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GLOBALNE ZUzYCIE ENERGII — GPEC (Global Primary Energy Consumption)

Promieniowanie stoneczne
docierajace do Ziemi w ciggu roku

Gaz EE

Ropa Zatozone globalne
Wegiel zasoby energii
Uran -

) I Globalne zuzycie energii w ciggu roku I

Zr6dto: Eco Solar Equipment Ltd.

Nitsch E ,, Technologische energiewirtschaftliche Perspektiven erneuerbarer Energien Deutsche Zentrum fiir Luft
Raumfahrt” (DLR) 2007.
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ENERGIA PROMIENIOWANIA SEtONECZNEGO
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ENERGIA PROMIENIOWANIA StONECZNEGO

Bezchmurne Stonce Stonce
niebo czesciowo zamglone
zastoniete

1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m?
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Zr6dto: Paula Mints, Principal Analyst Navigant Consulting PV Services Program, 2010
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MocC INSTALACIJI FOTOWOLTAICZNYCH - REKORDY

Instytucja

Indie Charanka (Patan) Charanka Solar Park 2012
2 USA Yuma County (Arizona) Agua Caliente Solar Project | 2012 100
3 Ukraina  Perovo Perovo |-V PV Power Plant 2011 100
- Polska Wierzchostawice Energia Wierzchostawice Sp. z 0.0.

Charanka Solar Park, Indie

Farma Fotowltaiczna Wierzchostawice, Polska
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ZALETY POzYSKIWANIA ENERGII Z FOTOWOLTAIKI

v Krzem — drugi najcze$ciej wystepujacy pierwiastek w skorupie ziemskiej (28 % masy wszystkich
pierwiastkow)

v Dobrze rozpoznany i stosunkowo prosty proces produkcji ogniw stonecznych

v/ Stabilno$¢ pracy ogniwa i modutu stonecznego

v’ Gwarancja efektywnego uzytkowania modutu — 25 lat (przy maksymalnie 20 % utraty sprawnosci)

v’ Brak cze$ci mechanicznych mogacych ulec zniszczeniu

v/ Brak zanieczyszczen

v/ Brak hatasu

v’ Storice jako niewyczerpane zrédto energii

v’ Szybki zwrot $rodkéw

v Elastyczna lokalizacja instalacji oraz mozliwe montowanie paneli w miejscu poboru energii

v Przetwarzanie energii stonecznej w momencie szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczng

GLOWNE CELE STAWIANE NAUKOWCOM Z.E STRONY PRZEMYSL.U:
»redukcja czasu poszczegdlnych proceséw technologicznych

»redukcja kosztéw jednostkowych w procesie produkcii
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PRODUKCJA OGNIW StONECZNYCH — LABORATORIUM FOTOWOLTAICZNE

ciecie pitg mycie, trawienie, formowanie ztgcza p-n w procesie osadzanie warstwy
diamentowa teksturyzacja dyfuzji, usuwanie krawedzi, pasywacja antyrefleksyjnej
powierzchni

pomiar, selekcja, laminacja, obramowanie,

drukowanie taczenie (lutowanie) taczenie w panele
kontaktéw omowych
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KRZEMOWE OGNIWO StONECZNE

Przednia cze$¢ ogniwa Tylna czes¢ ogniwa
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kontal.<t warstwa . 5 i ?‘ ~. BSF—warstwa
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TEKSTURYZACJA — STRATY OPTYCZNE

Gfowne straty optyczne w ogniwie stonecznym

odbicie od powierzchni

\ F\ f

powierzchni
aktywnej
przez kontakty
metaliczne
odbicie od tylnej
powierzchni ogniwa
http://pveducation.org
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Piramidy po teksturyzacji alkaliczne;j

Orientacja powierzchni (100)

Doty po teksturyzacji kwasowej

100 %

11% 4%
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TEKSTURYZACJA — CEL PROCESU

Alkaliczna - anizotropowa Kwasowa - izotropowa

Piramidy po teksturyzacji alkalicznej

Doty po teksturyzacji kwasowej

100 % 100 %

11% 4%

XTEX

Orientacja powierzchni (100)
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TEKSTURYZACJA KOMERCYINA — ALKALICZNA
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

TEKSTURYZACJA KWASOWA - MOTYWACIJA

Pomiary odbicia

Spektrometr Ocean Optics QE 65000 wraz z zintegrowanym zrédtem swiatta i sferg catkujgcg DH-2000-BALL

45 45
407 Cz-Si etched (KOH) #A 407
] Z-Sl etcne - . .
35 a 35} mc-Si grinded

30
\ Cz-Si grinded f
— 25 - | < 254
o 204 ¢ o 20 mc-Si etched (KOH)
15_- 15_ = Qi . . .
\ Cz-Si textured (KOH:IPA:DIW) /}j . mc-Si with AR coating (TIO,)
107 S — 101 R
5_\ Cz-Si with AR coating (TiO,) 5
0 - T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T ) T )
400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm] A[nm]

Teksturyzacja w roztworach alkalicznych

redukuje odbicie promieniowania stonecznego dla krzemu

monokrystalicznego do wartosci ok. 10 %. Jednak ta metoda jest nieefektywna dla krzemu multikrystalicznego
—nie obserwuje sie znaczacej redukcji odbicia po procesie teksturyzacji.
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TEKSTURYZACJA KWASOWA - MOTYWACIJA

HF:HNO,:H,0 = 15:2,5:1
1 min (2]

HF:HNO,:H,0 = 14:1:5
2 min [1]

HF:HNO;:CH;COOH =2:15:5
3 min|[1]

<—— Stezenie objetosciowe rozpuszczalnika %

[1] Kim i in., Texturing of large area multi<rystaliine silicon wafers through different
chemical approaches for solar cell fabrication, Solar Energy Materials & Solar Cells 92 (2008)
[2] Cheng i in., Investigation of Low-Cost Surface Processing Techniques for Large-Size
Multicrystalline Silicon Solar Cells, International Journal of Photoenergy Volume 2010

Roztwor: HF:HNO;:rozpuszczalnik (CH;COOH lub H,0)
Czas: 15— 180 sekund
Temperatura: otoczenia

Krynica 12.04.2013 Grazyna Kulesza

przed teksturyzacjg

po teksturyzacji
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Krzem multikrystaliczny
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TEKSTURYZACJA KOMERCYJNA - KWASOWA

50 um 50 um

tekstura komercyjna tekstura komercyjna tekstura komercyjna

1HF : 7HNO, : 2H,0 (60 sec)  7HF : 2HNO; : 1H,0 (15 sec)
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TEKSTURYZACJA KWASOWA - MORFOLOGIA POWIERZCHNI

<HE _HNO,
8:1 % obj. 7:2% obj.  zakres od 6:3 do 3:6 % obj. 2:7 % obj. 1:8 % obj.
1

20pm
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TEKSTURYZACJA KWASOWA - PRZEBIEG PROCESU

(L M

8:1 % obj. 7:2% obj.  zakres od 6:3 do 3:6 % obj. 2:7 % obj. 1:8 % obj.
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TEKSTURYZACJA KWASOWA - MORFOLOGIA POWIERZCHNI

A 7 HF : 1HNO;: 2 H,0

’

20 um 20 um 20 um id 20 um

. .
0 sek 30 sek 45 sek 60 sek
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TEKSTURYZACJA KWASOWA — PARAMETRY OPTYCZNE
40 40
| HNO3 HNO3
35 :CH3COOH (60 s) CH3COOH (180's) === H,0 (60 s) 35 :CHSCOOH (120 sec) CH,COOH (180 sec) === H O (120 sec)
CH3COOH (60's)  mmmm H30 (60 s) = H20 (120 5) F CH,COOH (120 sec) === H.0O (60 sec) — H,0 (120 sec)
30 F Ref == 30}
25| 25|
g 20 - 'o\? 20 |
x 5 -‘ @ 15 \
10} ma—— 0]
5L 5[
0 " 1 1 1 1 1 " 1 " O | 1 " 1 1 " 1 " 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 900 1000
A [n mj 2 Inml
T . Czas procesu
Nr P . HF:HNOj:rozpuszczalnik > . Res [%0]
. .. rozpuszczalnika teksturyzacji [sek]
Pomiary odbicia
. 1 1:8:1 120 24.3
Spektrometr Ocean Optics QE
. 2 1:8:1 180 24.9
65000 wraz 1z zintegrowanym —
zrédtem Swiatta i sferg catkujgca 3 CH,COOH 2:7:1 60 2i.1
5 8:1:1 60 18.8
Redukcja odbicia do 10% ‘73 ;:2:1 28 gg-j
gwysoka zawartos:c HF, H,O s H,0 — 0 01
jako rozpuszczalnik, czas 60 9 811 50 55
sekund) 10 8:1:1 120 12.8
Ref — probka referencyjna bez tekstury powierzchniowej 26.0
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TEKSTURYZACJA — KOMPROMIS

Odbicie dla krzemu krystalicznego

PARAMETRY 50
= Cz-Si trawiony Cz-Si teksturowany
45 - = mc-Si trawiony mc-Si teksturowany
40 4
35
optyczne — 30 -
elektryczne .§. 25 |
\ 4 < o
15 |
10 _\ —
5
0 - T T T T T T T T T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100
A [nm]
Charakterystyka prgdowo-napieciowa
Typ krzemu Ic [mA] Voc [mV] P, [mW] FF [%] Eff [%}
Cz-Si 845.7 592.6 385.9 77.0 15.4
mc-Si 769.2 583.3 340.4 75.9 13.6

I, — natezenie pradu zwarcia; V.. — napiecie obwodu otwartego: P,, — moc maksymalna; FF — wspétczynnik wypetnienia; Eff — sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej
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TEKSTURYZACJA — ROZWINIECIE POWIERZCHNI
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Ra=0.378 Rq=0.479

2%

15

25 5 10
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1HF:8HNO;:1H,0

AFM: Park Systems XE-100; Profilometr: Taylor Hobson Surtronic 25
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TEKSTURYZACJA — ROZWINIECIE POWIERZCHNI

41_c_25x25
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KAPITA[ LU DZK' ' INSTYTUT METALURGII UNIA EUROPEJSKA

| INZYNIERII MATERIALOWEJ EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ' POLSKIEJ AKADEMII NAUK FUNDUSZ SPOLECZNY

TEKSTURYZACJA — ROZWINIECIE POWIERZCHNI

8HF:1HNO,:1H,0 1HF:8HNO,:1H,0

; . ; l f I Linia Rq[um]  Ra[pm] £ % /\w Vs Linia Rq [um] Ra [um]
| "1 ——5—+  Czerwona 0.772 0.674 ——
1 l Zielona 0.872 0.759

Czerwona 0.399 0.350

Zielona 0.362 0.291

Linia Rqg [um] Ra [um]

Linia Rqg [um] Ra [um]

Czerwona 1.692 1.473 Czerwona 1.000 0.747
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FUNDUSZ SPOLECZNY

,M INSTYTUT METALURGII UNIA EUROPEJSKA
KAPITA[ I.U DZKI I INZYNIERII MATERIALOWEJ EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC 'M POLSKIEJ AKADEMII NAUK

TEKSTURYZACIJA — ZWILZALNOSC

A

8HF:1HNO;:1H,0 1HF:8HNO;:1H,0 1HF:8HNO;:1CH;COOH
D
A 134,84 1,39 13,41 0,11
B 46,43 2,83 16,73 10,70
C 85,74 16,63 17,68 11,43
D 38,39 3,24 9,07 1,69

Tensjometr optyczny: Attension Theta Lite

8HF:1HNO,:1CH,COOH



NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ’M POLSKIEJ AKADEMII NAUK FUNDUSZ SPOLECZNY

'M INSTYTUT METALURGII UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI | INZYNIERI MATERIALOWEJ EUROPEJSKI -

TEKSTURYZACJA — WYKONANIE OGNIW StONECZNYCH

Proces produkcji ogniwa stonecznego:

* wytworzenie ztgcza p-n w procesie dyfuzji ze zrédta ciektego POCI; , w temperaturze 850 °C i czasie 25 min (20 min
predyfuzji i 5 min redyfuzji), w rezultacie rezystancja powierzchniowa R, = 53 Q/o

* chemiczne usunigcie krawedzi (roztwér CP-4 — 3HF: 5HNO,:3CH;COOH w stosunku objetosciowym)

* chemiczne usuniecie szkliwa PSG w roztworze 10% HF

* pasywacja powierzchni w procesie wysokotemperaturowego utleniania w temperaturze 800 °C i czasie 10 min

 osadzenie warstwy antyrefleksyjnej TiO, metodg CVD (Chemical Vapour Deposition)

* naniesienie kontaktéw omowych metodg sitodruku z past Ag i Al (Du Pont PV 159, PV 381)

* wypalenie w trzystrefowym piecu tasmowym IR

\

Zbadanie jasnej charakterystyki pradowo-napieciowej ogniw:
Symulator promieniowania stonecznego kalibrowany ogniwem wzorcowym, mierzonym w Institut fiir Solarenergieforshung
GmbH Hameln/Emmerthal (AM 1,5; 1000 W/m?; 25 °C)

KOH:DAA:H,O 94-96 C
1 : 3 : 46 10 min

HF:HNO3:H,O ambient
7 12 60 sec

Cz-Si 845,7 592,6 385,9 77,0 15,4

mc-Si 769,2 583,3 340,4 75,9 13,6
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI POLSKIEJ AKADEMII NAUK FUNDUSZ SPOLECZNY

Dziekuje za uwage

Latarnia morska i zabudowa Parku
Narodowego Montague Island,
wschodnie wybrzeze Australii

http://pveducation.org

—= Interdyscyplinarne studia doktoranckie z zakresu inzynierii materiatlowej z wykladowym jezykiem angielskim e———
Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A. Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk
Ul. Reymonta 25, 30-059 Krakéw, tel. + 48 (12) 295 28 28, faks. + 48 (12) 295 28 04
http://www.imim-phd.edu.pl/
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