone sg jednak poprzez parametry uktadu zastosowanego
do hodowli.
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ROZTAPIANIE WPROWADZANIE ROZPOCZECIE WYCIAGANIE KRYSZTAtU UFORMOWANY
POLIKRYSZTAtOW ZARODKA KRYSZTAtU  PROCESU WZROSTU Z FAZY CIEKEEJ, MONOKRYSZTAt

KRZEMU, KRYSZTAEU OBRACANIE PRETA
DOMIESZKOWANIE




Metoda produkcji monokrysztatu krzemu

Proces wzrostu krysztatow
krzemu zachodzi w
temperaturze 1400°C




Walce krzemowe




Przycinanie plastrow krzemu

o
6¢
12.5cm
\> ustawinie klasytme
ogniwo '
powierzchnia 216 cm2




Niedoskonatosci modutow

Klasy wykonania:

* A-ogniwa pozbawione skaz,

* B-ogniwa z nielicznymi skazami,

* C-ogniwa z licznymi skazami

Odpornosc¢ na warunki atmosferyczne:

Panele PV mimo lekkiej budowy majg znaczng wytrzymatos¢ na uderzenia i wiatr. Typowe parametry wytrzymatosciowe paneli to:
* 5400 Pa dla odpornosci mechanicznej na obcigzenie (540kg/m2)

* 2400 Pa cisnienia wiatru (wytrzymatosc¢ na wiatr o predkosci 130 km/h)

* wytrzymatos¢ na temperature od -40 do +85°C

* wytrzymatosc¢ na grad do 25 mm poruszajacy sie z predkoscig 23 m/s



Niedoskonatosci modutow

Cell Brokens

| Taped Cell



Budowa modutu PV

Hartowana szyba

e U _— FoliaEVA

_ Potaczone
ogniwa

 —

Folia EVA

Puszka potazeniowa



Szyny zbiorcze
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zrodto solaris18.blogspot.com
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Szyny zbiorcze

Krétsza droga transportu pradu

Konstrukcja drutu o wysokim wspétczynniku odbicia z
mniejszym cieniowaniem

Zwiekszona wydajnos$c¢ obcigzenia mechanicznego

Zmniejszone ryzyko mikropeknieé

ittt




Budowa modutu PV

Rama aluminiowa

Tasma lgczeniowa

Nieprzezroczysta folia



Budowa modutu PV

Epkvoda Ztacze P-N
YIEMA3  (pariera potencjatu)

Potprzewodnik typu N
(krzem + domieszka
np. fosfor)

Pétprzewodnik typu P
(krzem + domieszka
np. bor)

Elektroda
dodatia




Procédé de fabrication mono c-Si

Tirage du lingot

3 Du sable

-> Si métallurigique
-> Sij électronique
-> Si solaire

Sciage du
lingot

: Diffusion du
phosphore

M étallisation
par
sérigraphie

Encapsulation
Interconnection -> -
Chapelet dre ment

Sorirce . EPSIC - D. Schneider




Technologia half-cut

Standardowo moduty ztozone sg z 60 lub 72-ogniw

Gdy ogniwa stoneczne sg zmniejszone
o potowe, ich prad réwniez zmniejsza sie
o potowe, wiec straty rezystancyjne
s$g mniejsze, a ogniwa moga wytwarzac nieco
wiecej mocy. Mniejsze komorki doswiadczajg
mniejszych naprezen mechanicznych, wiec
istnieje  zmniejszona mozliwosé pekania.
Moduty poétogniwowe majg wyzsze parametry
wyjsciowe i sg bardziej niezawodne niz
tradycyjne panele.
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Technologia half



2 generacja ogniw

Mobput CDTE Moput CIGS Mobut A-S1 (KRZEM AMORFICZNY)
SPRAWNOSC: 12% - 14% SPRAWNOSC: 13% - 16% SPRAWNOSC: 6% - 8%

Tulurek kadmu Selenek indowo-miedziowo(-galowy)



Ogniwa 2 generacji

Rys. 5. CIGS ze zmodyfikowang warstwa okienna (ZnO+CdS), przekrdj przez warstwy: (1) kontakt
przedni, (2) MgF, jako warstwa antyrefleksyjna o grubosci 0,08 - 0,12 um (3) warstwa okienna ZnO
o grubosci 0,25 - 0,50 pm, (4) warstwa okienna CdS (buforowa) o grubosci 0,05 pm, (5) warstwa
absorbujaca CIGS 2 - 4 pm, (6) Molibden jako tylny kontakt 1 pum, (7) podtoze szklane

Rys. 3. Przekroj poprzeczny przez ogniwo tandemowe

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fyadda.icm.edu.pl%2Fbaztech
%2Felement%2Fbwmetal.element.baztech-6d5e8d6a-dff6-4d32-8a19-
7£39c9276f63%2Fc%2Fjastrzebska_grazyna_ogniwa_87_2016.pdf&psig=AOvVaw06mJ- Rys. 4. O@]lwo sloneczne z diselenku indowo - miedziowego z ga]em, struktura warstwowa
UXnO57gDAU4pshA7K&ust=1741259468276000&source=images&cd=vfe&opi=899784

49&ved=0CBcQjhxqFwoTCOCk2pLn8osDFQAAAAAJAAAAABAQ






Ogniwa fotowoltaiczne trzeciej generaciji

Barwnikowe Organiczne Polimerowe Termoelektryczne




Perowskity

Perowskity to grupa nieorganicznych zwigzkdéw
chemicznych. Nowa technologia zaproponowana
przez Olge Malinkiewicz charakteryzuje sie szybkim
czasem produkcji oraz nie wymaga zastosowania
skomplikowanych urzgdzen. Przeprowadzana jest w
warunkach prézniowych, niskotemperaturowych.
Polega na naniesieniu sprayem cienkiej warstwy
perowskitéow na dowolny materiat np. folie. Aktualnie
sprawnos$¢ dochodzi do 20%, zas w przysztosci
moze 0siggng¢ nawet 30%.




Udziaty konkretnych techcnologii w rynku

Obecnie udziat w rynku krystalicznych ogniw krzemowych (c-Si) w ré6znych odmianach moze
przekraczac¢ 90%. Pozostata czesé przypada na technologie cienkowarstwowe (TF) (a-Si, CI(G)S, CdTe).

CiS:0,2%
a-5i:4,7 %

tasmowy ¢-S5i: 2,6 %

\

CdTe:2,7% /
& Mono ¢-Si
| PolycSi
B CIGS/C1S
mono c-5i:43,4% u CdTe

o 3-Si/mc-Si

8 Wysokosprawne moduty

® Pozostale

multi c-Si: 46,5 %

Zr6dio: Photon International



Dachowki fotowoltaiczne




Pochtaniane dtugosci fal

s CdTe - Tellurek kadmu

v C-Si - krzem krystaliczny (poli, mono)

e CIS/CIGS - selenek miedziowo-indowy /
selenek miedziowo-indowo-galowy

w— 3-Si - krzem amorficzny

— pec-Si - krzem mikrokrystaliczny

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Dhugos fali [nm]




Ogniwa wieloztgczowe ——

sfoneczne

* Wykonane z wielu cienkich
warstw dopasowanych do
conkretnego zakresu
oromieniowania stonecznego. Do
orodukcji uzywa sie np. indu,
germanu, galu, arsenu.

Transparent
Conductive
Oxide Film

- - Thickness of Complet
Sbece Muttijunction Cell
Green Cell <1.0um

Red Cell

Back Reflector— \
Film Layer X \\\

Flexible Stainless S
Steel Substrate ——~ i




Parametry pracy modutow



Parametry pracy modutu STC

STC = Standard Test Conditions (standardowe warunki
testowania):

- Natezenie promieniowania 1000 W/m2

- Temperatura ogniwa 25°C

- Wspétczynnik AM 1,5 (masa optyczna atmosfery)

AM - masa powietrza, ktdra oznacza kat padania i droge

promieniowania / *
stonecznego (AM = 1/cos ¢) . ORI

L
PAN

ANAN



Parametry pracy modutu NMOT

* NMOT/NCOT = Nominal Module/Cell Operating Temperature
* (nominalna temperatura pracy ogniwa/modutu):

* - natezenie promieniowania 800 W/m2

« -AM1,5

* - predkosé¢ wiatru 1 m/s

* -temperatura otoczenia 20°C
e -temperatura ogniwa +/- 45°C
STC Pmax = 300 Watts



Charakterystyka pragdowo-napieciowa

A
_<5| 900 W/m?
- IS0
2 xlmp .............. e R e e =3 MPP
: |
o :
% 600 W/m? ;
g 40°C “{—-\ MPP
2 :
- :
'8 300 W/m? '
-4 30°C E
= :
a Umpp‘ - -

Napiecie generatora fotowoltaicznego U [V] Uoc

MPP = Maximum Power Point (punkt mocy maksymalnej)



Przyktadowa karta katalogowa

Modul PV VSE 330
Moc szczytowa P

fras

Napigcie w pkt. mocy maksymalnejV_

Prad maksymalny |
Napigcie jatowe V_
Prad zwarciowy I
Wydajnosé modulu, STC
Temperatura pracy

Maksymalne napigcie systemowe

e

Max. prad nominalny bezpiecznika dla polaczenia szeregowego

Tolerancja mocy

Wspolczynnik temperatury P
Wspoiczynnik temperatury V.
Wspdtczynnik temperatury |
NMOT

"y

"o

ERERP<IRP<P<S

®
o]

STC NMOT
330 246
33,81 31,82
9,76 773
41,38 38,35
10,23 8,58

19,83 -
-40 ~ +85
1000
15
0~4+3
-0,36
-0,295
0,039
44122

STC &andudnwe wanmhl testowe: nagvomieniowsnie 1000 Wiy, temperanira moduly 25°C. AM 15
.

h ey L

y pracy moduwly (INMOT). napromisri owania 800 W/ nv. modulscii AM 1.6 ssunperatury otoczenis 20°C. pradikodci wistruy 1 m /s

1664

H

)

Typ ogniw:
lloé¢ Busbar:

Rozmieszczenie ogniw:

Wymiary:

Waga:

Przednia pokrywa:
Rama:

Skrzynka przylgcz.
Typ przewodu:
Diugosc przewodu:
Zigcze:

Klasa zastosowan:
Wymogi statyczne:

Sposob pakowania -
ilos¢ sztuk na palecie

Monokrystaliczne, 158,76x 158,75 mm
5

60 sztuk. (6x10)

1664x 1002x 35 mm

18,9 kg

3,2 mm - szklo hartowane
Anodowany stop aluminium
IP§7, 3 diody bocznikujgce
4,0 mm?

1000 mm

MC4a

A

konstrukcjas dachu, dostatecznie
odporna na dzialajace sily od wiatru

30



Charakterystyki pracy

o 1000W/m’

8.0 B00W/m’
2 g
g : 600W/m’ g
g y
2 40

R 400W/m’

“* 200w

Napecie (V)
.....
Charakterystyka Krzywa mocy

pradowo-napieciowa



Sprawnosc modutu

Energia elektryczna wy. Moc wyjsciowa

7

Energia swietlna we. Natezenie swiatfa * pole powierzchni

4

Przykiad:
Natezenie = 1000 W/m2
Pole powierzchni modutfu = 1,65 m2

Moc modutu = 250 Wp s
65 m

250 Wp

J) *100% = 15,15 %

1000 W/m2 * 1,65




Przeliczenie parametrow

“Moc nominalna 250 Wp (przy STC) - sprawnosé = 15,15 %

Natezenie = 200 W/m2

Moc chwilowa = 230,28 W Moc chwilowa = 48,48 W

Temperatura zewngtrzna 25 C




k gczenie modutow PV

il R4 i i
] ﬁm '] > 1
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04 08 1.2 16 U[V] 04 0.8 12 16 U] 04 0.8 12 16 U[V]
Polaczenia rownolegle Polyczenia szeregowe Poljczenia mieszane

Sposoby laczenia ogniw PV

ROWNOLEGLE SZEREGOWE

Moc instalacji P = P1 + P2 + P3 Moc instalacji P =P1 + P2 + P3
Natezenie pradu instalacji 1 =11 + 12 + 13 Napigcie instalacji U =U1 + U2 + U3
Napiecie instalacji U=U1 =U2 = U3 Natezenie pradu instalacji I=11 =12 = 13



k gczenie roznych modutow
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tyw zacienienia




Efekt hot spot

* Wewnatrz modutu PV ogniwa potgczone sg szeregowo —
jesli nastgpi zacienienie jednego z ogniw, to zachowuje
sie ono jak rezystor (tzn. jak odbiornik pradu). Cate pole
moze wtedy dostarczac tylko tyle pradu, ile moze go
przeptynac przez zacienione ogniwo. W wyniku tego,
ogniwo nagrzewa sie i moze ulec uszkodzeniu (hot
spot).

* Rozwigzanie problemu Hot-Spot — diody bocznikowe.
Przy zacienieniu jednego szeregu ogniw dioda
bocznikowa zaczyna przewodzic¢ i prad ptynie z
ominieciem tych ogniw.

¥
o

Dioda bocankows



Efekt hot spot




Diody By-pass

ﬁ

Dioda bypass

33% spadek mocy 100% spadek mocy



Diody By-pass

Kazdy z 3 tai\cuchow ogniw wylaczony
Z uwagi na zacienienie.
Produkcja energii rowna0% mocy nominalnej

1 z 3 fancuchdéw ogniw wylaczony
Z uwagi na zacienienie.
Produkcia enerqii rowna 66% mocy nominalne



Diody By-pass

Jezeli nie mozna uniknac cienia to nalezy zwracac uwage na utozenie modutow




Wptyw zacienienia




Wptyw zacienienia

INALGZETIE PIqUU W A

Silne zacienienie Lekkie zacienienie

Modut zbudowany z 72 ogniw
z 3 diodami bocznikujacymi

Modut zbudowany z 72 ogniw
z 3 diodami bocznikujacymi

Teoretyczna charakterystyka
bez zacienienia

Teoretyczna charakterystyka
bez zacienienia

Rzeczywista charakterystyka
w wyniku zacienienia

Rzeczywista charakterystyka

Teoretyczny punk {
w wyniku zacienienia

Teoretyczny punk
mocy maksymalne)

mocy maksymalne)

9

Rzeczywisty punkt
maocy maksymalnej

Rzeczywisty punkt
mocy maksymalnej

Natezenie pradu w [A]

5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napiecie [V] Napiecie [V]

Zrodto: http://solaris18.blogspot.com/






/Zasada rozmieszczenia modutow

_ h-sin(180° (ot + )|
- sinf

&



Kat minimalny

Kat

- w Polsce minimalny kat
padania promieni stonecznych
(21 grudnia), wynosi:

od 13 do 16°

13°
14°
15°

16°



Przyktad obliczeniowy

* Viessmann
h=1056m

* Nachylenie
a = 45°

7 = h- Sin(1 80° — ((1 + B)) * Odstep minimalny:
sinf3 z=3,74m




Moduty Bifacjalne

- BEZPOSREDNIE

# ROZPROSZONE

ODBITE



3 PARAMETRY ELEKTRYCZNE w STC

Maksymalna moc znamionowa (Pmax) [W] 110 115 120 125 130 135 140
Napiecie otwartego obwodu (Voc) [V] 36.33 37.2 37.81 38.65 39.44 40.13 40.92
Maksymalne napigcie zasilania (Vmp) [V] 28.41 29.32 30.34 31.26 3212 33.06 33.92
Prad zwarcia (Isc) [A] 4.67 4.62 459 4.54 4.51 4.46 452
Maksymalny prad mocy (Imp) [A] 3.91 3.93 3.98 4.03 4.07 413 4.15
Wydajnos¢ modutu [%] 14.40% 15.00% 15.70% 16.40% 17.00% 17.70% 18.30%
Tolerancja mocy 0~+5W
Wspélczynnik temperaturowy Isc (a_lsc) 0.008%/°C
Wspotczynnik temperaturowy Voc (B_Voc) -0.281%/°C
Wspotczynnik temperaturowy Pmax (y_Pmp) -0.379%/°C
STC Natezenie promieniowania 1000 W / m?, temperatura ogniwa 25 °C, AM1,5G
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