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WSTEP

Szanowni Paristwo,

oddajemy w Panstwa rece Biatg Ksiege Innowacji w Fotowoltaice Polskiej.
Publikacja ta ma w swoim zatoZeniu odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim miejscu na tle
konkurencji europejskiej i globalnej znajduje sie w 2018 roku polska branza fotowoltaiki
(PV), ktérej uczestnikami sg nie tylko mate, $Srednie i duze przedsiebiorstwa, ale takze
krajowe jednostki naukowe. Opracowanie to jest takze proba przedstawienia
kompleksowej oferty tej branzy oraz zdefiniowania kierunkéw, w jakich rozwijata sie
bedzie w najblizszych latach (w perspektywie do 2020 roku) fotowoltaika krajowa
i globalna (foresight). Na kolejnych stronach znajdga Panstwo pogtebione analizy szans
i zagrozen dla tego rozwoju, stabych i mocnych stron sektora oraz analize otoczenia
spoteczno-gospodarczego. Wartoscia dodang publikacji beda artykuty naukowe
wybitnych, czotowych polskich naukowcéw, ktérzy w swoich badaniach od lat
z powodzeniem podejmujg zagadnienia zwigzane z fotowoltaika, a ich dorobek cytowany
jest w najlepszych czasopismach z listy filadelfijskiej.

Przyczyng tak kompleksowego ujecia omawianych zagadnien jest rosnace
znaczenie energii pozyskiwanej z odnawialnych Zrédet w ostatnich dekadach i jej
pozytywny wplyw na zmieniajace sie oblicze naszego Kraju oraz Swiata. Rewolucja
energetyczna znajduje dzisiaj poczesne miejsce w strategicznych dokumentach
rzagdowych, m.in. Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwojul. W drugiej dekadzie XXI
wieku odnawialne Zrédta energii systematycznie powiekszaja swoj udziat w §wiatowym
rynku energetycznym. Wedtug danych Swiatowej Rady Energetycznej (2016) OZE
stanowig ponad 30% catkowitej globalnej mocy zainstalowanej i 23% catkowitej
produkcji energii elektrycznej na Swiecie. Najbardziej dynamicznie rozwijajacym sie
sektorem OZE jest wtasnie fotowoltaika - dziat energetyki stonecznej (a takze nauki,
techniki i przemystu), zajmujacy sie zastosowaniem zjawiska PV do przemiany energii
promieniowania stonecznego w energie elektryczng. To najbardziej przyjazna
srodowisku technologia wytwarzania energii, ktorej pozyskiwaniu przez systemy ogniw
stonecznych nie towarzysza zanieczyszczenia emitowane do $rodowiska naturalnego
w postaci szkodliwych gazéw, odpadéw czy hatasu. Technologie PV charakteryzuje
niezawodnos¢ i dtugi czas funkcjonowania. Catkowita moc systemoéw PV zainstalowanych
na Swiecie wynosita w roku 2015 juz 228 GW. Prognozowany wzrost szacuje sie w skali
od 396 GW do nawet 540 GW w ciggu najblizszych dwdch lat.2 L.aczna moc zainstalowana

(data pobrania: 25/06,/2018).
2 EPIA Report 2015-2019.


https://www.miir.gov.pl/strony/strategia-na-rzecz-odpowiedzialnego-rozwoju/cele-planu-na-rzecz-odpowiedzialnego-rozwoju/
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w krajowych systemach PV wedtug najbardziej aktualnych danych wynosita z kolei
w 2016 roku prawie 200 MW.3 Stale rosng takze obroty polskiej branzy PV - w 2016 roku
byto to ok. 550 mln PLN.# Niestety martwi¢ musi bardzo niski udzial mocy instalacji
polskich systeméw PV w sumie instalacji krajow cztonkowskich Unii Europejskiej - na
102,5 GW mocy zainstalowanej udziat Polski wynosi zaledwie 0,1 %5.

Nalezy w pelni podzieli¢ poglad autoréw specjalistycznego Raportu Rynek
Fotowoltaiki w Polsce 2017: Mimo trudnosci branza fotowoltaiki w Polsce i stojqca za niq
technologia po raz kolejny potwierdzily, Ze fotowoltaika zastuguje, aby stac sie tak samo
wiodgcym projektem flagowym w Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, jak:
,drony”, e-busy”, Lux-torpedy” i powinna horyzontalnie wpisa¢ sie w szerokq koncepcje
,Przemystu 4.0”°. Na rynku polskim dziata bowiem juz w 2018 roku ponad 200 firm
z branzy PV, za$§ krajowy sektor rozwija sie coraz szybciej, czego potwierdzeniem moga
by¢ spektakularne sukcesy rynkowe takich potentatéw jak: BRUK-BET SOLAR, SELFA,
SAULE, ML SYSTEM, FREEVOLT oraz wielu innych. Silna konkurencja w dobie
zglobalizowanej gospodarki wolnorynkowej opartej na wiedzy powoduje, zZe
przedsiebiorstwa polskiej branzy PV bardzo chetnie tworzg konsorcja naukowo-
przemystowe z jednostkami naukowymi oraz zlecajg prace B+R tym podmiotom.
Imponuje skala zaangazowania krajowych uczelni wyzszych, instytutow Polskiej
Akademii Nauk oraz instytutéw badawczych w realizacje ambitnych projektéw B+R+I,
ktore koncza sie z reguty duzymi sukcesami wdrozeniowym?. Potencjat kadry naukowej
oraz zasobéw infrastrukturalnych tych jednostek stale wzrasta i stanowi istotny czynnik
rozwoju sektora. Oprocz projektéw B+R, jednostki naukowe aktywnie pozyskuja
dofinansowanie na realizacje badan podstawowych w ramach grantéw Narodowego
Centrum Nauki. Ro$nie liczba publikacji bedacych efektem realizacji tych projektéw oraz
ambitnych agend badawczych jednostek naukowych. W organizowanej w ramach
Projektu Konferencji wzieto udziat dwudziestu doktorantéw, ktérzy swoje prace
poswiecili tematyce badawczej z obszaru PV.

Zespot Redakcyjny Biatej Ksiegi Innowacji pragnie ztozy¢ w tym miejscu serdeczne
podziekowania uczestnikom Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika
2020”: przedsiebiorcom, pracownikom naukowym oraz doktorantom za ich aktywny

3 Raport Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa, 2017. Wg tego samego opracowania: Moc
instalacji PV wg danych URE to ponad 99 MW. Pozostate 100 MW zainstalowano w mikroinstalacjach podtqczonych do sieci, ale nie
korzystajqcych z systemu zielonych certyfikatéw. Gtéwnymi wytwdércami energii w mikroinstalacjach sq osoby fizyczne, coraz czesciej
Jjednak instalacje takie powstajq w przedsiebiorstwach. U osob fizycznych dominujq instalacje mniejsze - mikroinstalacje do 10 kW
stanowig ponad 90 % wszystkich mikroinstalacji zainstalowanych u oséb fizycznych. Z kolei u przedsiebiorcow powstajq zazwyczaj
mikroinstalacje wieksze - instalacje powyzej 10 kW stanowiq ok. 63 %. W samym 2016 roku powstato ponad 101 MW nowych mocy
w fotowoltaice, z czego ok. 73 MW w mikroinstalacjach.

4 Ibidem.

5 Ibidem.

6 Ibidem.

7 Np. projekt Fotowoltaiczne nadwozie samochodowe izotermiczne i chtodnicze, zrealizowany przez Korporacje Budowlano-Handlowa
AKORD w konsorcjum z Instytutem Metalurgii i InZynierii Materiatowej PAN, Instytutem Technologii Materiatéw Elektronicznych oraz
Politechnika Slaska, Wydziatem Inzynierii Srodowiska i Energetyki w ramach Wspélnego Przedsiewzigcia NCBR i NFOSiGW GEKON
Generator Koncepcji Ekologicznych.
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udziat w tym wydarzeniu oraz zaangazowanie w procesy ewaluacji prowadzonej
w trakcie Konferencji. Uwagi, opinie, wnioski i spostrzezenia z ankiet ewaluacyjnych ,ex
ante” oraz ,ex post” zostaty wykorzystane w analizach potencjalu branzy zawartych
w niniejszej publikacji.

Publikacja niniejsza powstata dzieki dofinansowaniu udzielonemu przez Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Projektu Organizacja Krajowej Konferencji Nauki
i Przemystu "Fotowoltaika 2020" oraz opracowanie "Biatej Ksiegi Innowacji w Fotowoltaice
Polskiej" (Program DIALOG).

Zespot Redakcyjny
Biatej Ksiegi Innowacji
w Fotowoltaice Polskiej
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FORESIGHT DLA KRAJOWEJ BRANZY PV
W PERSPEKTYWIE DO 2020 ROKU

Antycypujac kierunki rozwoju polskiej branzy PV w perspektywie co najmniej do
2020 roku nalezy w pierwszej kolejno$ci ustali¢ jako punkt odniesienia aktualne kierunki
prac B+R+I realizowanych przez czolowe europejskie oraz globalne osrodki naukowe
i przedsiebiorstwa.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi na portalu amires.eu® juz blisko106
podmiotéw otrzymato dofinansowanie dla ambitnych projektéw wdrozeniowych
w dziedzinie fotowoltaiki w Programie "Horyzont 2020". 43 z nich to przedsiebiorstwa,
takie jak Acciona Construccion Sa, Wirtschaft und Infrastruktur Gmbh & Co Planungs Kg,
Onyx Solar Energy S.L. Najwazniejsi gracze sektora jednostek naukowych i badawczych
zaangazowani w wiekszo$¢ projektéw to CEA Photovoltaic Solar Infrastructure, Tecnalia
oraz Fraunhofer-Gesellschaft. Badania w ramach ww. projektéw koncentrujg sie na
technologiach, takich jak ogniwa wieloztgczowe oparte na pétprzewodnikach III-V, ktére
wykorzystujg nanodruty i monolityczne wieloztgczowe (M]) ogniwa stoneczne. Inne
kierunki rozwoju obejmujg stosowanie materiatéw takich jak nanoczgsteczki krzemionki
wielofunkcjonalnej, ktére pozwalajg na samooczyszczanie sie oraz ogniwa perowskitowe.
Zasada generalna jest taka, ze szybki postep w branzy ukierunkowany zostat na redukcje
emisji gazow cieplarnianych przy jednoczesnym zmniejszeniu zapotrzebowania na
materiaty, dzieki czemu ogniwa stajg sie 1zejsze z wiekszg wydajnoscia.

Jednym z ciekawszych przykladéw projektu realizowanego z wykorzystaniem
$Srodkow europejskich moze by¢ AMPERE (Automated Photovoltaic Cell and Module
Industrial Production to Regain and Secure European Renewable Energy Market)
dofinansowany w kwocie ok. 15 milionéw euro w ramach Programu Horyzont 2020. To
przedsiewziecie realizowane jest przez wielonarodowe i wielopodmiotowe konsorcjum
naukowo-przemystowe w sktadzie: 3SUN SRL (Koordynator Projektu, Wtochy), Enel
Green Power (Wtochy), Meyer Burger Research AG (Szwajcaria), Meyer Burger AG
(Szwajcaria), Commissariat a 'energie atomique et aux energies alternatives (Francja),
Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economico sostenibile
(Wtochy), CSEM (Szwajcaria), Ecole polytechnique federale de Lausanne (Szwajcaria),
NorSun AS (Norwegia), Environmental Resources Management Limited (Wielka
Brytania), Jonas & Redmann Automationstechnik GMBH (Niemcy), Semilab Felvezeto
Fizikai Laboratorium Reszvenytarsasag (Wegry), Consiglio Nazionale delle Ricerche
(Wtochy), Rise Technology SRL (Wtochy), Fraunhofer Gesellschaft zur Forderung der
angewandten Forschung e.V. (Niemcy). Celem projektu AMPERE jest opracowanie

8 http://amires.eu/amiplexus-insights-into-h2020-photovoltaics-projects/
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demonstratora technologii - innowacyjnej linii pilotazowej wytwarzajacej dwustronne
(bifacjalne) moduty fotowoltaiczne o zdolnosci produkcyjnej do 100 MW rocznie.
Produkty koncowe oparte zostang na technologii krzemowej. Ogniwa fotowoltaiczne
zdolne beda do konwersji na energie elektryczng prawie jednej czwartej energii Swiatta
stonecznego padajgcego na ich powierzchnie. Technologia ta zostanie podniesiona do
poziomu przemystowego (masowa produkcja niezawodnych i wydajnych modutow).
Moduty beda wykorzystywac swiatto padajace z obu stron, co zwiekszy roczng produkcje
energii w polu PV. Taka charakterystyka obnizy catkowity usSredniony koszt energii
(LCOE), nizszy niz w przypadku konwencjonalnych technologii PV. Proces produkcyjny
oparty zostanie o automatyzacje produkcji, w tym sterowanie w linii, tak, aby zapewni¢
wysoka wydajnos¢ przy nizszych kosztach. Dziatanie takie jest niezbedne, aby europejski
sektor producentéw fotowoltaiki mégt odzyska¢ konkurencyjno$¢ na rynku PV.?

Kolejnym przyktadem, istotnym ze wzgledu na wyznaczanie europejskich trendéw
oraz kierunkéw rozwojowych prac B+R+I we wspotczesnej fotowoltaice jest projekt
CHEOPS (Production technology to achieve low Cost and Highly Efficient phOtovoltaic
Perovskite Solar cells), r6wniez wspétfinansowany w ramach Programu Horyzont 2020.
Celem tego przedsiewziecia, dofinansowanego w kwocie ok. 5 milionéw euro, jest
opracowanie bardzo tanich i wysoce wydajnych ogniw fotowoltaicznych w oparciu
o perowskity. Projekt realizuje konsorcjum w sktadzie: CSEM (Koordynator Projektu,
Szwajcaria), University College Cork - National University of Ireland (Irlandia), The
Chancellor, Masters and Scholars of the University of Oxford (Wielka Brytania), Universita
degli Studi di Roma ,Tor Vergata” (Wtochy), Institut national de l'environnement
industriel et des risques (Francja), Fraunhofer Gesellschaft zur Foerderung der
angewandten Forschung e.V. (Niemcy), Ecole polytechnique federale de Lausanne
(Szwajcaria), The University of Salford (Wielka Brytania), Mariska de Wild-Scholten
(Holandia), Oxford Photovoltaics Limited (Wielka Brytania), Merck KGaA (Niemcy),
accelopment AG (Szwajcaria).10

W specjalistycznym Raporcie Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017 zauwazono, ze
krajowy sektor PV wyksztaicit (...) kilka osrodkéw dbajgcych o rozwdj istniejgcych
technologii oraz wprowadzanie nowych. Przyktadéw innowacyjnych firm w branzy
fotowoltaicznej na polskim rynku jest wiele. Kazdy producent modutéw wprowadza swoje
rozwiqzania technologiczne. Istnieje rowniez wiele firm dziatajgcych w obszarze IT -
monitoring instalacji, systemy zarzqdzania. ! W analizie tej wymieniono nastepnie
wybrane przyktady rozwojowych technologii polskiego sektora PV. Obejmujg one:
technologie utrzymania na statym poziomie efektywnosci energetycznej z catej instalacji
(firma iGrid Technology), technologie produkcji innowacyjnych inwerterow (Spirvent),

K https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/photovoltaics/ampere
10 [bidem.
11 Raport Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2017.
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zgloszenia patentowe dotyczace absorbera oraz enkapsulantu ogniwa fotowoltaicznego
perowskitowego, ogniw DSSC, warstwy grzewczej na panelu fotowoltaicznym,
fotonicznych szyb zespolonych oraz zintegrowanych lamp fotowoltaicznych (ML System),
badania laboratoryjne nad innowacyjng technologia submikronowych linii
przewodzacych mogacych petni¢ role niewidzialnych dla §wiatta elektrod w strukturze
ogniwa PV (technologia umozliwiajgca zwiekszenie wydajnos$ci ogniw fotowoltaicznych,
a takze ich uzyteczno$¢ ze wzgledu na elastyczno$¢ i transparentno$¢ struktury -
przedsiebiorstwo XTPL).12 Z analiz wlasnych krajowego rynku PV prowadzonych przez
Laboratorium Fotowoltaiczne Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A.
Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk wynika, Ze bardzo perspektywiczne kierunki
rozwoju proponuje $lgska Helioenergia sp. z o0.0., ktora specjalizuje sie gtéwnie
w produkcji i sprzedazy wyrobéw opartych na bazie nanosrebra (farb, past i tuszow).
Produkty te mogg by¢ wykorzystane do wykonywania elektrod na ogniwach PV
w procesach niskotemperaturowych. Zakres prac badawczo-rozwojowych skupia sie na
ulepszaniu juz istniejgcych produktéw i tworzeniu nowych wyrob6éw. Dziatania obejmujg
takze wspomaganie fotowoltaiki za pomocga efektu luminescencyjnego. W laboratorium
firmy powstaty modele paneli PV wspomaganych LSC. Firma dysponuje réwniez
zgtoszeniem patentowym P.402953 Modut fotowoltaiczny.

Kierunki prowadzonych w Polsce badan przemystowych i prac rozwojowych przez
jednostki naukowe obejmujg wiele zagadnien, ktore szczegétowo opisano w rozdziale pt.
KWERENDA AKTUALNEGO STANU PRAC B+R W DZIEDZINIE PV REALIZOWANYCH
PRZEZ POLSKIE JEDNOSTKI NAUKOWE.

Dobrym przyktadem tego typu dziatan jest projekt FLEXPVSCREEN realizowany
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw6j 2014-2020 (Wspdlne
Przedsiewziecie NCBR i PKP PLK S.A. BRIK, O$ priorytetowa Zwiekszenie potencjatu
naukowo-badawczego Dzialanie Badania naukowe i prace rozwojowe Poddziatanie
Strategiczne programy badawcze dla gospodarki). Projekt zostanie zrealizowany
w okresie 1/09/2018 - 31/08/2021 przez konsorcjum naukowe: 1) Instytut Metalurgii i
Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie 2) Wydzial Nauk o Bezpieczenstwie Akademii
Wojsk Ladowych we Wroctawiu oraz 3) Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej
(Katedra Akustyki i Multimediow oraz Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemoéw
Sterowania). Gléwnag innowacja bedaca rezultatem realizacji sekwencji prac B+R
w Projekcie bedzie opracowanie nowego produktu - modutu PV na podtozu elastycznym
w postaci tkaniny wraz z systemem monitoringu, zabezpieczeniami antykradziezowymi
oraz powtoka o obniZonej adhezji dla zabrudzen (powtoka ,samoczyszczaca”). Modut ten
wraz z wymienionymi elementami bedzie dedykowany do zabudowy na ekranach
akustycznych umieszczonych na sieci zarzadzanej prze PKP PLK S.A. Wykorzystanie tego
rozwigzania mozliwe bedzie takze po niewielkich modyfikacjach na ekranach

12 [bidem.
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akustycznych zabudowanych wzdtuz innych ciggéw komunikacyjnych (np. autostrady).
[stotng nowoscig bedzie zastosowanie tkaniny elastycznej jako podioza nos$nego oraz
podziat modutu PV na submodutly (modut ma nie tylko produkowac energie elektryczng
ale ma takze stanowi¢ w tym wypadku element ekranu akustycznego a tym samym nie
moze w znaczgcym stopniu zmieniac¢ jego parametrow akustycznych). Innowacja bedzie
takze zastosowanie sensora (czujnika) termo(elektro)chromowego na przewodzacym
podtozu elastycznym, ktéry bedzie zintegrowany z panelem PV i postuzy do
monitorowania uszkodzen/kradziezy. Wdrozenie wynikow Projektu nastapi w formie
udzielenia PLK S.A. bezterminowej, nieodptatnej i otwartej licencji do wynikéw prac B+R
uzyskanych w Projekcie. Kolejng innowacja bedzie zastosowanie powtok
"samoczyszczacych” na zewnetrznej czeSci szyby wierzchniej. Specjalny sposéb
pokrywania paneli warstwg TiOz zapewni zdolno$¢ systemu do samooczyszczania paneli
bez uzywania specjalnych technik czyszczacych czy detergentow.

Rozwdj krajowego sektora fotowoltaiki uzalezniony jest od wynikéw prac B+R+I
realizowanych przez jednostki naukowe, przedsiebiorstwa lub ich konsorcja. Jezeli
branza ta nie chce pemlmic¢ roli odtwoérczej - winna kreowac¢ i wdraza¢ wlasne
innowacje produktowe i procesowe.
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KWERENDA AKTUALNEGO STANU PRAC B+R
W DZIEDZINIE PV REALIZOWANYCH PRZEZ
POLSKIE JEDNOSTKI NAUKOWE

Badaniami nad ogniwami stonecznymi zajmuje sie wiele oSrodkéw naukowych
z catego Swiata. Fotowoltaika, pomimo negatywnych implikacji kryzysu gospodarczego

na rynkach Swiatowych postepujacego nieprzerwanie od 2007 roku oraz silnej
konkurencji ze strony innych OZE, jak réwniez ze strony konwencjonalnych Zrodet
pozyskiwania energii, rozwija sie nadal bardzo dynamicznie (EPIA, 2015; Solar Power
Europe, 2017). Intensywne badania prowadzone s3 takze na uczelniach i w instytutach
naukowych w catej Polsce. Do najwazniejszych z nich nalezg (Konferencja "Fotowoltaika
2020",2018):

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéw,

Akademia Wojsk Ladowych, Wroctaw

Centrum Materiatéw Polimerowych i Weglowych PAN, Zabrze,

Instytut Fizyki PAN, Warszawa,

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN, Krakow

Instytut Metali Niezelaznych, oddziat Poznan

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN, Krakéw - Laboratorium
Fotowoltaiczne, Kozy,

Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa,

Politechnika Gdanska,

Politechnika Lodzka,

Politechnika Rzeszowska,

Politechnika Slqska, Gliwice

Politechnika Warszawska,

Politechnika Wroctawska,

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa, Tarnow

Uniwersytet Rzeszowski,

Uniwersytet élqski, Katowice,

Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny, Radom

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

Wojskowy Instytut Techniki InZzynieryjnej, Wroctaw

Badania naukowe prowadzone w wymienionych jednostkach obejmujg szerokie

spektrum zagadnien z obszaru nauk Scistych ukierunkowanych na praktyczne aplikacje
w fotowoltaice. Krajowa Konferencja Nauki i Przemystu "Fotowoltaika 2020" w Rytrze

12
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(12-15.04.2018) pozwolita na spotkanie i wymiane najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie
fotowoltaiki pomiedzy przedstawicielami wiodgcych krajowych osrodkéw naukowych
jak i przedsiebiorcéw z sektora PV. Szczegétowe wyniki badan prezentowano podczas
wyktadow i sesji plakatowych a takze zawarto w Ksiedze Abstraktow. WyKkorzystujac
informacje przekazane przez autorow przedstawiono ponizej Kierunki badan
prowadzonych w polskich jednostkach naukowych.

Ponadto w przypadku Akademii Gérniczo-Hutniczej, Politechniki Wroctawskiej, Instytutu
Fizyki PAN oraz IMIM PAN szczegétowe opisy badan dotyczace wybranych zagadnien
zawarto w rozdziale pt. ,Wybrane zagadnienia dotyczace innowacyjnych badan
w obszarze fotowoltaiki” niniejszego opracowania.

Nalezy wyraznie podkresli¢, Ze zestawienie ma charakter informacyjny a kierunki badan
prowadzonych w polskich o$rodkach naukowych mogg obejmowac inne, niewymienione
tutaj zagadnienia.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, KRAKOW

Szczegétowy opis prac badawczych prowadzonych na AGH znajduje sie
w rozdziale ,Fotowoltaika na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie”. Wsr6d wielu
kierunkow badan prowadzonych przez naukowcéw z AGH s3g takze te dotyczace
dtugoterminowego badania modutéw PV w ich naturalnych warunkach pracy.
Przyktadowo, prace dotycza poréwnania pracy dwdch instalacji fotowoltaicznych: jednej
zbudowanej
z wykorzystaniem klasycznego inwertera string’owego i drugiej wykorzystujacej
optymizery mocy. Obie instalacje posiadaja identyczne moduty PV (krzem
polikrystaliczny), zamontowane z takim samym katem azymutu i elewacji i znajduja sie
obok siebie na dachu budynku C-3 (w obrebie kampusu Akademii Gdrniczo-Hutniczej
w Krakowie). Badania stanowig demonstracje technologii w warunkach zblizonych do
rzeczywistych (poziom TRL=6) i pozwalaja formutowa¢ nowe wskaZzniki efektow
w programach dotacyjnych (RPO, NFOSiGW). Wiedza uzyskana w wyniku badan bedzie
réwniez pomocna dla firm instalatorskich z branzy PV. Wyniki pokazaty Ze zastosowanie
optymizeréw mocy podnosi koszt systemu fotowoltaicznego o ok. 15%, co w pewnym
stopniu rekompensowane jest zwiekszong produkcja energii. Jednak wazniejsze w tym
przypadku okazuje sie zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa pracy instalacji PV.

AKADEMIA WOJSK LADOWYCH, WROCtAW

Badania prowadzone w Akademii Wojsk Ladowych we Wroctawiu dotycza
szeroko pojetej fotowoltaiki organicznej obejmujacej zaréwno ogniwa stoneczne
organiczne, barwnikowe, jak i perowskitowe. W szczegdblnosci badany jest wptyw metody
syntezy organicznej oraz technologii wytwarzania poszczegdlnych warstw w ogniwie na
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aspekty ekologiczne fotowoltaiki organicznej w mysl 12 zasad Zielonej Chemii Anastasa
i Warnera. Te zagadnienia zwigzane sg z szeroko rozumianym zréwnowazonym
rozwojem i uwzgledniajg aspekty ekonomiczne, sSrodowiskowe, gospodarcze i spoteczne.
Badania pokazujg wieloptaszczyznowe podejscie do konstrukcji ogniw (od syntezy
materiatu do recyklingu ogniw stonecznych). Prowadzone prace majg na celu zwrocenie
uwagi odbiorcy (konsumenta energii elektrycznej) na znaczacy wpltyw zastosowanej
strategii dziatania w celu konstrukcji wydajnych, tanich, przyjaznych $rodowiskowo
ogniw stonecznych organicznych.

CENTRUM MATERIAtOW POLIMEROWYCH | WEGLOWYCH PAN,
ZABRZE

Gtowne kierunki badan, prowadzonych w Centrum Materiatéw Polimerowych
i Weglowych Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu w obszarze PV obejmuja: projektowanie
i synteze nowych materiatbw organicznych i polimerowych do zastosowania
w strukturach fotowoltaicznych, jako warstwa aktywna lub jako warstwa pomocnicza
transportujgca nosniki tadunku (HTL, ETL); dobdér metody osadzania warstw (CVD, spin-
coating, sprey-on) oraz optymalizacje parametréw technologicznych poszczegdlnych
proces6w nanoszenia warstw; modyfikacje struktury chemicznej warstw poprzez
odpowiednie domieszkowanie lub protonowanie, w celu zmiany parametrow
elektronowych (zmniejszenie przerwy energetycznej (Ec) i odlegtosci pozioméw HOMO-
LUMO) korzystnych dla struktur fotowoltaicznych; charakterystyke cienkich warstw
metodami  spektroskopii ~ optycznej  (UV-Vis-NIR, @ ATR-FTIR, elipsometrii
i fotoluminescencji), mikroskopii (AFM, SEM) oraz dyfrakcji rentgenowskie;.

Badania stabilno$ci termicznej warstw prowadzone metodami spektroskopii in
situ, pozwalaja oceni¢ zmiany struktury chemicznej i elektronowej warstw, w trakcie
wygrzewania oraz okres$li¢ temperature graniczng warstw domieszkowanych, tworzenie
diodowych struktur warstwowych, tj. ogniw polimerowych ze ztaczem p-n typu
Schottky’ego lub objetosciowym, albo ogniw perowskitowych z polimerowa warstwg HTL
(ang. hole transport layer). Wyznaczane sg wstepne charakterystyki pradowo-napieciowe
[-V i dalsze badania stabilno$ci warstw. Ta nowa metoda badawcza pozwala na
obserwacje zmiany wspétczynnika absorpcji (o) i parametréw krawedzi absorpcji
(przerwa wzbroniona, EG oraz energia Urbacha, EU) warstw, w trakcie ich stopniowego
wygrzewania. Na podstawie tych badan oceniane s3 zmiany koniugacji i konformacji
fanicucha polimerowego oraz wyznaczana jest ,temperatura graniczna” warstw
domieszkowanych. Stabilno$¢ termiczna warstw polimerowych jest szczegdlnie istotna
w przypadku ich zastosowania w polimerowych ogniwach  fotowoltaicznych.
Prowadzone s3 takze badania cienkich warstw P3HT, PCBM i ich mieszanin podczas
procesOw wygrzewania i chlodzenia. Zrozumienie proceséw zachodzacych w blendzie
tych materiatow jest kluczowe w optymalizacji procesow otrzymywania ogniw
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fotowoltaicznych, przy uzyciu tych materiatow, a nastepnie ich komercjalizacji. Aby
osiggna¢ jak najwieksze sprawnosci ogniw bazujacych na blendzie P3HT:PCBM
niezbedna jest obrébka wtdérna osadzonej warstwy, w celu poprawy jej morfologii.
Warstwe aktywna najczesciej poddaje sie wygrzewaniu, wymuszajac krystalizacje P3HT,
co poprawia absorpcje blendy w widzialnym obszarze widma $§wiatta, a w konsekwencji
sprawno$¢ catego ogniwa. Badane materiaty wykazuja jedne z najlepszych sprawnosci
w obrebie organicznych ogniw fotowoltaicznych.

INSTYTUT FIZYKI PAN, WARSZAWA

W Instytucie Fizyki PAN w Warszawie prowadzi sie badania nad innowacyjnym
typem ogniw stonecznych opartych na heterostrukturach Zn0O/Si. Ogniwa fotowoltaiczne
opracowane w IF PAN wytwarzane s3 dzieki potgczeniu ze sobg dwdch technologii.
W pierwszym etapie na powierzchni ptytki krzemowej metodg hydrotermalng wzrastane
s3 nanostupki ZnO (ZnOnr). Nastepnie probki przenoszone sg do reaktora ALD, gdzie na
stupkach osadza sie cienkg warstwe Zn1xMgx0O, a nastepnie przewodzaca warstwe TCO
na bazie Zn0:Al13. Obecnie prace badawcze koncentrujg sie nad mozliwo$cig dalszej
poprawy wydajnosci ogniw fotowoltaicznych ZnO/Si. Dzieki zastosowaniu nanostupkéw
Zn0 oraz warstw Zn1xMgxO osiggnieto sprawnos$¢ fotowoltaiczng na poziomie 14%.
Dodatkowo wytwarzane ogniwa fotowoltaiczne ZnO/Si zawierajg kontakty elektryczne
wykonane z glinu (zamiast srebra), co w znaczacy sposob obniza koszt finalnego
produktu. Nowy typ ogniw fotowoltaicznych ZnO/Si jest przedmiotem patentow,
zgloszen patentowych oraz licznych publikacji naukowych. Dzieki prostej w wytwarzaniu
architekturze ogniwa ZnO/Si moga stanowi¢ alternatywne rozwigzanie dla obecnie
stosowanej technologii. Omawiany proces produkcji jest przyjazny dla Srodowiska
naturalnego oraz zdrowia czlowieka. W IF PAN badane sg takze same sposoby
zarodkowania i wzrostu nanostupkéw tlenku cynku otrzymywanych metoda
hydrotermalng wspomagang mikrofalowo. Badane sg nanostupki ZnO zarodkowane albo
submonowarstwg tlenku cynku (osadzong na podtozu technikg osadzania warstw
atomowych (ALD)) lub ztota (osadzong za pomoca napylania katodowego). Otrzymane
wyniki tych badan wykazaty wystepowanie wzmocnienia $wiecenia nanostruktur
zarodkowanych ztotem. Oba typy zarodkowania moga by¢ uzyte do wytwarzania
strukturyzowanych gornych elektrod do komoérek fotowoltaicznych.

INSTYTUT KATALIZY | FIZYKOCHEMII POWIERZCHNI PAN, KRAKOW

W Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN
w Krakowie prowadzi sie badania dotyczace optymalizacji metody syntezy nanoczgstek

13 gs. Witkowski, L. Wachnicki, S. Gieraltowska, P. Dluzewski, A. Szczepanska, J. Kaszewski, M. Godlewski, Ultra-fast growth of the
monocrystalline zinc oxide nanorods from the aqueous solution, Int. J. Nanotechnol. 11 (2014) 758-772.
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bimetalicznych jako komponentéw materiatéw przewodzacych. Materiaty takie moga
z powodzeniem znaleZ¢ zastosowanie takze w fotowoltaice. W wyniku prowadzonych
badan otrzymano czastki bimetaliczne o odpowiednich wiasciwosciach (rozmiar, ksztatt,
stopien agregacji), ktére moga stuzy¢ jako komponent przewodzacych tuszy oraz past.
Wyniki sg istotne w odniesieniu do poszukiwania nowych nanomateriatéw oraz ich
wykorzystania w drukowanych urzadzeniach elektronicznych, a takze w fotowoltaice.
Zaktada sie, iz zaproponowane podej$cie do wytwarzania tuszy i past na bazie
nanoczastek metali typu core-shell przyczyni sie do udoskonalenia, badZ rozwoju
innowacyjnych metod wytwarzania sprzetéw elektronicznych, w tym ogniw
fotowoltaicznych, co jest niezmiernie wazne z ekonomicznego punktu widzenia.
Przewiduje sie, iz uzyskane wyniki mogg przyczynic sie do obnizenia kosztéw produkcji.

INSTYTUT METALI NIEZELAZNYCH ODDZIAt W POZNANIU CENTRALNE
LABORATORIUM AKUMULATOROW | OGNIW

Instytut Metali Niezelaznych Oddziat w Poznaniu Centralne Laboratorium
Akumulatoréw i Ogniw jest wyspecjalizowana jednostka naukowg o wieloletnim
dosSwiadczeniu w dziedzinie chemicznych zZrodet pradu. Prowadzi prace badawcze
i aplikacyjne dotyczace wytwarzania i modernizacji uktadéw pradotwoérczych oraz
badania wtasciwo$ci baterii, akumulatoréw i ogniw paliwowych. Prace te dotycza nowych
surowcow, materiatow elektrodowych i potproduktéw oraz technologii wytwarzania
nowych typow baterii i akumulatorow, a takze ich recyklingu.

W dziedzinie fotowoltaiki w Instytucie Metali Niezelaznych (oddziat w Poznaniu)
prowadzi sie badania, ktorych celem jest zaprojektowanie i przeprowadzenie testow
magazynu energii do elastycznego pokrycia fotowoltaicznego (EPF) opracowanego przez
IMIM PAN i WITI. Badania koncentrujg sie na doborze akumulatoréw, ktére petnig role
magazynu energii do wykorzystania przy braku o$wietlenia lub niedostatecznego
oSwietlenia elastycznej powtoki fotowoltaicznej oraz na zaprojektowaniu i wykonaniu
uktadow zarzadzania energia i tadowania akumulatorow.

INSTYTUT METALURGII | INZYNIERII PAN — LABORATORIUM
FOTOWOLTAICZNE, KRAKOW, KOZY

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej im. A. Krupkowskiego Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie posiada wyodrebniong w swojej strukturze specjalistyczna
jednostke prowadzaca prace B+R w obszarze PV - Laboratorium Fotowoltaiczne
w Kozach (z akredytacja PCA). W Laboratorium tym prace badawcze dotyczace
wykorzystania energii stonecznej prowadzone s3 od konca lata siedemdziesigtych
ubiegtego wieku. Gtowny ciezar badan potoZono na dopracowanie technologii, ktérych
koszt wdrozenia jest jak najniZzszy. Poczatkowo badano procesy pozwalajace na
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wytworzenie ogniw na bazie krzemu krystalicznego. Obecnie w LF IMIM PAN prowadzi
sie badania zar6wno dotyczace krzemowych ogniw stonecznych, jak rowniez badania nad
ogniwami perwoskitowymi oraz innowacyjnym elementami modutéw PV. W pierwszym
obszarze badania koncentrujg sie na procesach teksturyzacji, dyfuzji i wytwarzania
elektrod metalowych ogniwa. Teksturyzacja powierzchni krzemu prowadzi do
rozwiniecia powierzchni wafla, a tym samym pozwala na zatrzymanie wiekszej ilo$ci
promieniowania stonecznego poprzez wielokrotne odbicie od wytworzonych struktur
powierzchniowych. Do najefektywniejszych metod teksturyzacji nalezg te, polegajace na
trawieniu chemicznym, poniewaz s3g szybkie (prowadzone na wielu waflach
jednoczesnie) i tanie (nie wymagaja skomplikowanej i drogiej aparatury) w poréwnaniu
do technik laserowych, plazmowych czy tez elektrochemicznych. Z tego wzgledu
trawienie chemiczne jest najczeSciej wykorzystywane w masowej produkcji ogniw.
Badania dotycza proceséw dwuetapowych prowadzacych do powstania struktur typu
black silicon. W pierwszym etapie nastepuje przygotowanie powierzchni wafla
krzemowego w procesie trawienia chemicznego w roztworach alkalicznych Ilub
kwasowych. Podczas tego etapu powstaje tekstura powierzchniowa (piramidalna badz
jamkowa) lub powierzchnia zostaje wypolerowana. Drugi etap polega na wytrawieniu
drutéw metoda metal assisted etching (MAE) z uzyciem srebra jako katalizatora. Wyniki
badan pokazaty, ze mozliwa jest redukcja odbicia promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie dtugosci fali 400-1100 nm do wartosci efektywnej ok. 4%. Taki rezultat
pozwala na wyeliminowanie jednego z procesd6w produkcji ogniwa jakim jest nanoszenie
warstwy antyrefleksyjnej. Problemem pozostaje jednak pasywacja powierzchni oraz
wytworzenie elektrod metalowych ogniwa. Procesy dyfuzyjnego formowania ztacz
potprzewodnikowych sg jednym z etapow produkcji ogniw fotowoltaicznych. Dotyczy to
wytwarzania ztgcza typu n*/p lub p/p* na powierzchni teksturowanego krzemu. Etap ten,
wymaga obecnie stosowania toksycznych odczynnikéw jak POCl314 lub BBr3 5. Wyniki
badan pokazaty, ze mozliwe jest zastgpienie toksycznych odczynnikéw wodng
mieszaning kwaséw H3POs4 lub H3BO3 z dodatkiem dedykowanych zwigzkow
organicznych, ktore moga by¢ nanoszone na powierzchnie krzemu metoda natrysku, co
pozwala zastosowa¢ wymieniona metode w procesie taSmowego otrzymywania ogniw.
Wytwarzanie elektrod ogniwa $cisle zwigzane jest z materiatami takimi jak pasty na bazie
proszkow metali. Dominujgce sg pasty na bazie srebra, jednak cena sktania do badania
innych materiatow. Jednym z nich jest miedz. W LF IMIM PAN prowadzone sg badania nad
specjalnym komponentem pasty do wytwarzania przedniej elektrody ogniwa
krzemowego. Prace zrealizowane s3 w ramach projektu pt. ,Opracowanie technologii
wytwarzania komponentu i pasty miedziowej wykorzystywanej w procesie produkcji

14 p, Panek, M. Lipiriski, E. Bettowska-Lehman, K. Drabczyk, R. Ciach, Industrial Technology of Multicrystalline Silicon Solar Cells, Opto-Electr.
Rev., 11, (2003), str. 269-275

15 A. M. Slade, C. B. Honsberg, S. R. Wenham, Passivated boron emitters for n-type buried contact solar cells, Proc. of the 28th IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, 15-22 September, 2000, Anchorage, str. 268-271
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kontaktow elektrycznych ogniw krzemowych” (POIR.01.01.01-00-1598/15). Pierwsze
wyniki pokazuja, Ze pasta z 51% wag. udziatem miedzi moze by¢ wykorzystana do
produkcji ogniw stonecznych za pomoca powszechnie stosowanego procesu sitodruku.
W obszarze innowacyjnych technologii i rozwigzan dla modutéw fotowoltaicznych w LF
IMIM PAN we wspétpracy z firma Helioenergia prowadzone s3 badania technologii
wytwarzania  modutéw  fotowoltaicznych z  zastosowaniem  wspomagania
luminescencyjnego. W potozeniu geograficznym, w ktérym znajduje sie Polska, nawet
60% pierwotnego promieniowania ulega rozproszeniu w drodze przez atmosfere.
Ponadto wiekszo$¢ fotonéw po tym przejsSciu charakteryzuje sie przesunieciem widma
w strone Swiatta niebieskiego1¢. Atrakcyjnym rozwigzaniem moze by¢ koncentrator
oparty na efekcie luminescencyjnym zwanym Luminescencyjnym Koncentratorem Energi
(LSC - ang. Luminescent Solar Concentrator). W rozwigzaniu tym fotony padajace pod
réznym katem sg absorbowane przez barwnik fluoroscencyjny zamkniety w matrycy
szklanej lub polimerowej. Nastepnie s3 one emitowane i zgodnie z efektem
Swiattowodowym odbijajg sie wielokrotnie od powierzchni wewnetrznej koncentratora,
az dotra do potaczonego optycznie z koncentratorem ogniwa fotowoltaicznegol7 18 19,
W laboratorium badawczym firmy powstaty juz pierwsze modele paneli PV
wspomaganych LSC, jednak w celu wdrozenia technologii wymagane sg dalsze badania.
Innym obszarem badawczym dotyczacym innowacyjnych modutéw fotowoltaicznych sg
badania nad skonstruowaniem innowacyjnego elastycznego pokrycia fotowoltaicznego
wykonanego w oparciu o polikrystaliczne ogniwa krzemowe. Zaproponowane elastyczne
pokrycie fotowoltaiczne (EPF) jest forma posrednig pomiedzy sztywnym krzemowym
ogniwem fotowoltaicznym, a fotowoltaikg organiczna i cienkowarstwowg, w aspektach
elastycznosci, trwatosci oraz sprawnosci ogniwa. EPF cechuje sie dobra elastycznos$cia
oraz wieloletnim okresem uzytkowania (okoto 15-20 lat). Podstawowa zaletg takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ zwijania (np. na bebnie) i rozwijania na dowolnej
powierzchni, tatwa obstuga oraz lekka konstrukcja. Podstawowym odbiorca elastycznych
pokry¢ fotowoltaicznych (EPF) moga by¢ Sity Zbrojne RP, a takze instytucje takie jak:
Policja, Straz Graniczna, Stuzby Ratownicze, a takze odbiorca indywidualny. Omawiane
prace B+R prowadzone byty w latach 2016-2018 w Projekcie Innowacyjne elastyczne
pokrycie fotowoltaiczne (w ramach wspdlnego przedsiewziecia Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
»GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych”; Umowa o dofinansowanie projektu nr
GEKON2/04/268473/23/2016; Projekt realizowany w konsorcjum naukowo-

16 E, Klugman, E. Klugmann-Radziemska, Ogniwa i moduty fotowoltaiczne, Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko, 2005, 142-143

17).C. Goldschmidt, M. Peters, A. Bosch, H. Helmers, F. Dimroth, S.W. Glunz, G. Willeke, Increasing the efficiency of fluorescent concentrator
systems, Solar Energy Materials & Solar Cells 93 (2009) 176-182

18V, Wittwer, et al., Theory of fluorescent planar concentrators and experimental results, J. Lumin. 24/25 (1981) 873-876

19 p.P.C. Verbunt, A. Kaiser, K. Hermans., C.W.M. Bastiaansen, D.J. Broer, M.G. Debije, Controlling Light Emission in Luminescent Solar
Concentrators Through Use of Dye Molecules Aligned in a Planar Manner by Liquid Crystals, Advenced Functional Material 2009, 19, 2714~
2719
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przemystowym: Lubawa S.A.,, IMIM PAN, Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im.
prof. J6zefa Kosackiego we Wroctawiu oraz firma AK Consulting z Katowic). W LF IMIM
PAN wytwarzane i badane sg ogniwa perwoskitowe. Ogniwa perowskitowe zaliczane s3
do grupy ogniw cienkowarstwowych ze ztgczem p-i-n lub n-i-p. W takich uktadach
potprzewodnik samoistny zamkniety jest w tak zwang ,kanapke” miedzy dwiema
warstwami o przeciwnym typie poiprzewodnictwa. Rozwigzanie to pozwala na
efektywng separacje wytworzonego eksytonu, a tym samym sprzyja wysokiej sprawnosci
ogniwa. Podobnie jak w ogniwach organicznych, perowskit moze zosta¢ osadzony na
wielu typach podtozy. Przy wyborze materiatu bazowego nalezy jednak pamieta¢, iz
krysztaty perowskitu wzrastaja w rézny sposoéb na réznych podtozach. Prowadzone
badania dotycza osadzenia prekursora perowskitowego na roéznych warstwach
podtozowych celem okreslenia ich wptywu na morfologie CH3NH3PbI3. Perowskit
naniesiono na ITO/Spiro-OMeTAD, ITO/PEDOT:PSS, FTO/TiO2 i FTO/PCBM, a takze
bezposrednio na ITO oraz FTO. Inny aspekt badan ogniw perwoskitowych dotyczy
struktury fotowoltaicznej na bazie metalo-organicznych perowskitéw halogenkowych.
Badania eksperymentalne obejmujg zaréwno symulacje komputerowe, ktére maja na celu
zbadanie wplywu poszczegélnych warstw wchodzacych w skiad ogniwa na jego
sprawno$¢, jak réwniez wytwarzanie samych ogniw. Przeprowadzone symulacje
numeryczne z wykorzystaniem programu SCAPS 3.3 (Solar Cell Capacitance Simulation)
daty w wyniku maksymalng sprawnos$¢ 24,9 % dla ogniwa idealnego bez rekombinacji S-
R-Hi 21,9 % przy zatozeniu rekombinacji Shockley’a-Read’a-Hall’a (S-R-H) i czasu zycia
no$nikow 1 ps. Wytworzone ogniwa perowskitowe ze strukturg mezoskopowa
z wykorzystaniem perowskitu CH3NH3PbI3 osiggnety sprawnos$¢ konwersji 15%.
Prowadzone s3 takze badania nad zastosowaniem dwutlenku tytanu jako rusztowania
i warstwy selektywnie przewodzacej jeden typ tadunkéw w ogniwie perowskitowym.
Wykonano prébne symulacje za pomoca programu SCAPS analizujgc wptyw parametrow
TiO2 w aspekcie dopasowania do warstw sgsiadujacych w ogniwie, czyli FTO oraz
perowskitu. Okreslono wptyw poziomoéw energetycznych, poziomu domieszki donorowe;j
oraz mobilnosci elektron6w na parametry wyidealizowanych ogniw. Badania znajduja sie
jeszcze na poziomie badan podstawowych, jednak majg one duzy potencjat komercyjny,
zwlaszcza w aspekcie redukcji kosztow. Warunkiem jest uzyskanie stabilno$ci ogniwa na
poziomie okoto 15 lat oraz powtarzalnej wielkoskalowej produkciji.

INSTYTUT TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ, WARSZAWA

Przedmiotem badan prowadzonych w ITE s3a przezroczyste amorficzne
potprzewodniki tlenkowe (ang. Transparent Amorphous Oxide Semiconductors, TAOS) -
unikatowa klasa wielosktadnikowych materiatow elektronicznych taczacych cechy
rentgenowsko amorficznej mikrostruktury, wysokiej transmisji optycznej w obszarze
widzialnym i kontrolowanego przewodnictwa elektrycznego. Prace badawcze dotycza
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niekonwencjonalnych materiatow potprzewodnikowych o nowej funkcjonalnosci, ktore
sprostatyby stale rosngcym oczekiwaniom spotecznym w dziedzinie elektroniki
konsumenckiej, technik sensorowych i fotowoltaiki. Celem prowadzonych prac
badawczych jest poznanie i zrozumienie warunkéw formowania sie cienkich
amorficznych warstw IGZO o kontrolowanym przewodnictwie elektrycznym i ich
zastosowanie w przyrzadach potprzewodnikowych dla elektroniki przezroczystej
i elastycznej., W wyniki prowadzonych badan w ITE opracowano i wykonano
wielofunkcyjny demonstrator, ktéry umozliwia modelowanie, monitorowanie i walidacje
projektéw hybrydowych instalacji fotowoltaicznych wspomaganych ogniwami
paliwowymi oraz termogeneratorami, a takze prowadzenie eksperymentéw i badan
naukowych. Dostepnos$¢ systemu za posrednictwem sieci Ethernet lub GSM pozwala na
zdalne prowadzenie prac, wszedzie tam, gdzie zapewniony jest dostep do sieci
internetowej. Zastosowanie w systemie komponentéw, ktérych wiekszos¢ wyposazona
jest w interfejs RS 232, pozwala na pelny monitoring oraz zdalng zmiane nastaw.
Precyzyjny multimetr cyfrowy wyposazony w 20 kanatowy skaner umozliwia dogodne
gromadzenie danych o pracy systemu oraz zapewnia ich przechowywanie. Przewiduje sie
mozliwo$¢ udostepniania systemu uzytkownikom zewnetrznym.

POLITECHNIKA GDANSKA

Prace B+R w dziedzinie fotowoltaiki realizowane przez Wydziat Chemiczny
Politechniki Gdanskiej obejmujg: charakterystyki krzemowych ogniw fotowoltaicznych;
okreslanie parametréw elektrycznych ogniw i modutéw fotowoltaicznych w zmiennych
warunkach klimatycznych, w tym wptywu zacienienia i osiadajgcego kurzu na sprawnos¢
fotoelektryczng oraz zastosowania materiatow zmieniajacych faze (PCM) jako
akumulatoréw energii.

Na Politechnice Gdanskiej prowadzone sg badania nad odzyskiem (recykling)
poszczegbélnych materiatéw z typowych modutéw PV, ktére zostaty uszkodzone lub
wycofane z eksploatacji. Doskonatym tego przykiladem jest patent: ,Urzadzenie do
odzysku materiatéw krzemowych z ogniw fotowoltaicznych”, Patent Nr 215770 z dnia 24
stycznia 2014. Naukowcy z Politechniki Gdanskiej pracuja takze nad recyklingiem
modutéw cienkowarstwowych i odzyskiem srebra, przy czym badania te sg w fazie
poczatkowej. Celem prowadzonych prac jest opracowanie technologii recyklingu
modutéw fotowoltaicznych II generacji. Prace skupiajg sie gtownie na ogniwach
wykonanych z CdTe. Opracowana metoda moze by¢ zastosowana po wcze$niejszej
delaminacji termicznej. Badane s3a szybko$¢ roztwarzania probek otrzymanych ze
zmielenia modutéw przez rézne roztwory trawigce, w zalezno$ci od ich stezenia
i temperatury. Sprawdzono rowniez mozliwo$¢ wykorzystania w procesach recyklingu
past trawigcych nie zawierajacych kwasu fluorowodorowego. Dalszym etapem bedzie
opracowanie technologii odzysku poszczegélnych metali z roztworu wymywajacego.
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POLITECHNIKA tODZKA

Prace B+R z zakresu fotowoltaiki prowadzone w Katedrze Przyrzadow
Potprzewodnikowych i Optoelektronicznych Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki Politechniki tddzkiej dotycza technologii wykonania
cienkowarstwowych ogniw stonecznych réznych typéw. W ramach prowadzonych prac
eksperymentalnych przygotowano m.in. nowe konstrukcje elastycznych ogniw
stonecznych na bazie tellurku kadmu, a takze nowe rozwigzania z zakresu elastycznych
kontaktow transparentnych. Prowadzone badania dotyczg roéwniez mozliwosci
wykonania ogniw stonecznych na niestandardowych podtozach, jak np. podtoza
ceramiczne, wysokotemperaturowe folie polimerowe czy folie metalowe. W ramach prac
wykonywano rowniez badania dotyczace solarnych rozwigzan hybrydowych. Przy
wspotpracy Katedry powstat szereg wynalazkéw i prototypoéw urzadzen zawierajgcych
nowe rozwigzania z zakresu fotowoltaiki. Mozna do nich zaliczy¢ wyroby tekstroniczne
wykorzystujgce w charakterze zasilania elastyczne moduty fotowoltaiczne, systemy
i uktady elektroniczne z zasilaniem fotowoltaicznym czy tez pierwszy polski bolid
o zasilaniu fotowoltaicznym - Eagle One, wykonany przez koto studenckie Lodz Solar
Team.

Celem prowadzonych prac jest takze poprawa jakosci ogniw stonecznych poprzez
konwersje $wiatta. Efektem prac sg cienkowarstwowe elastyczne ogniwa fotowoltaiczne
z warstwg konwertujacg, poprawiajaca wartosci wydajnosci kwantowej badanych ogniw
PV w obszarze UV. Szczegélnie duzo uwagi poswieca sie wprowadzeniu do struktury
ogniwa warstwy konwertujacej energie typu down-converter. Zadaniem tego typu
warstwy jest absorpcja fotondw o wysokich energiach z szerokiego spektrum
promieniowania stonecznego, a nastepnie konwersja ich na fotony o nizszych energiach,
ktére s3 bardziej efektywnie dopasowane do spektrum absorpcji wiekszosci
cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych. Otrzymane rezultaty sa obiecujace
i stanowia podstawe do badan przemystowych w tym zakresie. Tematyka badan zostata
zapoczatkowana dzieki wspotpracy polsko-francuskiej w ramach programu Polonium
i jest aktualnie kontynuowana w zaangazowanych jednostkach naukowych przy
wspotpracy z przedsiebiorstwami z todzi i Lyonu. Badane sg takze wtasciwosci
fotoluminescencyjne zwigzkow Sr4Al14025 oraz SrAl204 domieszkowanych pierwiastkami
ziem rzadkich (RE), europem Eu i dysprozem Dy pod katem ich aplikacji w fotowoltaice.
Wykonywane s3 odpowiednie mieszaniny pigmentéw w celu optymalizacji ich
parametrow. Dodatkowo sprawdza sie czas zaniku ich emisji w celu oceny stabilnosci
procesu konwersji. Uzyskanie warstw konwertujacych promieniowanie stoneczne,
o emisji dopasowanej do komercyjnego ogniwa stonecznego oraz Swiecacych jeszcze
kilka-kilkana$cie minut po czasie wzbudzenia umozliwi poprawienie wydajnosci pracy
tych ogniw. Analiza uzyskanych wynikéw pozwala przypuszcza¢, ze warstwy zawierajace
badane czastki RE nie tylko umozliwig poprawe wydajnosci ogniwa fotowoltaicznego
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w czasie jego pracy przy oSwietleniu stonecznym, ale rowniez przez pewien czas po
wzbudzeniu.

Badania koncentrujg sie takze nad opracowaniem elastycznych transparentnych
elektrod emiterowych dla cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Zadaniem
prowadzonych prac B+R jest okre$lenie i weryfikacja technologii zapewniajgcej
mozliwo$¢ naktadania warstw polimerowych z fazg funkcjonalng na bazie nanostruktur
weglowych na wielkopowierzchniowe podtoza elastyczne. Testowane sg popularne
techniki produkcyjne jak sitodruk i natrysk. W wyniku prac zaproponowano nowy sktad
kompozytéw polimerowych, wzbogacony o pierwiastki luminescencyjne w celu
uzyskania efektu konwersji dtugosci fali Swiatta i poszerzenia zakresu absorpcji ogniwa.
Ponadto prowadzone sg badania, ktérych celem jest poprawa jakosSci ogniw stonecznych
poprzez konwersje $wiatta. Aby to osiggna¢ bada sie technologie osadzania warstw
zawierajacych nanoczastki (NP: nanoparticles) tlenku cynku oraz zwigzki z pierwiastkami
ziem rzadkich (RE: rare earths), na cienkowarstwowych, elastycznych ogniwach
fotowoltaicznych. Warstwy aktywne (ZnO NPs lub RE), umieszczane s3 w transparentnej
warstwie wierzchniej ogniwa stonecznego przez co zapewniajg efektywna konwersje
energii padajacych fotondw, z wyzszej na nizsza, poprawiajac wydajnos¢ struktury PV.
Wyniki pokazuja, Ze badane zwigzki i ich mieszaniny maja pozadane wtasciwosci
luminescencyjne, tj. absorbuja promieniowanie UV i emituja w widmie $wiatta
widzialnego.

POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Politechnika Rzeszowska prowadzi nietypowe badania nad zapotrzebowaniem
energetycznym mieszkalnych obiektow budowlanych hipotetycznie mozliwych do
stworzenia przez Cztowieka na powierzchni Ksiezyca. Badania, cho¢ ciekawe, maja
charakter wybitnie wyprzedzajacy i dotycza zagadnien zwigzanymi z wymiang ciepta,
nastonecznieniem oraz innymi warunkami fizycznymi, jakie wystepuja na powierzchni
Ksiezyca i sg istotne dla bilansu cieplnego przysztych budynkéw ksiezycowych.
Dodatkowo, w pracach porusza sie tematyke wplywu ekstremalnych warunkéw
fizycznych na funkcjonowanie ogniw fotowoltaicznych, jako gtownego Zrodta energii
elektrycznej w przestrzeni kosmicznej. Ze wzgledu na relatywng blisko$¢ i dostepnos¢
zasobow energetycznych i mineralnych, Ksiezyc wydaje sie by¢ odpowiednim celem
pionierskich dziatan kolonizacyjnych. Specyficzne parametry orbity okotoziemskiej oraz
brak atmosfery i zachodzacych w niej zjawisk stwarzaja na Ksiezycu wyjatkowo dobre
warunki do pozyskiwania energii poprzez fotokonwersje promieniowania stonecznego.
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POLITECHNIKA SLASKA

Na Politechnice Slaskiej prowadzone sa badania dotyczace cieklych zrédet
domieszek do zastosowania w procesie wytwarzania warstwy emiterowej ogniwa
fotowoltaicznego. Szczegdlny nacisk kiadzie sie na mozliwos¢ ich aplikacji metodami
natryskowymi, ktore cechuja sie niskim kosztem aparatury badawczej niezbednej do
realizacji ww. prac. Opracowane Zrédta domieszki pozwalajg na wytwarzanie struktur
o rezystancji powierzchniowej warstwy emiterowej od 30 do 100 Q/sq.

Prowadzone sg takze badania nad zastosowaniem nanomateriatéw weglowych na
przeciwelektrode barwnikowych ogniw fotowoltaicznych (DSSCs). Badane sg struktury
zredukowanego tlenku grafenu (rGO) i nanorurek weglowych (CNTs) oraz morfologia
powierzchni wytworzonych warstw powierzchniowych. Atutem wykorzystania
nanomateriatow weglowych w strukturze DSSCs jest to, Ze moga by¢ osadzane na cienkich
i elastycznych podtozach co sprawia, ze znajduja zastosowanie w artykutach codziennego
uzytku takich, jak torby, plecaki etc. Opracowana technologia wytwarzania
barwnikowych ogniw fotowoltaicznych z przeciwelektroda zawierajacg zredukowany
tlenek grafenu lub nanorurki weglowe stanowi atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych
DSSCs, w ktérych wykorzystuje sie platyne z uwagi na zmniejszenie kosztéw przy
zachowaniu relatywnie duzej sprawnosci. Badania ogniw barwnikowych dotycza takze
mozliwosci zastgpienia ciektego elektrolitu w barwnikowym ogniwie fotowoltaicznym
cienkg warstwg materiatu polimerowego przewodzacego prad elektryczny. Badania
skupiaja sie na odpowiednim domieszkowaniu materiatu polimerowego jodkiem potasu
KI, w celu poprawy jego przewodnictwa elektrycznego oraz opracowaniu technologii
osadzania cienkich warstw w aspekcie zastosowania w ogniwach fotowoltaicznych.
W ramach realizowanych prac wytworzono i zbadano standardowe ogniwo barwnikowe
z cieklym elektrolitem i serie barwnikowych ogniw fotowoltaicznych o nastepujacej
strukturze: ITO/TiOz2/barwnik/warstwa aktywna/Al, w ktorych warstwe aktywna
stanowity rozwazane czyste materiaty polimerowe oraz z dodatkiem soli KI. Prowadzone
sg takze badania nad mozliwo$ciag zastosowania nanokrystalicznych tlenkéw metali
w barwnikowych ogniwach fotowoltaicznych. W ramach badan wytwarza sie
fotoelektrode barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego osadzajagc wytworzone
nanoczastki na podtozu szklanym z warstwga FTO, a nastepnie absorbujac powszechnie
stosowany barwnik N3. Wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ skutecznego zastapienia tlenku
tytanu warstwa nanoczastek tlenku cynku lub niklu wytworzonych metoda zol-zel,
zwiekszajac wydajnos$¢ absorpcji Swiatta barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego.

Celem prac rozwojowych realizowanych przez Katedre Spawalnictwa Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w obszarze PV jest wzrost
efektywnosci ogniw stonecznych w konwersji promieniowania elektromagnetycznego na
energie elektryczng poprzez badania dotyczace wptywu parametréw struktury
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i witasciwosci elektrycznych elektrody przedniej wytworzonej z past komercyjnych
i eksperymentalnych na efektywnos$¢ krzemowego ogniwa fotowoltaicznego.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Jednym z obszarow badan prowadzonych na Politechnice Warszawskiej, ktorych
wyniki moga zosta¢ wykorzystane w fotowoltaice, jest opracowanie kompozytu,
w ktérym nanoczastki srebra wraz z odpowiednio skomponowanym nos$nikiem tworza
funkcjonalng zawiesine o odpowiedniej reologii dostosowanej do nanoszenia technikami
drukarskimi. Kompozyt ten zbudowany jest na bazie nanoczastek srebra pozyskiwanych
metodami termicznej redukcji prekursora, oraz poddawany obroébce termicznej po
naniesieniu na podioze, celem wytworzenia warstwy przewodzacej. Produkt jest
przeznaczony do wykorzystania w elektronice przy wytwarzaniu niskospiekalnych
Sciezek przewodzacych ale takze w fotowoltaice do wytwarzania elektrod przednich
i tylnych na ogniwach fotowoltaicznych. Unikatowa kompozycja proszku, wraz z faza
funkcjonalng, moze stanowi¢ dobrag alternatywe dla proceséw elektrochemicznego
wytwarzania powtok na podtozach metali niezelaznych, gtéwnie miedzi i aluminium?20.21,
Jednostka ta prowadzi takze aktualnie badania nad metoda druku aerozolowego
pozwalajaca na wytwarzanie wysoko przewodzacych $ciezek na szerokiej gamie podtozy,
w tym na podtozach elastycznych. Do gtéwnych zalet tej metody mozna zaliczy¢
addytywny charakter procesu, nanoszenie warstw w sposdb bezkontaktowy, ciggly oraz
wysoce powtarzalny. Dzieki wysokiej rozdzielczo$ci druku aerozolowego mozliwe jest
wykonywanie skomplikowanych wzoréw nawet na nieptaskich podtozach, co zwieksza
atrakcyjno$¢ metody oraz mozliwosci jej aplikacji. W szczeg6lnoSci mogg one znaleZ¢
zastosowanie w fotowoltaice do wytwarzania metalowych elektrod grzebieniowych na
ogniwach fotowoltaicznych. Sciezki te moga by¢ spiekane w stosunkowo niskich
temperaturach i charakteryzowac sie niska szerokoscig rzedu 10 um. Aktualnie badania
znajduja sie na 3 poziomie TRL i prowadzone s3 rozmowy z przedsiebiorcami celem
wybrania partnera lub partnerow do dalszego rozwoju metody. Najbardziej
zaawansowane rozmowy dotycza wytwarzania grzebieniowych elektrod katodowych do
ogniw fotowoltaicznych.

POLITECHNIKA WROCtAWSKA
W Katedrze Technologii Kwantowych Wydziatu Podstawowych Probleméw

Techniki Politechniki Wroctawskiej prowadzi sie charakteryzacje fotoogniw metodami

20 . Kietbasinski, J. Krzeminski, A. Mtozniak, E. Zwierkowska, O. Jeremiasz, M. Jakubowska, J. Szatapak, R. Pawtowski, New technology of
silvering aluminium busbar joints with the use of printable paste containing nano-size Ag particles, J Mater Sci: Mater Electron (2015)
26:1832-1837, DOI 10.1007/s10854-014-2618-3

Y Jakubowska, M. Jarosz , O. Jeremiasz, A. Miozniak, M. Teodorczyk, Method of silvering surfaces, especially aluminium surfaces,
EP2447313, 2013
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elektro-optycznymi oraz badania spektroskopowe technikami optycznymi. Jednym
z kierunkéw badan jest charakteryzacja struktur fotowoltaicznych na bazie nanostupkéw
z tlenku cynku oraz krzemu. Jednocze$nie badano wptyw nanoczastek metalicznych
(srebra i ztota) na sprawnos¢ takich ogniw. Efekty plazmoniczne byty réwniez badane
w ogniwach stonecznych bazujgcych na krzemie oraz perowskitach. Kolejnym
kierunkiem badan jest charakteryzacja gtebokich defektow w warstwach i ztgczach. Przy
uzyciu metody DLTS badane s3 miedzy innymi struktury na bazie ZnO/Si, CdTe/ZnTe,
CdMgTe/ZnTe, AIN/GaN. W Katedrze Technologii Kwantowych wykonywane sg réwniez
pomiary spektroskopowe wtasciwosci strukturalnych (spektroskopia Ramana)
i emisyjnych (fotoluminescencja), ktére pozwalajg na zbadanie wtasciwosci struktur
wykorzystywanych, jako ogniwa fotowoltaiczne oraz na poznanie ich podstawowych
parametrow.

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej
prowadzi badania naukowe dedykowane PV, ktére realizowane s3 w ramach pieciu
wydziatowych Zaktadéw. Gltéwne Kkierunki i problematyka badan obejmujg m.in.:
technologie osadzania warstw epitaksjalnych réznych zwigzkéw pétprzewodnikowych,
technik obrazowania i pomiaré6w w nanoskali, mikroinzynierii i techniki sensorowe;j
z wykorzystaniem mikrosystemdéw, prézniowych proceséw osadzania i diagnostyki
struktur cienkowarstwowych, technologii grubowarstwowych i LTCC, jak rdéwniez
zagadnien zwigzanych z montazem i eksploatacjg aparatury elektroniczne;.

We wspoétpracy z naukowcami z Instytutu Fizyki PAN opracowywane sa
plazmoniczne ogniwa stoneczne na bazie ZnO/Si. Do budowy tego rodzaju ogniw
wykorzystywana sg nanoczastki metali. Dzieki wzbudzeniom plazmonowym mozliwe jest
zwiekszenie absorpcji fotoogniw. To zjawisko jest powszechnie wykorzystywane
w ogniwach krzemowych oraz organicznych?223, W ramach prac udato sie wytworzy¢
ogniwa bazujgce na nanostupkach tlenku cynku oraz krzemie (ZnO NRs-Si)24. Wyniki
badan pokazaty, ze dzieki zastosowaniu nanoczastek srebra mozna zwiekszy¢ ich
sprawnosci 25 . Nalezy podkresli¢, ze nanoczastki moga zosta¢ wykorzystane do
zwiekszenia sprawnos$ci w réznych rodzajach fotoogniw. Jednocze$nie mozna je
umieszcza¢ na ztgczu, w ztgczu oraz na tylnej elektrodzie. To sprawia, Ze potencjalne
zastosowania nanoczastek sg bardzo duze. Jednakze prace optymalizacyjne dotyczace
wielko$ci oraz materiatéw nanoczastek wcigz trwaja miedzy innymi w ramach projektow
wspieranych przez Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych (POIG. 02.02.00-
00-003/08-00). Na Politechnice Wroctawskiej prowadzone sg takze badania nad
funkcjonalnymi powtokami optycznymi, ktére stanowig obecnie integralng czes¢
w wiekszosci przyrzadéw, zarowno stosowanych w optyce, jak i w szeroko rozumiane;j

22 Starowicz Z. | in., 2017, Solar Energy 158, 610-616

2 Lipinski M. lin., 2017, Archives of Metallurgy and Materials 62(3), 1733-1739
2 Pietruszka R. i in., 2017, Solar Energy 155, 1282-1288

25 Popko E. i in., 2015, Journal of Applied Physics 117(19), 193101
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optoelektronice i fotonice. Odpowiednie uksztattowanie przebiegu charakterystyki
transmisji (lub odbicia) $wiatta powtoki natozonej na optycznie bierne podtoze,
umozliwia miedzy innymi wytwarzanie takich przyrzadow, jak filtry optyczne, czy lustra
interferencyjne. Z kolei, natozenie odpowiedniej powtoki na powierzchnie gotowego
przyrzadu optoelektronicznego, np. detektora, czy ogniwa fotowoltaicznego pozwala
zminimalizowac¢ straty odbiciowe, dzieki czemu zwieksza sie sprawnos$¢ konwersji
Swiatta w prad elektryczny. Innym ciekawym tematem badawczym z obszaru fotwoltaiki
sg przezroczyste tlenki o wtasciwosciach pdétprzewodnikowych (TOS - Transparent Oxide
Semiconductors). Prace prowadzone sg w celu znalezienia nowych materiatéw typu TOS
w postaci cienkich warstw. Do modyfikacji wysokorezystywnych tlenkéw na bazie TiO2
stosuje sie pallad oraz wanad. Wyniki badan pokazaly, ze w wytworzonych
heterostrukturach typu cienka warstwa TOS-krzem wystepuja w temperaturze
pokojowej efekty fotowoltaiczne. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, Ze
w wytworzonych metodg rozpylania magnetronowego heterostrukturach na bazie
tlenkéw Ti-V typu cienka warstwa TOS-krzem wystepujg w temperaturze pokojowej
efekty fotowoltaiczne. Tego typu warstwy mogtyby znalez¢ zastosowanie
w transparentnej elektronice, poniewaz w zalezno$ci od ilosci dodatku wanadu
charakteryzujg sie roznym typem przewodnictwa, a takze maja duza przezroczystos¢ dla
Swiatta w zakresie widzialnym. Oznacza to, Ze mozna je zaliczy¢ do grupy materiatow typu
TOS. Kolejnym kierunkiem badan sa prace nad opracowaniem powtok fotokatalitycznych
na bazie TiO2 do zastosowania na panele fotowoltaiczne. Powtoki te badane sg pod katem
wtasciwosci strukturalnych i optycznych w powigzaniu z aktywnoScia fotokatalityczng
cienkich warstw TiO2 domieszkowanych europem. Powloki nanosi sie
w wysokoenergetycznym procesie rozpylania magnetronowego, ktory pozwala uzyskac
bezposrednio po naniesieniu (bez dodatkowego wygrzewania w wysokiej temperaturze)
nanokrystaliczne warstwy dwutlenku tytanu o strukturze rutylu. Domieszkowanie
europem pozwala znaczaco zmodyfikowa¢ strukture warstw TiO2 1 uzyskac
w wysokoenergetycznym procesie strukture typu anatazu. Dzieki temu mozliwe jest, przy
zachowaniu bardzo dobrych parametréw optycznych cienkich warstw (np. duzej
przezroczystosci w zakresie widzialnym), uzyskanie powlok o wiekszej aktywnosci
fotokatalitycznej. Wytworzone cienkie warstwy TiO2:Eu moga z powodzeniem znalez¢
zastosowanie m.in. w fotowoltaice, jako powloki samoczyszczace na panele szklane.
Udato sie wytworzy¢ cienkie warstwy TiO2 domieszkowanych europem, ktére moga
zostac zastosowane, jako powtoki samoczyszczace na szyby w panelach fotowoltaicznych.
Jest to zwigzane z 2,5 krotnie wieksza aktywnos$cig fotokatalityczng i odpornoscia na
Scieranie nanokrystalicznych warstw TiO2:Eu w poréwnaniu do referencyjnej warstwy
TiO2. Badania dotycza takze analizy mechanizmu przeptywu pradu w ogniwie
stonecznym typu p-i-n, wykonanym na bazie heterostruktury AlGaAs/GaAs/GaAsN
metodg epitaksji z fazy gazowej z zastosowaniem zwigzkdw metaloorganicznych, przy
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ci$nieniu atmosferycznym. Badany jest wptyw po-wzrostowego procesu wygrzewania
struktury epitaksjalnej na parametry uzytkowe wytworzonego ogniwa stonecznego.
Szczegbtowa analiza zmierzonych charakterystyk j-V-T pozwoli na okreSlenie
dominujacego mechanizmu przeptywu pradu w strukturze badanego ogniwa
z absorberem GaAsN.

PANSTWOWA WYZSZA SZKOtA ZAWODOWA W TARNOWIE

W PWSZ w Tarnowie badane s3 ogniwa hybrydowe na bazie perowskitéw i krzemu.
Celem badan jest opracowanie, sprawdzenie eksperymentalne, kontrolowane;j
komputerowo technologii wytwarzania ogniw stonecznych z kwantowymi kropkami w
absorberze i elektrodach fotonicznych w oparciu o mieszane procesy: prézniowe w 5cio-
komorowym systemie RF PECVD, wieloZzrodtowym jonowym systemie oraz w metodzie
polimerowo-wiréwkowe;j.

UNIWERSYTET RZESZOWSKI

Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy prowadzi prace
B+R w zakresie fotokonwersji promieniowania elektromagnetycznego przez krzemowe
krystaliczne i polikrystaliczne elementy fotowoltaiczne w warunkach naturalnych oraz
laboratoryjnych; opracowania optymalnej struktury fotowoltaicznej na bazie tlenku
tytanu i tlenku miedzi; badania materiatéw termoizolacyjnych stosowanych
w budownictwie pasywnym (wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, rezystancja
cieplna, itp.) oraz charakterystyki widmowe punktowych Zrddet Swiatta. Uniwersytet
Rzeszowski prowadzi rowniez badania cienkowarstwowych ogniw stonecznych na bazie
tlenku tytanu i tlenku miedzi. Realizowane sg zaré6wno symulacje numeryczne struktury
Ti02/CuO oraz TiOz2/Cuz20, jak rowniez prace technologiczne. Cienkie warstwy wytwarza
sie przy wuzyciu techniki rozpylania magnetronowego. Obecnie prowadzone s3a
szczegotowe badania parametréw materiatowych i opto-elektronicznych na
wytworzonych strukturach. Celem ww. prac jest zaproponowanie optymalnej technologii
wytwarzania struktury TiOz/Cu20(CuO) do aplikacji elastycznych, ktéra zagwarantuje
znaczne obnizenie kosztéw wytwarzania ogniw przy poréwnywalnej sprawnosci do
przyrzadéw PV na bazie krzemu. Badania te realizowane sg przy wspotpracy
z naukowcami z Politechniki Ldédzkiej. Ponadto prowadzone s3 badania dotyczace
wytwarzania cienkowarstwowych heterostruktur fotowoltaicznych opartych o ztacze p-
Cuz0/n-TiO2 z wykorzystaniem reaktywnego rozpylania magnetronowego. Struktury
oparte na tlenku tytanu oraz tlenku miedzi nie wykazuja duzych sprawnosci, ale
z przeprowadzonych wcze$niej analiz wynika, ze ogniwo idealneTiO2/Cu0O moze osiggac



Instytut Metalurgii
oW i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

’“ Polskiej Akademii Nauk i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

sprawnosci nawet 20%?26. Prowadzone badania maja wysoki potencjat komercjalizacyjny,
warunkiem jest okre$lenie parametréw technologicznych zapewniajgcych mozliwos$é
wytworzenia stabilnych warstw oraz kontaktéw pozwalajacych na uzyskanie sprawnosci
struktury powyzej 10%. Badania prowadzone sg we wspotpracy z firma Ecoeffect oraz
Podkarpacka Ekoenergetyka, ktéra zajmuje sie koordynacjg i animacjg aktywnosci
Podkarpackiego Klastra Energii Odnawialnej grupujacego wiodace firmy branzy gtéwnie
z Wojewoddztwa Podkarpackiego. Uniwersytet Rzeszowski prowadzi takze badania
wilasciwosci pulapkowania Swiatta przez antyrefleksyjne szkto solarne. Warstwy
antyrefleksyjne wykonywane s3 metoda chemicznej nanostrukturyzacji. Optyczne
wilasciwosci szkiet solarnych wyznaczane sg w oparciu o wyniki pomiaréw parametréw
elektrycznych z wuzyciem symulatora promieniowania stonecznego klasy AAA+,
w standardowych warunkach testowych. Badania pozwalaja na wytypowanie szkta
o najlepszym wspotczynniku putapkowania swiatta.

UNIWERSYTET SLASKI, KATOWICE

Instytut Chemii na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slaskiego
podejmuje w dziedzinie fotowoltaiki tematyke badawcza z zakresu syntezy oraz
kompleksowej charakterystyki wtasciwosci nowych materiatéw organicznych
projektowanych, jako komponenty dla ogniw PV. Syntezy prowadzone sg w trzech
kierunkach, majgcych na celu otrzymanie zwigzkéw dla ogniw (i) o heteroztaczu
objetosciowym (BH]J), (ii) barwnikowych (DSSC) oraz (iii) perowskitowych. Gtéwne
zagadnienia badawcze skupiaja sie na okre$laniu zaleznoSci pomiedzy budowa
syntezowanych zwigzkdéw chemicznych, a wtasciwo$ciami nowych materiatéw i ogniw
zawierajacych te zwigzki.

Pracownicy naukowi Instytutu Chemii posiadajg bogate doswiadczenie w zakresie
syntezy i charakterystyki matoczasteczkowych zwigzkéw organicznych oraz polimeréw,
pozwalajagce na $wiadome modyfikowanie budowy chemicznej otrzymywanych
materiatdw w celu dostosowania ich wiasciwosci do zaktadanej funkcjonalnosci. Wazna
cze$¢ badan stanowig préby wykorzystania wyselekcjonowanych materiatéw, jako
komponentéw warstw aktywnych w ogniwach fotowoltaicznych. W ramach
zrealizowanych prac otrzymano w reakcji kondensacji szereg zasad Schiffa, a takze
azometinodiimidow. Budowe chemiczng syntezowanych zwigzkéw potwierdzono za
pomoca metod spektroskopowych (1H i 13C NMR), FTIR oraz analizy elementarne;j.
Nastepnie poddano je szczegétowym badaniom fizykochemicznym: termicznym (DSC,
TGA), elektrochemicznym, absorpcyjnym, jak réwniez emisyjnym. Finalnie

26 p, Sawicka-Chudy, M. Sibifski, G. Wisz, E. Rybak-Wilusz, M. Cholewa, Numerical Analysis and Optimization of Cu.0/TiO; CuO/TiO,,
Nanostructures PV using SCAPS, Official Proceedings MICROTHERM 2017, s. 71-72.
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wyselekcjonowane czasteczki przetestowano, jako skiadniki warstw aktywnych
w ogniwach fotowoltaicznych o heteroztgczu objetosciowym (BH]J).

UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-HUMANISTYCZNY, RADOM

Na Uniwersytecie Technologiczno-Humanistycznym w Radomiu prowadzi sie
miedzy innymi badania nad autonomicznymi systemami zasilania opartymi na ogniwach
fotowoltaicznych. Badania prowadzone sg w oparciu o rzeczywiste systemy w warunkach
naturalnych.

UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY, BYDGOSZCZ

Uniwersytet = Technologiczno-Przyrodniczy @~ w  Bydgoszczy  prowadzi
Interdyscyplinarne Centrum Odnawialnych Zrédet Energii. W Centrum prowadzone sa
badania dotyczace technologii kogeneracji i racjonalizacji gospodarowania energia. W
szczego6lnosci dotycza one inicjowania, organizowania i koordynowania réznorakich form
aktywnos$ci naukowo-badawczej, rozwojowej, wdrozeniowej, dydaktycznej i ustugowej w
zakresie instalacji odnawialnych Zrdodet energii. Ponadto, pracownicy naukowi zajmuja
sie problemami integracji transportu elektromobilnego w Polsce z wytwarzaniem energii
przez instalacje OZE.

WOJSKOWY INSTYTUT TECHNIKI INZYNIERYJNEJ, WROCtAW

Wroctawski Wojskowy Instytut Techniki InZynieryjnej prowadzi badania nad
polimerowymi ogniwami fotowoltaicznymi stosowanymi jako elementy zintegrowanego
systemu samotadujacego sprzezonego z baterig litowo-jonowa. Prace prowadzone sg w
ramach projektu: Polimery ciektokrystaliczne jako elektrolity state w zintegrowanym
samotadujqgcym systemie magazynujqcym energie elektrycznqg finansowanego przez
Ministerstwo Obrony Narodowej. Projekt zaktada skonstruowanie systemu
zawierajgcego polimerowe ogniwo fotowoltaiczne na bazie pochodnych polimeréow
tiofenowych jak PTB7 oraz PEDOT: PSS, jako warstwy organiczne. Nastepnie ogniwo
fotowoltaiczne zostanie potaczone z baterig litowo-jonowa nowym elektrolitem statym.
Jednym z gtownych celow tego projektu jest otrzymanie autonomicznego systemu
zdolnego wytwarza¢ i jednocze$nie magazynowac energie elektryczng z mys$la
o mobilnych aplikacjach. Prowadzone sa takze badania nad opracowaniem polimerowych
ogniw fotowoltaicznych, ktére zostang wykorzystane jako elementy zintegrowanego
systemu samotadujacego sprzezonego z baterig litowo-jonowa.
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KWERENDA TECHNOLOGII WDRAZANYCH
W DZIEDZINIE PV PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA
POSIADAJACE SIEDZIBE NA TERENIE RR

(kwerenda wg stanu na sierpien 2018)

Przedsiebiorstwa polskiego sektora PV stopniowo zwiekszaja skale wdrozen
wtasnych innowacji produktowych i procesowych, bardzo czesto wypracowanych przy
udziale krajowych jednostek naukowych. Zarzady tych firm, w petni $wiadome korzysci
ptynacych z zapewnienia przewagi konkurencyjnej poprzez generowanie
technologicznych rozwigzan innowacyjnych, inwestujg w nie wtasne $rodki finansowe
oraz poszukaja dofinansowania projektéw B+R z krajowych oraz wspdélnotowych
srodkéw publicznych.

W chwili obecnej w Polsce nie produkuje sie na skale przemystowa ptytek
krzemowych do budowy ogniw fotowoltaicznych ani tez samych ogniw. Najwieksze
przedsiebiorstwa krajowej branzy PV podejmujg produkcje modutéw fotowoltaicznych.
Pozostate firmy wytwarzajg materiaty lub elementy, ktére moga znaleZ¢ zastosowanie na
rynku PV. Do najwiekszych producentéw modutéw fotowoltaicznych w Polsce naleza:
Bruk-Bet Solar, Selfa, X-Disc. Do niedawna produkcja modutéw PV na szeroka skale
zajmowata sie takze firma JABIL z Kwidzyna.

Wymienione firmy w gtdwnej mierze zajmuja sie produkcja typowych modutow
PV. Za typowe nalezy uzna¢ moduty fotowoltaiczne zbudowane z ogniw z krzemu mono
lub polikrystalicznego, ktére zalaminowane sg pomiedzy szybga a warstwg plastiku.
Polimerem stosowanym najcze$ciej do laminacji jest EVA (kopolimer etylenu i octanu
winylu). Moduty te sktadaja sie z 60 lub 72 ogniw potaczonych szeregowo. Same ogniwa
laczone sa technika lutowania miekkiego i maja 3 lub 4 elektrody przytaczeniowe.

Kazda z przedstawionych firm wprowadzita bagdZ wprowadza innowacyjne zmiany
materiatowe lub technologiczne. To pozwala na udoskonalanie typowego produktu lub
oferowanie zupetnie nowego. Ponizej przedstawiono krdotka charakterystyke wybranych
polskich przedsiebiorstw z branzy PV oraz rozwijanych i wdrazanych przez nie innowacji,
ktére w ocenie autoréw Bialej Ksiegi Innowacji w Fotowoltaice Polskiej moga miec
kluczowe znaczenie dla rozwoju krajowego sektora w perspektywie najblizszych kilku lat.

BRUK-BET SOLAR SP. Z O.0.

Grupa BRUK-BET od ponad 30 lat jednoznacznie kojarzona z technologiami
budowlanymi, podejmuje takze ambitne wyzwania w branzy wysokich technologii. Od
2011 roku Grupa z powodzeniem rozwija marke BRUK-BET SOLAR, ktory produkuje
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szeroki wachlarz modutéw multikrystalicznych, monokrystalicznych i BIPV (Building
Integrated Photovoltaics). Moduty te wytwarzane sg z wykorzystaniem standardowych
ogniw oraz tych wykonanych w technologii PERC. Linia produkcyjna szwajcarskiej firmy
Meyer Burger, lidera specjalizujgcego sie w innowacyjnych systemach i procesach
opartych na technologiach p6tprzewodnikowych, zapewnia przepustowos$¢ produkcyjna
na poziomie 120 MW rocznie.

Rys. 1. Linia produkcyjna w firmie BRUK-BET SOLAR (za zgodg BRUK-BET SOLAR)

Firma Bruk-Bet udoskonala swoje produkty stosujac materiaty o podwyzszonych
parametrach wytrzymatoSciowych, zmniejszajgc tym samym spadki mocy modutow PV
na przestrzeni lat. W warunkach laboratoryjnych testowane sg folie back sheet, TPO, szkto
oraz ogniwa, co pozwala na wyselekcjonowanie najlepszych komponentow
zapewniajacych dtugoletnie uzytkowanie. Do produkcji wykorzystywany jest back sheet
0 zmniejszonej przepuszczalno$ci na wilgo¢ oraz zwiekszonej odpornosci na UV i wysoka
temperature. Ultra cienkie szkto wchodzace w sktad Serii Prestige, modutéw szyba-szyba,
zapewnia mnogos$¢ zastosowan uzytkowych poczawszy od wiat garazowych po fasady
budynkéw wielopietrowych. Stosowane szklo anti-glare (anty odblaskowe) znajduje
swoje zastosowanie w aplikacjach wymagajacych niskiego wspéiczynnika odbicia
Swiatta. Bruk-Bet Solar bazuje na ogniwach PERC, posiada rowniez w swojej ofercie
panele szyba-szyba z ogniwami Bifacial, co dodatkowo zwieksza powierzchnie aktywng i
pozwala osiggna¢ wyzsze moce w ramach modutu. Firma pracuje nad zastapieniem folii
EVA folig TPO bedaca enkapsulantem i materiatem hermetyzujacym, dazac do obnizenia
kosztow wytworzenia produktoéw, co finalnie moze przyczynic sie do szybszego rozwoju
fotowoltaiki w Polsce.

Producent z Tarnowa, jako jeden z niewielu w Europie, przeszedt podwojone
procedury testéw wytrzymatosciowych, ktoére odzwierciedlajg rzeczywiste zuzycie
modutu przez 25 lat pracy. Test wilgotnosci cieplnej przeprowadzany w niezaleznej
jednostce badawczej potwierdzit odpornos¢ modutéw PV na diugotrwate przenikanie
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wilgoci, dzieki czemu moduty sg odporne na korozje, delaminacje oraz uszkodzenia
gniazdka przytaczeniowego. Dodatkowo, test cyklu termicznego wykazal brak spadku
wydajnosci modutéow pod wptywem ekstremalnych réznic temperaturowych.

SELFA GE S.A.

Firma Selfa nalezy do przedsiebiorstw sektora PV, ktére zapewniajg kompleksowgq oferte
produktowa do instalacji fotowoltaicznych. Oferowane przez SELFA GE S.A. Standardowe
modulty PV, cechujg sie innowacyjnymi rozwigzaniami, dzieki ktérym speiniajg
najbardziej rygorystyczne kryteria wytrzymatoSci mechanicznej: obcigzenia statyczne
8000 Pa; uderzenia kulami gradowymi o $rednicy 55 mm z predkoscig 33,9 m/s (122,04
km/h).

i

Rys. 2. Zaktad produkcyjny w firmy SELFA (za zgodq SELFA GE S.A.)

W procesie produkcji modutéw PV, firma Selfa stosuje innowacyjne technologie
m.in. lutowanie bezdotykowe, dzieki czemu ogniwa sg wolne od niewidocznych gotym
okiem mikropeknie¢ oraz szkta antyrefleksyjne, dzieki ktorym powierzchnia modutu
wykazuje wtasnosci samooczyszczace (technologia SELF-C). Ponadto producent oferuje
moduly wersji czarnej i transparentne;j.

Na szczeg6lng uwage zastuguja takze innowacje organizacyjne i marketingowe
przedsiebiorstwa - SELFA GE S.A. oferuje szeroki zakres ustug: od projektowania,
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przygotowania studium wykonalnoSci oraz dostawy poszczego6lnych elementéw systemu
PV (moduty, inwertery, okablowanie, zabezpieczenia instalacji, system montazowy), po
montaz kompletnej elektrowni fotowoltaicznej. Dodatkowo zapewnia swoim Klientom
elastyczne warunki logistyczne - odbior wtasny z magazynu Stare Czarnowo lub dostawa
pod wskazany adres w uzgodnionych, nawet niewielkich ilo$ciach. Lokalizacja na terenie
kraju oraz gesta sieC sprzedazy gwarantuje natychmiastowa obstuge zaréwno podczas
procesu zakupu jak i ewentualnego serwisu.

Do innowacyjnych produktow firmy Selfa naleza takze moduty PV w wersji BIPV
(ang. Building Integrated Photovoltaic). Moduty tego typu dostosowane s3 do
réznorodnych aplikacji w budynku, w tym gtéwnie jako elementéw stanowigcych
alternatywe dla tradycyjnych elementéw konstrukcyjnych w obrebie dachéw i elewacji
(np. pokry¢ dachowych, szklanych systeméw elewacyjnych i dachowych, elewacyjnych
elementéw oktadzinowych).

XDISCS.A.

XDISC S.A. to polska firma, ktéra od ponad 15 lat dziata na rynkach
zaawansowanych technologii. W 2012 roku spotka rozszerzyta swoje zainteresowania o
branze OZE i uruchomita w Warszawie fabryke paneli fotowoltaicznych.

W kazdej dziedzinie dziatalno$ci XDISC skupia sie na tym, aby oferowac produkty
bedagce odpowiedzia na potrzeby klientow, oparte o najnowsze rozwigzania
technologiczne i przyjazne Srodowisku. Dlatego firma prowadzi wtasng dziatalnos¢
badawczo-rozwojowa oraz rozwija wspotprace z jednostkami naukowo-badawczymi. W
wyniku tych dziatan XDISC - jako pierwsza firma w Polsce - uruchomita produkcje
samodzielnie opracowanych modutéw elastycznych; lekkich i trwatych modutéw do tzw.
zastosowan mobilnych, wykorzystywanych jako Zrédto energii np. na kamperach,
jachtach czy autobusach. Dzisiaj moduty elastyczne ACTIVESOL to flagowy produkt firmy
sprzedawany na calym Swiecie. W fabryce XDISC, obok modutéw elastycznych
wytwarzane sg moduly standardowe oraz zespoty na potrzeby systeméw BIPV. Spétka
oferuje panele fotowoltaiczne pod wtasng marka Activesol oraz Swiadczy ustugi typu
oem.

XDISC nieustannie poszukuje nietypowych rozwigzan, koncentruje sie na
niszowych rynkach i pracuje nad nowymi rozwigzaniami technologicznymi. W ramach
tych dziatan firma realizuje projekty wspoétfinansowane z funduszy europejskich
z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Lubelskiego oraz Programu
Innowacyjna Gospodarka. Wdrozenie wynikoéw projektow planowane jest na 2020 rok.

Firma XDISC dziata na polskim rynku fotowoltaicznym od 15 lat, nieustannie
rozwijajagc swoje produkty, stosujac najnowoczeSniejsze dostepne technologie
i koncentrujac sie na poprawie ich parametréw, estetyki oraz jakosci. Do najwazniejszych
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innowacyjnych rozwigzan w ofercie przedsiebiorstwa nalezg przede wszystkim
elastyczne panele fotowoltaiczne ACTIVESOL.

Oprécz firm zajmujacych sie produkcja modutéw PV na rynku polskim dziatajg
przedsiebiorstwa, ktére zajmuja sie badaniami, wdrozeniami oraz produkcja wybranych
komponentéw modutéw fotowoltaicznych. Ponizej przedstawiono portfolio wybranych
podmiotéw oraz najwazniejsze informacje o ich ofercie.

ABRAXAS

Firma ABRAXAS Olgierd Jeremiasz obecna jest na rynku od 2003 roku specjalizujgc
sie w biznesie branzy energetycznej i badawczo-rozwojowej. ABRAXAS aktywnie dziata
na styku $wiata polskiej nauki i biznesu, kojarzac podmioty gospodarcze branzy
energetycznej z jednostkami naukowymi. Firma posiada doswiadczony zesp6t badawczy
a prowadzone prace skupiaja sie na badaniach o duzym potencjale aplikacyjnym
i rynkowym. Firma ABRAXAS w badaniach i rozwoju skupia sie gtéwnie na przemysle
elektroenergetycznym.

Rys. 3. Szynoprzewody pokryte nanosrebrem - z lewej), farba na bazie nanosrebra - z prawej
(za zgodq Abraxas)

Byta zaangazowana w wiele projektéw badawczo-rozwojowych, takich jak:
,Pasty na bazie nanoproszkow srebra do zastosowan w elektronice
i elektroenergetyce”, program Demonstrator+, wsparcie dla prac naukowo-rozwojowych
na poziomie demonstracji, numer projektu UOD-DEM-1-215/001, lider projektu
- ,Nowa generacja past opartych na nanoproszkach srebra do zastosowan
w elektronice”, projekt badawczo-rozwojowy nr 02-0088-10/2011, NCBiR - realizowany
w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych, partner/konsorcjant projektu

EY
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- ,Epitaksjalne warstwy krzemowe oraz fluorescencyjne materiaty Swiattoczute do
fotoogniw nowej generacji”, projekt nr 150-0030-04, podwykonawca.

Firma jest takze wtascicielem patentu na Ogniwo Stoneczne - P.38016. Dzieki
uczestnictwu w projektach badawczo-rozwojowych zesp6t ABRAXAS osiggnat
wszechstronng wiedze w zakresie nanotechnologii, a w szczegélnosci potencjalnych
mozliwosci jej zastosowania w przemysle elektroenergetycznym. Wiedza ta skupia sie
gléwnie na wyjatkowych wilasnosciach nanosrebra, zwilaszcza jego wysokiej
przewodnosci elektrycznej oraz mozliwosci uzyskania powtok i kontaktéw w procesach
niskotemperaturowych.

Firma Abraxas Olgierd Jeremiasz byta pomystodawcg projektu ,Fotowoltaiczne
nadwozie samochodowe izotermiczne i chtodnicze” oraz zapewnita wszelkie wsparcie
merytoryczne niezbedne do jego realizacji. Pracownicy firmy brali wudziat
w wykonawstwie zadan rozpisanych w ramach projektu. Przedmiotem projektu byto
opracowanie technologii wytwarzania solarnych nadwozi samochodowych bedacych
jednocze$nie  modutami  fotowoltaicznymi z  zastosowaniem  wspomagania
luminescencyjnego, majacych potencjat na rynku transportowym i OZE. Gtéwnymi
zalozeniami projektu byto wykonanie kompozytu, oraz jego tgczenia z krzemowymi
ogniwa fotowoltaicznymi. Dodatkowo cato$¢ konstrukcji miata zabezpiecza¢ ogniwa
przed szkodliwymi wptywami warunkéw atmosferycznych, oraz nie obcigza¢ wagowo
catosci konstrukcji nadwozia. Opracowana zostala optymalna technologia produkc;ji
takich modutéw, wraz z technologia wytwarzania kompatybilnych nadwozi
samochodowych.

KBH Akord SP. Z O.0.

Firma KBH Akord prowadzac badania w zakresie nowych technologii w
transporcie towaréw stworzyta innowacyjne nadwozie izotermiczne i chtodnicze ze
zintegrowanymi modutami fotowoltaicznymi. Technologia ich wytwarzania zostata
opracowana w ramach programu GEKON II: Fotowoltaiczne nadwozie samochodowe
izotermiczne i chtodnicze, GEKON2/04/266475/6/2015, a prace wspotfinansowane byty
ze $rodkéw NCBiR i NFOSiGW.

Rozwigzanie to pozwala na pozyskiwanie czystej, odnawialnej energii stonecznej
oraz ograniczenie zuzycia paliwa, co w efekcie prowadzi do redukgcji ilosci spalin
i ograniczenia zanieczyszczen S$rodowiska. Dzieki tej innowacyjnej technologii
wytwarzania modutéw w procesie produkcji nadwozi samochodowych oferowana
konstrukcja jest lekka i wytrzymata. Projekt proponowanego modutu umozliwia
zaimplementowanie powstajacych kolejnych generacji ogniw fotowoltaicznych - moga
by¢ one integrowane z istniejgca konstrukcja wykorzystujaca wspomaganie
luminescencyjne, dzieki czemu rozwigzanie pozostaje atrakcyjne przez dtugi okres czasu.
Dzieki elastycznemu procesowi produkcyjnemu mozliwe jest wykonanie nadwozi
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w szerokim zakresie mocy, od 250 - 1000 Wp dla samochodéw dostawczych do 3,5 t.
Dziat B+R firmy dysponuje urzadzeniami umozliwiajagcymi przeprowadzanie testow
laminacji moduléw fotowoltaicznych w niestandardowych uktadach i na réznych
podtozach. Ponadto firma posiada aparature do modyfikacji folii do laminacji, co
umozliwia wykonywanie nietypowych modutéw, zaréwno pod katem estetki, jak
i specyficznych wiasciwosci optycznych. W bogatej ofercie KBH Akord znaleZ¢ mozna
réwniez aluminiowe systemy montazowe dedykowane dla fotowoltaiki, w tym systemy
do montazu zintegrowanego, jak i zabudowy wolnostojacej - tzw. matej architektury.
Firma $wiadczy réwniez ustugi w zakresie projektowania i organizowania procesu
wytworzenia indywidualnych profili aluminiowych zgodnie 2z technicznymi
wymaganiami Klienta.

Rys. 4. Modut fotowoltaiczny z koncentratorem luminescencyjnym — element nadwozia (za
zgodq KBH Akord)

CBRTP S.A.

Centrum Badan i Rozwoju Technologii dla Przemystu S.A. realizuje projekt badawczo-
rozwojowy w dziedzinie fotowoltaiki, dzieki ktéremu mozliwe bedzie zastgpienie
kosztownych past metalicznych wytwarzanych na bazie srebra alternatywnym
produktem bazujagcym na czasteczkach miedzi. Na efektach przedsiewziecia skorzystaja
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Swiatowi producenci ogniw fotowoltaicznych. Innowacyjnoscia i unikalnoscig projektu
jest wytworzenie nowego rodzaju komponentu na bazie miedzi, umozliwiajacego
wytworzenie pasty o udziale Cu na poziomie 50-90% wagowo i zastosowanie jej do
wytwarzania elektrod przednich ogniw stonecznych produkowanych na bazie krzemu
mono i polikrystalicznego. W wyniku zastosowania rezultatow projektu mozliwe bedzie
obnizenie kosztu metalizacji ogniwa krzemowego nawet o 50%, poprzez zastgpienie
dotychczas stosowanego, kosztownego srebra, tanszym komponentem miedziowym
(CuXX). Nowy rodzaj komponentu umozliwi jednocze$nie nanoszenie Sciezek elektrody
nisko kosztowg metoda sitodruku, bez koniecznos$ci zmian parku maszynowego
stosowanego obecnie przez producentéw ogniw stonecznych, co nalezy uzna¢ za wysoko
innowacyjny produkt o potencjale globalnego wykorzystania. Nowy produkt bedzie
oferowany na rynku globalnym, jako alternatywa obecnie stosowanych past
kontaktowych. Koncepcja projektowa bazuje na technologii wytworzonej przez polska
grupe naukowcow z Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN (Partner
Strategiczny CBRTP S.A.) oraz udostepniong CBRTP na mocy umowy licencyjne;j.
CBRTP realizuje takze dwa inne projekty z obszaru fotowoltaiki.

- Projekt pt. ,Elektroda 3D dla fotowoltaiki”. Celem projektu jest opracowanie technologii
wytwarzania elektrody powierzchniowej na ogniwach fotowoltaicznych przy
wykorzystaniu autorskiego procesu zamiennej pracy w zintegrowanym zespole
reaktorow. Cel ten zostanie osiggniety dzieki realizacji prac badawczych polegajacych
na opracowaniu nowych warunkoéw pracy reaktoréow ALD i Hydrotermalnych
(wspomaganych mikrofalowo) w jednym zintegrowanym ciggu technologicznym, dla
finalnego wytwarzania nanostruktur poprawiajacych parametry konwersji energii
stonecznej na elektryczng w ogniwach PV.

- Projekt pt. ,Super ogniwo fotowoltaiczne”. Celem projektu jest opracowanie
hybrydowego ogniwa fotowoltaicznego o unikalnej architekturze wykorzystujacej
struktury ZnO. Architektura ogniwa gwarantujgca co najmniej 20% sprawno$¢ pozwoli
jednoczes$nie obnizy¢ koszt produkcji o blisko 30%. Prace B+R beda bazowaty na
koncepcji opracowanej w Instytucie Fizyki PAN, objetej ochrong patentowa. Jej
innowacyjnoscia jest wykorzystanie techniki ALD i Hydrotermalnej (wspomaganej
mikrofalowo) w opracowaniu catkowicie unikalnej architektury ogniw pozwalajacej
z jednej strony na poprawe parametrow fizyko-chemicznych, a z drugiej na eliminacje
czeSci energochtonnych modutéw i pierwiastkow krytycznych z procesu
produkcyjnego ogniw PV.

DAGLASS

Firma DAGlass jest wiodacym producentem szkta na runku polskim. Produkuje
takze niskozelazowe szkta solarne. Badania nad produkcja tych szkiet prowadzone sa
dzieki wspotpracy firmy z Wydziatem Matematyczno-Przyrodniczym Uniwersytetu
Rzeszowskiego. Prace B+R potwierdzily mozliwo$¢ szerokiego zastosowania szkiet
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solarnych firmy DAGlass. Wzrost pragdu zwarciowego w module z tym szktem wynosi
okoto 2% przy zerowym kacie padania promieniowania stonecznego. Natomiast dla
katow 60°-80° wzmocnienie moze wynie$¢ nawet 4%, co potwierdzaja certyfikaty pokry¢
szklanych produkowanych przez DAGlass.

HELIOENERGIA SP. 2 O.0.

W nowoczesnym laboratorium Helioenergii wytwarzana jest cala gama
specjalistycznych produktéw marki SilverCon, takich jak nanoproszki srebra, farby etc.
Firma skutecznie realizuje projekty badawcze z dziedziny technologii materialow
grubowarstwowych i fotowoltaiki. Spo6tka Helioenergia powstata w 2009 roku
w Czerwionce-Leszczynach (woj. §lagskie). W obszarze fotowoltaiki firma zainteresowana
jest w szczegdlnosSci mozliwoscia jej wspomagania za pomoca efektu luminescencyjnego.
W laboratorium badawczo-rozwojowym przedsiebiorstwa powstaty juz pierwsze modele
paneli PV wspomaganych LSC (ang. Luminescent Solar Concentrator). Firma jest rOwniez
wlascicielem zgtoszeniem patentowym P.380136 Ogniwo fotowoltaiczne.

Helioenergia Sp. z o0.0. jako czlonek konsorcjum, wzieta udzial w projekcie w
ramach programu Demonstrator+ - wsparcie dla prac naukowo-rozwojowych na
poziomie demonstracji, numer projektu UOD-DEM-1-215/001, ,Pasty na bazie
nanoproszkéw srebra do zastosowan w elektronice i elektroenergetyce”. Jest takze
wlascicielem patentu P.402953 ,Modut fotowoltaiczny”, nad komercjalizacja ktérego
obecnie pracuje.

Rys. 5. Laboratoria firmy Helioenergia (za zgodq Helioenergia).

Aktualnie Helioenergia Sp. z o.o0. realizuje projekt ,Autonomiczny przystanek
komunikacji publicznej z wbudowanym systemem dynamicznej informacji pasazerskie;j”.
Produkt bedacy przedmiotem badania uwzglednia wysoki stopien uzytecznoSci
w zakresie samowystarczalnoSci energetycznej (opartej o wysoka wydajno$¢
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zaprojektowanych modutéw fotowoltaicznych, energooszczedne komponenty i system
odpowiedzialny za zarzadzanie energia), petnej audio-wizualnej informacji pasazerskiej,
wzrostu poziomu bezpieczenstwa i dostosowania do potrzeb os6b niepetnosprawnych.
Projekt realizowany jest w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa
Slaskiego na lata 2014-2020, Projekt: RPSL.01.02.00-24-06BE/16-00.

Helioenergia Sp. z o.0. posiada bogato wyposazone laboratorium, w ktérym
wytwarza produkty marki SilverCon. Firma jest wtascicielem i gtéwnym dystrybutorem
tej marki. Gtownymi produktami handlowymi s3 farby i pasty oparte na nanosrebrze.
Nanosrebrowe Pasty SilverCon PPA s3 przeznaczone do drukowanych elementéw
elektronicznych. Pozwalaja na osigganie wysokiej jakosci elektrycznych obwoddéw
drukowanych na réznorodnych podtozach. Nanosrebrowe Farby z linii SilverCon FPA s3
Swietng alternatywa dla klasycznego srebrzenia galwanicznego, a srebrzenie elementow
elektrycznych z ich udziatem odbywa sie w kilku prostych krokach, wykorzystujac
podstawowe technologie. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy jest to jedyna na Swiecie
alternatywa dla galwanizacji. Produkty marki SilverCon sg eksportowane do odbiorcow
na catym Swiecie. Helioenergia Sp. z o.0. jest takze jedynym oficjalnym dystrybutorem
okien podczerwieni IRISS w Polsce.

ML SYSTEM S.A.

ML System S.A. to spdtka technologiczna oferujaca innowacyjne rozwigzania
fotowoltaiczne. Firma, jako jedna z pierwszych w Polsce wyspecjalizowata sie
w projektowaniu i wykonywaniu systemow pozyskiwania energii elektrycznej ze stonca,
przeznaczonych do integracji z budynkami (BIPV). ML System produkuje
architektoniczne systemy fotowoltaiczne tj. ostony przeciwstoneczne, fasady
wentylowane, fasady stupowo - ryglowe oraz Swietliki. Moduly stosowane
w rozwigzaniach BIPV poza maksymalnym pozyskiwaniem energii stonecznej cechuja sie
m.in: wysokim poziomem izolacji cieplnej i akustycznej, szczelnos$cia oraz podwyzszong
wytrzymato$cia mechaniczng, stanowigc alternatywe dla powszechnie stosowanych
materialéw budowlanych. Rozwigzania ML System wyro6zniajg sie bezpieczng technologia
szkto-szkto, w ktorej dwie tafle szkta potaczone s3 przy uzyciu specjalnej foli ochronnej,
oraz autorskim systemem podgrzewania NoFrost, zapobiegajagcym gromadzeniu sie
$niegu na powierzchni modutu fotowoltaicznego.

Jako lider w projektowaniu i wdrazaniu nowoczesnych systemow
fotowoltaicznych ML System oferuje szeroki wachlarz modutéw BIPV w dowolnych
rozmiarach, grubosciach, ksztattach i kolorach, dostosowanych do sposobu montazu
i projektu elewacji. Ponadto spoétka oferuje ustugi projektowania oraz kompleksowego
wykonywania zaawansowanych systemow BIPV. Uzupeinieniem oferty produktéow
fotowoltaicznych ML System sg moduty standardowe, szyby zespolone oraz rozwigzania
matej architektury. Energia stoneczna moze zasila¢ uliczne lampy, parkowe tawki czy
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przystanki komunikacji miejskiej tam, gdzie doprowadzenie -elektrycznos$ci jest
problematyczne lub nieoptacalne. Zastosowanie paneli fotowoltaicznych w zadaszeniach
tarasow oraz miejsc parkingowych moze stanowi¢ w domu lub w firmie Zrédto darmowej
energii i oszczednoSci w budzecie. Zréznicowana oferta ML System S.A. obejmuje rowniez
druk na szkle w technologii Inkjet w trwatej masie szklanej, ktéry daje mozliwos¢
tworzenia indywidualnych wzoréw, grafik 3D czy obrazéw w dowolnej kolorystyce.
Kazdy nadruk jest wykonany z precyzja i z odpowiednig dbatoscig o detale, co pozawala
na uzyskanie niespotykanych do tej pory efektow dekoracyjnych.

e

Rys. 6. Siedziba ML System S.A. w Zaczerniu (© ML SYSTEM. S.A.)

Sposrod licznych projektow B+R+I realizowanych przez ML SYSTEM S.A. wspoélnie
z jednostkami naukowymi wymieni¢ mozna m.in.:
Smart City (Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2014
- 2020). Celem projektu jest opracowanie i rozpowszechnienie produktéw tak zwanej
matej architektury, takich jak lampy, wiaty przystankowe czy tawki fotowoltaiczne,
zasilanych z ogniw fotowoltaicznych. Gama tych produktéw stanowi jeden z elementow
szeroko rozumianej ideologii Smart City. Moga by¢ stosowane w celu o$wietlenia osiedli,
parkingéw, parkéw, placow zabaw, deptakdw, drog i ulic wewnetrznych, jako substytut
tradycyjnych tawek w parkach, urzedach, na uczelniach itp. Dzieki zastosowanym
modutom komunikacji, obiekty te moga by¢ zdalnie sterowane, dzieki czemu mozna
kontrolowa¢ zaréwno czas ich dziatania, jak réwniez natezenie Swiatta. Obecnie na rynku
zauwazalny jest brak urzadzen elektronicznych matej mocy, ktére mozna w prosty
i szybki spos6b zaadaptowac¢ do rozwigzan produktowych np. wiaty przystankowe,
tablice informacyjne, tawki czy tez lampy, wykorzystujacych w swojej budowie
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odnawialne Zrédia energii w postaci generatoréw fotowoltaicznych. Jednostki naukowe
wlaczone w projekt, beda wytonione na podstawie wynikéw ogtoszonego konkursu.

PBSE Nano PV (Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj 2014-2020). Celem
projektu jest stworzenie nowego typu ogniwa fotowoltaicznego, bazujgcego na krzemie,
wykonanego z zastosowaniem struktur niskowymiarowych. Nowe ogniwa powstang
w wyniku wyeliminowania dwéch wysokotemperaturowych krokéw technologicznych,
co obnizy zuzycie energii i koszty wytwarzania ogniw. Dodatkowo, konwersja
promieniowania podczerwonego pozwoli na obnizenie nominalnej temperatury pracy
ogniwa, zmniejszajac straty wydajno$ciowe ogniw krzemowych nawet o kilkanascie
procent. Dodatkowymi zaletami wykorzystania struktur niskowymiarowych jest
personalizacja koloru ogniwa oraz wykorzystanie struktur, jako warstw $wiecacych.
Finalnie ogniwo fotowoltaiczne bedzie bazowato na krzemie, bedac jednak udoskonalone
o warstwy nanomateriatéw. Jednostki naukowe wtgczone w projekt, bedg wytonione na
podstawie wynikéw ogtoszonego konkursu.

XV S STFFFE T

Rys. 7. Realizacja zadaszenia tarasu wykonana przez ML SYSEM S.A (© ML SYSTEM S.A.)

Aktywny zestaw szybowy dla budownictwa energetycznie dodatniego (Program
Operacyjny Inteligentny Rozwoj 2014-2020). Projekt ma na celu wprowadzenie do
seryjnej produkcji kompleksowego rozwigzania - zintegrowanego zestawu szybowego
dla budownictwa energetycznie dodatniego, sktadajacego sie z trzech elementow:
modutu fotowoltaicznego, szyby o zmiennej transparentno$ci oraz zespolonej z nig szyba
wyposazong w warstwe grzejna. Rozwigzanie to bedzie umozliwiato generowanie energii
elektrycznej, ale tez poprzez sterowanie przeziernoScia i zastosowanie warstwy
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grzewczej wewnatrz budynku pozwoli na regulowanie iloSci ciepta stonecznego
wpadajgcego do pomieszczenia oraz na ogrzewanie go w okresach o obnizonej
temperaturze. Badania przemystowe i prace rozwojowe B+R zrealizowane przy udziale
zewnetrznych instytucji naukowych oraz znanych specjalistow w dziedzinie fizyki
uktadéw nanoskopowych: Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Fizyki Astronomii
i Informatyki Stosowanej, Krakow; Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw; Zespo6t specjalistow z zakresu fizyki kwantowej
i elektrodynamiki kwantowe;j.
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Rys. 8. Zaluzje PV w jednym z budynkdw Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie wykonane
przez ML SYSTEM S.A (OML SYSTEM S.A.)

THERMOLYTIX SP. Z O.0.

Dziatalno$¢ firmy Thermolytix to gtéwnie prace badawczo-rozwojowe z zakresu
technologii fotowoltaicznych i potprzewodnikowych, opracowywanie aparatury
laboratoryjnej oraz stuzacej do produkcji matoseryjnej, w szczegélnosci piecow RTP (ang.
Rapid Thermal Processing) oraz serwis i modernizacja urzadzen produkcyjnych:
technologii prozniowych, napylania i naparowywania cienkowarstwowego, obrobki
termicznej. Frima zajmuje sie takze doradztwem z zakresu transferu technologii
potprzewodnikowych do innych branz ze szczegélnym naciskiem na branze
fotowoltaiczng. Firma przygotowata i zrealizowata projekt pt. ,Opracowanie
innowacyjnej metody zwiekszenia efektywnos$ci ogniw fotowoltaicznych” (Projekt Nr
POIG.01.04.00-16.003). Celem projektu byto zwiekszeniem efektywnosci ogniw
fotowoltaicznych poprzez stworzenie urzadzenia symulacyjno-pomiarowego (pieca
RTP), ktérego zastosowanie w istotny sposOb poprawia proces suszenia i wypalania
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elektrod. Podstawowymi technologiami produkcji elektrod sa techniki grubowarstwowe
(sitodruk), a podstawowymi materiatami sg pasty na bazie aluminium i srebra. Pasty
uzywane do produkcji ogniw sg mieszaninami nieorganicznych i organicznych
materiatéw, gdzie materiaty organiczne stuza przede wszystkim do realizacji procesu
sitodruku. Na etapie drukowania pasta wcigz zawiera duze iloSci lotnych sktadnikéw
organicznych (VOC), ktére nalezy usung¢ metodami termicznymi. Procesy termiczne
suszenia past wykonywane sg w piecach tunelowych (ang. drying oven). Niedostateczne
usuniecie VOC moze skutkowa¢ delaminacjg elektrod oraz pogorszeniem parametrow
elektrycznych ogniwa. W przypadku zbyt intensywnego suszenia (spalenia pozostatosci
organicznych) moze doj$¢ do pogorszenia parametréw wytrzymatosciowych elektrod,
a co sie z tym wigze do skrocenia ich zywotnoSci. W celu wytworzenia sprawnego ztacza
omowego wysuszone elektrody poddawane sg dalszej obrébce w temperaturach rzedu
600 °C do 800 °C (proces wypalania - ang. firing process). Powszechnie integruje sie
obydwa procesy termiczne suszenia i wypalania w jednym piecu (ang. drying/firing
furnace). Prawidtowe ustawienie profili termicznych takiego pieca jest warunkiem
koniecznym uzyskania ogniwa o wysokiej i powtarzalnej efektywno$ci. Parametry
procesu suszenia past ustala sie, stosujagc metody termograwimetryczne (TGA).
Analizatory TGA okreslaja przemiany fazowe spowodowane przez zjawisko parowania
lotnych substancji organicznych (VOC) zawartych w pascie. Badanie to pozwala na
precyzyjna charakteryzacje materiatu pasty, jednakze nie daje bezposredniej odpowiedzi,
jaka temperature nalezy ustawi¢ w przemystowym piecu taSmowym. Dzieje sie tak
z dwoch powodow: (1) do badania TGA wymagane jest uzycie probek o wielkosci rzedu
20 mg (masa aluminiowej elektrody tylnej wynosi okoto 1g); (2) czas retencji ogniwa
w piecu taSmowym wynosi maksymalnie kilkadziesigt sekund i jest kilkakrotnie krotszy
od badania TGA.

Piec Thermolytix pozwala na obrobke termiczng dowolnego obiektu o wielkosci
poréwnywalnej z wielko$cig ogniwa krzemowego przy jednoczesnym pomiarze masy
obiektu, w celu stworzenia termogramu. Badania wykonywane s3 w warunkach
rzeczywistej produkcji przemystowej, a dzieki zastosowaniu zaawansowanego systemu
grzewczego mozliwa jest symulacja dowolnych piecow tasmowych. Podstawowymi
elementami urzgdzenia s3: komora procesowa; grzejnik lampowy na podczerwien
umozliwiajacy symulacje dowolnych procesow termicznych w zakresie do 1100°C
i gradientow temperatury do 50°C/sec, uktad pomiaru masy réznicowej, instalacja
zapewniajgca laminarny przeptyw gazoéw w komorze procesowej oraz uktad sterowania
i kontroli. Badania potwierdzajace uzytecznos¢ pieca przeprowadzono w Laboratorium
Fotowoltaicznym IMIM PAN.
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XTPLS.A.

XTPL to firma z Wroctawia ktéra zajmuje sie miedzy innymi badaniami nad
ultracienkimi elektrodami dla fotowoltaiki i elektroniki. Firma realizowata i realizuje
projekty w obszarze fotowoltaiki w tym projekt Opracowanie innowacyjnego procesu
technologicznego do wytwarzania nowej generacji warstw TCF do zastosowan
w wyswietlaczach oraz cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych. Celem projektu jest
opracowanie technologii wytwarzania nowej generacji przezroczystych warstw
przewodzacych (TCF). Przezroczyste elektrody stosowane s3 w cienkowarstwowych
ogniwach stonecznych oraz w wyswietlaczach ciektokrystalicznych LCD.

ZAMEL SP. 2 O.0.

Firma Zamel Sp. z o.0. z Pszczyny wspoétpracuje z Instytutem Technologii
Elektronowej. W ramach realizacji Projektu: "Opracowanie technologii produkc;ji ciggtej
folii modyfikowanej powierzchniowo oraz opracowanie zestawow fotowoltaicznych"
(Dziatanie 1.4 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007-2013)
opracowata innowacyjny zestaw fotowoltaiczny zintegrowany z magazynem energii typu
litowo-zelazowo-fosforanowym  oraz  elektronika  zarzadzajaca  tadowaniem
i roztadowaniem akumulatora. Jest on przeznaczony do zasilania urzadzen o napieciu 12
VDC lub przy zastosowaniu opcjonalnego falownika réwniez urzadzen zasilanych
napieciem sieciowym 230 VAC. Zestaw fotowoltaiczny SOL-70 charakteryzuje sie
opatentowang przez firme ZAMEL Sp. z 0.0. konstrukcjg integrujacg modut fotowoltaiczny
z nowoczesnym i wydajnym magazynem energii.
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ANALIZA POPYTU DLA INNOWACII
WDRAZANYCH PRZEZ POLSKA BRANZE PV
W UJECIU KRAJOWYM, EUROPEJSKIM ORAZ
GLOBALNYM

Ogniwa fotwoltaiczne i zbudowane na ich bazie moduty PV s3 jednymi z
najbardziej innowacyjnych produktow na rynku. Wynika to z faktu, iz konwersja
fotowoltaiczna jest najbardziej przyszioSciowym sposobom pozyskiwania energii
elektrycznej. Zamiana energii Swiatta nastepuje bezposrednio na energie elektryczna.
Promieniowanie stoneczne, ktore jest Zrédtem energii, jest powszechnie dostepne a jago
ilo§¢ w czasie wrecz nieograniczona. Pierwsze komercyjne moduty fotowoltaiczne
wyprodukowano w latach 70-tych ubiegtego stulecia. W tym czasie gtdwnym kierunkiem
rozwoju byto podnoszenie sprawnosci konwersji przy jednoczesnym obnizaniu ceny
produkcji. Obecnie trend ten nie ulegl zmianie. Rozw6j w obszarze fotowoltaiki
koncentruje sie nadal na tych dwéch aspektach:

1. obnizeniu kosztéw produkcji ogniwa,
2. ciggtym podnoszeniu jego sprawnos$ci w zakresie konwersji energii stonecznej
na energie elektryczna.

W zwigzku z powyzszym najwiekszy popyt rynkowy dotyczy innowacyjnych
rozwigzan, ktére nawet w najmniejszym nawet stopniu przyczynig sie do obnizenia
kosztu produkcji, ogniwa i modutu fotowoltaicznego lub cho¢ minimalnie zwiekszg ich
sprawnos$¢ konwersiji.

Ceny ogniw i modutow fotowoltaicznych (PV) spadly w roku 2016 do poziomu
najnizszego w historii 27 a sprawnosci konwersji energii dla ogniw krzemowych
o powierzchni powyzej 100 cm?2 przekraczaty 20%?28. Po krétkim okresie, w ktérym ceny
ogniw byty stabilne w roku 2018, znowu osiggnety kolejne minimum. Ceny zZadnego
innego generatora energii elektrycznej nie zanotowaty takiego spadku na przestrzeni lat
jak ogniwa fotowoltaiczne. Obecnie (lipiec 2018) cena za kWp w module wynosi 0,40 € w
przypadku modutéw zbudowanych z ogniw o wysokiej sprawnosci konwersji energii
(moc maksymalna powyzej 280 Wp) i tylko 0,23 € dla typowych modutéw o mocy okoto

2 Schachinger M., 2016. Module price index. PV Magazine [Online] Available at: www.pv-magazine.com/features/investors/module-price-
index/

28 Green M.A., Hishikawa Y., Warta W., Dunlop E.D., Levi D.H., Hohl-Ebinger J., Ho-Baillie A.W.Y., 2017. Solar cell efficiency tables (version
50). Progress in Photovoltaics: Research and Applications, July, 25(7), pp. 668—-676
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250 Wp?29. Gtéwnym motorem spadku cen jest efekt skali, gdyz zdolnosci produkcyjne
najwiekszych zaktadéw rosng z roku na rok. Nie mniej jednak kazde zwalidowane
w warunkach rzeczywistych innowacyjne rozwiazanie, ktore moze przyczyni¢ sie do
spadku cen jest natychmiast wdrazane do masowej produkcji.

Innym aspektem ciaggtego postepu w zakresie udoskonalania technologii
wytwarzania ogniw krzemowych jest poszukiwanie nowych materiatéw, ktére mozna
wykorzysta¢ do ich produkcji. Przyktadowo, w ostatnim czasie bardzo popularne s3
badania nad ogniwami fotowoltaicznymi na bazie perowskitow3%31, Pomimo tego nadal
najpopularniejszymi ogniwami fotowoltaicznymi na $wiecie, ze wzgledu na skale
produkcji i sprzedazy, s ogniwa na bazie krzemu krystalicznego. Ogniwa tego typu
produkowane sg z wykorzystaniem dobrze poznanych technologii oraz majg strukture,
w ktérej najwazniejszymi elementami sg: pétprzewodnikowy materiat bazowy, ztacze p-
n oraz elektrody metalowe. Rozw6j w tym zakresie nastepuje na wielu ptaszczyznach.
Z jednej strony udoskonalane sg poszczegdlne elementy ogniwa, z drugiej modyfikowana
jest jego struktura. W pierwszym przypadku prace koncentrujg sie na kazdym elemencie
ogniwa. Udoskonalana jest warstwa emiterowa, pasywujgca, antyodbiciowa, a takze
elektrody metalowe. W drugim przypadku rozwijane sg badania obejmujgce ogniwa na
bazie krzemu Kkrystalicznego o zmodyfikowanej strukturze takie jak: HIT (ang.
Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)3?, ogniwa IBC (ang. Integrated Back Contact)33
oraz ogniwa o aktywnej powierzchni przedniej i tylnej - BF (ang. BiFacial)3*.

Mozna takze wyroznic kilka celow szczegétowych, ktére w ostatnim czasie sa
przedmiotem intensywnych badan. Naleza do nich:

1. Redukcja konsumpcji srebra wykorzystywanego do wykonywania elektrod
metalowych lub zastgpienie go innym, taniszymi metalem - cel: redukcja kosztow

2. Poszukiwanie nowych, dotad nieznanych rodzajow ogniw fotowoltaicznych, w tym
badania nad ogniwami perowskitowymi - cel: redukcja kosztéw, podniesienie
Sprawnosci,

3. Udoskonalenie technologii produkcji ogniw typu HIT - cel: podniesienie
sprawnosci

2 https://www.pv-magazine.com/features/investors/module-price-index/

30 Malinkiewicz 0., Yella A., Lee Y.H., Espallargas G.M., Graetzel M., 2014. Perovskite solar cells employing organic charge-transport layers.
Nature Photonics, 8, pp. 128-132

31 Gawliriska K., Iwan A., Starowicz Z., Kulesza-Matlak G., Stan-Gtowinska K., Janusz M., Lipifiski M., Boharewicz B., Tazbir I., Sikora A., 2017.

Searching of new, cheap, air- and thermally stable hole transporting materials for perovskite solar cells. Opto-Electronics Review, 25(4), pp.
274-284

32 Green M.A., 2003. Crystalline and thin-film silicon solar cells: state of the art and future potential. Solar Energy, 74(3), pp. 181-192

33 yan Kerschaver E., Beaucarne G., 2006. Back-contact Solar Cells: A Review. Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 14, pp.
107-123

34 Frey A., Fritz S., Engelhardt J., Hahn G., Terheiden B., 2016. Influence of contact firing conditions on the characteristics of bi-facial n-type
silicon solar cells using Ag/Al pastes. Energy Procedia, 92, pp. 919-924.
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4. Zaostrzenie Kkryteriow dotyczacych badan modutéw fotowoltaicznych - cel:
podniesienie jako$ci

W skali globalnej badania prowadzone sg w kazdym z wymienionych obszaréw.
Redukcja konsumpcji srebra na etapie produkcji ogniwa nastepuje gtéwnie przez
udoskonalanie technik wytwarzania przedniej elektrody metalowej ogniwa.
Poszukiwania nowych rodzajéw ogniw dotycza przede wszystkim perowskitéow, choé
pojawiaja sie takze inne rozwigzania. Udoskonalanie struktury HIT koncentruje sie
gtownie na dopracowywaniu technologii, a co za tym idzie na ciggtym podnoszeniu
sprawnosci tego typu ogniw. W skali laboratoryjnej wytworzono ogniwa o sprawnosci
konwersji wynoszacej 26,6% co jest rekordem dla krystalicznych, jednoztaczowych
ogniw fotowoltaicznych?3>.

Badania naukowe i prace rozwojowe prowadzone przez polskie jednostki
naukowe i przedsiebiorstwa dobrze wpisujg sie te trendy.

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 s3g zainteresowane zaréwno innowacjami technologicznymi jak
i produktowymi. Tytutem przyktadu wszystkie badania proceséw laminacji prowadzone
w polskich jednostkach naukowych sg bardzo interesujace dla producentéw modutéw.
Ten sektor zainteresowany jest takze zaawansowanymi technikami pomiarowymi,
ktérymi dysponuja polskie jednostki naukowe, co pozwala na kontrole jako$ci produktow
oraz kontrole powtarzalnos$ci technologii.

W ujeciu europejskim popyt na innowacje dotyczy produkcji ogniw oraz ptytek
krzemowych, ktére sg ich materiatem bazowym. W tym przypadku prowadzonych jest
szereg badan, ktérych wyniki mogg znaleZ¢ zastosowanie w innowacyjnych produktach.
Naleza do nich badania nad redukcjg ilo$ci srebra wykorzystywanego do produkcji ogniw
oraz dotyczace mozliwoSci zastapienia srebra miedzig. W obszarze badan nad nowymi
materiatami trzeba wyréwnac¢ ogniwa perwoskitowe oraz zupeinie nowe struktury
oparte na stupkach ZnO. W obszarze nowych kryteriow dotyczacych badan jakosci
wyprodukowanych modutéw PV polskie osrodki naukowe oferuja szeroka oferte badan
laboratoryjnych a takze prowadzonych w warunkach rzeczywistych.

Réznice w popycie na innowacje w skali europejskiej i globalnej mogg natomiast
dotyczy¢ 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

35 NREL, 2017. Best Research-Cell Efficiences, Rev. 30-10-2017, National Center for Photovoltaics
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kWh/m?/rok, sa znacznie wyzsze. Doskonalym przykiladem oferty polskich jednostek
badawczych s3 tu prace B+R nad nowymi materiatami do laminacji, modutami w uktadach
szkto-szklo oraz badania materiatowe.

Reasumujac, oferta polskich osrodkéw badawczych jest szeroka i obejmuje te
obszary, ktére sg interesujgce zar6wno w skali kraju jak i w skali Swiatowej. Istotnym
elementem popytu na innowacje jest mozliwo$¢ prowadzenia zaawansowanych badan
a te ScisSle wigza sie z duzymi naktadami finansowymi. Tylko w 2017 roku sumaryczna
warto$¢ inwestycji w badania naukowe trzech najwiekszych producentéw modutéw PV
wyniosta az 350 mln USD !

Szczegotowe informacje na temat zakresu dziatalnosci polskich firm sektora PV
oraz polskich jednostek naukowych znajdujg sie w rozdziatach: Kwerenda aktualnego
stanu prac B+R w dziedzinie PV realizowanych przez polskie jednostki naukowe oraz
Kwerenda technologii wdrazanych w dziedzinie PV przez przedsiebiorstwa posiadajqgce
siedzibe na terenie RP.
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Streszczenie

Tematyka artykutu dotyczy przezroczystych tlenkow o wtasciwosciach
potprzewodnikowych (TOS - Transparent Oxide Semiconductors) i wigze sie z nowa
dziedzing elektroniki zwanej transparentng elektronika (TE - Transparent Electronics).
Prace te byty podjete w celu znalezienia nowych materiatéw typu TOS w postaci cienkich
warstw. Do modyfikacji wysokorezystywnych tlenkéw na bazie TiO2 zastosowano pallad
oraz wanad. W artykule przedstawiono analize wtasciwosci optycznych oraz elektrycznych
cienkich warstw wytworzonych metodg rozpylania magnetronowego. Pokazane zostato,
ze w wytworzonych heterostrukturach typu cienka warstwa TOS-krzem wystepuja
w temperaturze pokojowej efekty fotowoltaiczne.

Wstep

W materiatach pétprzewodnikowych przewodnos$¢ elektryczna zalezy gtéwnie od
ruchliwos$ci swobodnych no$nikéw tadunku elektrycznego oraz od ich koncentracji. Jedng
z metod zwiekszenia przewodnictwa elektrycznego klasycznych materiatow
potprzewodnikowych jest domieszkowanie. Pozadane zmiany w strukturze pasmowej
bazowego potprzewodnika uzyskuje sie dzieki temu, ze zaktdcona jest periodycznos¢ jego
sieci [25, 47].

Wymagania stawiane tlenkom wytwarzanym dla transparentnej elektroniki nie sg tatwe
do spetnienia, poniewaz powinny one roéwnoczesnie posiadac: 1) duza przezroczystos¢
dla $wiatta (szczegblnie w zakresie widzialnych fal swietlnych) oraz 2) zdolnos$¢ do
przewodzenia no$nikow pradu elektrycznego w temperaturze pokojowej. Wtedy dopiero
mogtyby one stanowic¢ alternatywe dla klasycznych pétprzewodnikéw. Ze wzgledu na
szeroka przerwe energetyczng przezroczyste stechiometryczne tlenki w temperaturze
pokojowej zazwyczaj s3a izolatorami [16]. Wazna jest wiec taka modyfikacja ich
wtasciwosci, aby mozliwe byto wykorzystanie ich w temperaturze pokojowej [11, 51].
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W zaleznoSci od warto$ci przewodnictwa elektrycznego, materiaty dla transparentnej
elektroniki dzieli sie na: przezroczyste tlenki o wtasciwosciach przewodzacych (tzw. TCO
- Transparent Conducting Oxide, dla ktérych konduktywnos$¢ elektryczna 6>103 S/cm)
oraz przezroczyste tlenki o wiasciwosciach poétprzewodnikowych (tzw. TOS -
Transparent Oxide Semiconductor, gdy konduktywno$¢ elektryczna miesci sie w zakresie
108 S/cm<0<103 S/cm) [31]. W literaturze przedmiotu [15, 51] podawana jest rézna
graniczna warto$¢ przezroczystosci dla tych materiatéw izalezy przede wszystkim od ich
przeznaczenia.

Dobre przewodnictwo elektryczne w materiatach typu TCO i TOS uzyskuje sie zazwyczaj
przez ich odpowiednie domieszkowanie albo przez wytwarzanie tlenkéw
niestechiometrycznych [2, 48]. Tlenki niestechiometryczne, np. TiOx ze wzgledu na
wystepowanie w ich sieci krystalicznej licznych wakansji tlenowych wykazujg dobre
wtasciwosci przewodzace [34]. Jednak sg one niestabilne chemicznie oraz charakteryzuja
sie gorsza przezroczystoscig dla Swiatta [54]. Wprawdzie przezroczysto$¢ mozna
poprawic przez wygrzewanie tych materiatéw w powietrzu. Powoduje to ich utlenienie,
a to wplywa na pogorszenie przewodnictwa elektrycznego. Dlatego w celu uzyskania
dobrej przewodnosci elektrycznej réznych tlenkéw, powszechnie stosowane jest ich
domieszkowanie. Jednak w przeciwienstwie do typowych pétprzewodnikéw, w ktérych
wystepuja wigzania kowalencyjne, w tlenkach wystepuja wigzania jonowe [23], dlatego
tez nie jest to metoda prosta.

Aby otrzymac¢ aktywne elektrycznie, a przy tym przezroczyste elementy ztgczowe (np.
diody czy tranzystory) niezbedne jest opanowanie technologii wytwarzania tlenkéw typu
TCO oraz TOS o dziurowym i o elektronowym typie przewodnictwa elektrycznego
w temperaturze pokojowej. Pierwszy artykul na temat materiatéw typu TCO na bazie
tlenkéw aluminium i miedzi o dziurowym typie przewodnictwa opublikowany zostat w
czasopi$mie Nature w 1997 roku [33]. Rok 1997 jest dlatego uznawany za poczatek
transparentnej elektroniki (TE - Transparent Electronics) [16, 18, 24]. Wtedy tez
pojawita sie osobna grupa TOS - przezroczystych materiatow tlenkowych, ktére posiadaja
wtasciwosci pétprzewodnikowe.

Materiatem bazowym, ktory stuzy do wytwarzania warstw typu TOS zastosowany jest
miedzy innymi dwutlenek tytanu (TiOz) [29, 30, 52]. Jest to materiat, ktory charakteryzuje
sie miedzy innymi: duza przezroczystosScia (powyzej 80 % dla Swiatla w zakresie
widzialnych fal Swietlnych), szeroka przerwa energetyczng (powyzej 3 eV) i duza
rezystywnoscig elektryczng (powyzej 1011 0cm [14]) w temperaturze pokojowej. Oprocz
tego TiO2 jest nietoksyczny i wykazuje duza stabilno$¢ termiczng, chemiczna
imechaniczng [14, 28, 69]. Cienkie warstwy na bazie TiO2 ze wzgledu na liczne zalety maja
bardzo szerokie zastosowania, np.: jako aktywne powloki optyczne, ogniwa
fotowoltaiczne czy czujniki gazu [6, 8, 21].
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Dzieki domieszkowaniu TiO2 niobem mozna otrzymac takze przezroczyste warstwy
przewodzace o wtasciwos$ciach poréwnywalnych z witasciwo$ciami tlenkéw ITO.
Furubayashi pokazat w swoim artykule [19], ze zwiekszone przewodnictwo elektryczne
uzyskane zostato dzieki dodatkowemu wygrzewaniu tych warstw w temperaturze
przynajmniej 300 °C [19]. W literaturze przedmiotu niewiele jest informacji dotyczacych
domieszkowania cienkich warstw TiOz palladem lub wanadem. Gtéwnie dotycza one
w przypadku elektronowego typu przewodnictwa pierwiastkéw takich jak: Nb oraz Co
[19], a w przypadku dziurowego typu przewodnictwa : Fe oraz Cr [4, 45].

Pierwsze doniesienia dotyczgce wytworzenia przezroczystej diody pojawity sie w 2000
roku, Byta to dioda elektroluminescencyjna na zakres UV i opracowat jg zespot
naukowcow pod kierunkiem Ohty [41]. Trzy lata po6zniej, czyli w 2003 roku udato sie
wytworzy¢ cienkowarstwowy tranzystor (TFT - Thin Film Transistors) na bazie ZnO
réwnoczesnie kilku zespotom naukowym [5, 22, 27, 37]. Byt to zdecydowany przetom w
rozwoju transparentnej elektroniki. Natomiast dopiero po roku 2005 nastgpit istotny
rozwdj publikacji na temat wytwarzania oraz mozliwoSci zastosowania struktur
ztaczowych typu TOS-Si. Materiatami tutaj gtdwnie byty takie tlenki, jak: ZnO [35, 36, 43],
ITO [3, 44] oraz Cuz0 [1, 26]. Jak wida¢ istnieje realna mozliwo$¢ wykorzystania
materiatéw tlenkowych do wytworzenia ztgcza z konwencjonalng elektronikg krzemowa.

Wtasciwosci cienkich warstw typu TOS na bazie tytanu i palladu

Trudno$ci zwigzane z otrzymaniem przezroczystych tlenkéw o witasciwoSciach
potprzewodnikowych omdéwiono na przyktadzie wytworzonych cienkich warstw na bazie
tlenkdéw tytanu oraz palladu. Domieszka palladu wybrana zostata z tego wzgledu, ze
zapewniata dobre wtasciwosci pétprzewodnikowe.

Cienkie warstwy tlenkéow Ti-Pd naniesiono metoda rozpylania magnetronowego
w atmosferze czystego tlenu. Zawarto$¢ Pd okreSlono metoda mikroanalizy
rentgenowskiej. Na podstawie analizy wynikéw do dalszych badan zostaty wybrane
warstwy TiO2 o zawartoSci palladu: 5,5 % at., 8,4 % at. oraz 22,9 % at. W zaleznosci od
ilosci dodatku Pd, uzyskano rézne typy struktury krystalicznej. Na rys. 1 przedstawiono
wyniki badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) cienkich warstw tlenkéw Ti-Pd
o roznej koncentracji Pd. W przypadku tlenkéw Ti-Pd (22,9 % at. Pd) stwierdzono forme
amorficzng, natomiast w warstwach o mniejszej koncentracji Pd, tj. 5,5 % at. i 8,4 % at,,
zidentyfikowano wystepowanie TiO2 o strukturze rutylu. W tabeli 1 podane zostaly
warto$ci parametréw strukturalnych wyznaczone dla wybranych warstw.

W poréwnaniu do matrycy TiOz o strukturze rutylu Sredni rozmiar krystalitow zwiekszyt
sie ponad 4-krotnie w wypadku tlenkéw Ti-Pd (5,5 % at. Pd) i ponad 2-krotnie dla
tlenkéw Ti-Pd (8,4 % at. Pd). Tlenki Ti-Pd (22,9 % at. Pd), ktoére po naniesieniu miaty
forme amorficzng poddano procesowi wygrzewania w temperaturze 300 °C - az do
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uzyskania formy Kkrystalicznej. Wygrzewanie to spowodowato pojawienie sie
krystalicznej fazy przewodzacego tlenku palladu (PdO) o orientacji krystalograficznej
(100). Ponadto, w widmie XRD zarejestrowano rowniez stabe refleksy pochodzace od
ptaszczyzn sieciowych dwutlenku tytanu. WielkoSci ziaren wyznaczono dla
zidentyfikowanej fazy PdO i wyniosty one D=25,1 nm (tabela 1).
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Rys. 1. Dyfraktogramy XRD dla cienkich warstw tlenkéw: a) TiO, o strukturze rutylu oraz Ti-Pd
o0 nastepujqgcej koncentracji palladu w warstwie: b) 5,5 % at., c) 8,4 % at., d) 22,9 % at. po naniesieniu,
e) 22,9 % at. po wygrzewaniu w T=300 <, ktére naniesiono na podtoze szklane typu Corning 7059.
Uzyskane wyniki poréwnano z danymi wzorcowymi zamieszczonymi w kartotece PDF: f) dla PdO [32]
oraz g) dla TiO; o strukturze typu rutylu [31]. Oznaczenia: 26 — kgt dyfrakcji

Na podstawie analizy rodzaju i wielkoS$ci naprezen wystepujacych w cienkich warstwach
tlenkéw Ti-Pd mozna stwierdzi¢, ze w tlenkach Ti-Pd (22,9 % at. Pd) po wygrzaniu
wystepuja naprezenia Sciskajgce. Natomiast w tlenkach Ti-Pd o strukturze rutylu po
naniesieniu wystepujg naprezenia rozciggajgce. W zaleznos$ci od sktadu materiatowego
wynosza one od 0,09 % do 0,15 % (tabela 1).
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Przy zastosowaniu mikroskopu AFM firmy Veeco dokonano oceny jednorodnosci oraz
gestosci upakowania ziaren na powierzchni badanych warstw. Na rys. 2 przedstawiono
obrazy AFM powierzchni tlenkéw Ti-Pd o réznej zawartosci Pd. Jak wida¢, uzyskano
nanokrystaliczne, gesto upakowane ziarna o jednorodnej wielkos$ci. Okazato sie, ze przy
zwiekszeniu ilo$ci Pd w warstwie TiO2 do 8,4 % at. rozmiar ziaren maleje. Na rys. 2c)
wida¢ obraz powierzchni amorficznej w przypadku tlenkéw Ti-Pd o zawartosci Pd 22,9
% at.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow strukturalnych cienkich warstw tlenkédw TiO, o strukturze typu
rutylu oraz tlenkéw Ti-Pd o réznej koncentracji palladu w warstwie naniesionych na podtoze szklane
typu Corning 7059

Cienka warstwa tlenkéw Typ struktury D d Ad (%) Rodzaj
krystalicznej (nm) (nm) ? naprezen
TiO; rutyl 8,7 0,3250 | +0,09 | rozciggajace
Ti-Pd . L
(5,5 % at. Pd) po naniesieniu TiOz — rutyl 38,9 0,3250 | +0,09 | rozciggajace
Ti-Pd
i, — 1 252 1 iggaj
(8,4 % at. Pd) po naniesieniu TiO, — rutyl 7,0 0,325 +0,15 | rozciagajace
Ti-Pd )
(22,9 % at. Pd) po naniesieniu amorficzna i i i i
Ti-Pd PdO 25,1 0,3034 | -0,49 Sciskajace
(22,9 % ajc. Pd) TiO, — rutyl (stabo
po wygrzewaniu w 300 °C wykrystalizowany) B B - -
Oznaczenia: D —wielkos$é ziaren, d — odlegto$é miedzyptaszczyznowa, Ad - wzgledna rdznica odlegtosci
miedzyptaszczyznowych

0.00 nm 0.00 nm

Rys. 2. Obrazy AFM cienkich warstw tlenkdw Ti-Pd o rdznej koncentracji palladu w warstwie:
a)55%at. %at., b)8,4 % at., c) 22,9 % at. naniesionych na podfoze szklane

Na rys. 3 poréwnano rezystywnos$¢ elektryczna (psoo x) zmierzong w temperaturze
pokojowej dla warstwy TiO2z o strukturze rutylu oraz cienkich warstw tlenkéw Ti-Pd. Jak
wida¢, niedomieszkowany TiO2 jest dielektrykiem w temperaturze pokojowej (p3o0 k =
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1011 Qcm). Przy koncentracji Pd=5,5 % at. otrzymano warto$¢ rezystywnosci elektrycznej
az o 8 rzedéw mniejszg w poréwnaniu do TiOz. Przy ilosci palladu Pd=22,9 % at.
rezystywno$¢ zmniejszyta sie do psook = 2,1:10-3 Qlcm (tab. 2). Jak wida¢, ilo§¢ domieszki
palladu odpowiada za dobre przewodnictwo elektryczne. Na podstawie literatury oraz
wilasnych doswiadczen [10, 12+14]. mozna przypuszczaé, ze to dzieki wystepowaniu
nanokrystalicznego tlenku PdO a takze metalicznych wysp Pd badane cienkie warstwy Ti-
Pd wykazaty wtasciwosci przewodzace. Przy réwnomiernym roztozeniu w matrycy TiO2
takich wysp dla swobodnych nos$nikéw tadunku elektrycznego tworza sie nieciggte
Sciezki przewodnictwa elektrycznego. Wéwczas pod wplywem zewnetrznego pola
elektrycznego no$niki te moga przemieszczajacych sie wewnatrz cienkiej warstwy .

10" W TiO, dielektryk
S
10"k TOS
—~ ' E
S
S 10'f
RO m -
F tlenki Ti-Pd
10" §
2f
e T "
i 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 -.I-CIC)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
ilos¢ dodatku Pd (% at.)

Rys. 3. Wpfyw procentowej zawartosci palladu na rezystywnosc cienkich warstw tlenkéw Ti-
Pd roznej koncentracji Pd naniesionych na podtoze szklane typu Corning 7059. Wyniki poréwnano
Z rezystywnosciq cienkich warstw tlenkdw TiO2. Oznaczenia: p300 K — rezystywnosc¢ warstwy
w temperaturze 300 K

Na rys. 4 pokazane s3 charakterystyki wspo6tczynnika Seebecka w funkcji temperatury
(S=f(1000/T). Jak widac, cienkie warstwy TiO2 z dodatkiem Pd w ilosci 5,5 % at. Pd oraz
8,4 % at. Pd) wykazaty przewodnictwo elektryczne typu n (tab. 2). Wprawdzie w tlenkach
Ti-Pd o zawarto$ci Pd 22,9 % at. stwierdzono typ p przewodnictwa elektrycznego, ale
warto$¢ wspoétczynnika Seebecka byta bardzo mata (S=0,9 uV/K). Wynika stad, ze duza
ilos¢ Pd nie jest dla TiO2 Zr6dtem nosnikéw akceptorowych.
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Rys. 4. Charakterystyki wspotczynnika Seebecka w funkcji temperatury dla cienkich warstw
tlenkdw Ti-Pd o réznej koncentracji Pd naniesionych na podtoze szklane typu Corning 7059.
Oznaczenia:
S— wspdtczynnik Seebecka, T —temperatura

Tabela 2. Parametry elektryczne cienkich warstw tlenkdéw Ti-Pd naniesionych na
podtoza szklane typu Corning 5079, ktére wyznaczono na podstawie pomiaréow

termoelektrycznych
D300k S300 i
Cienka warstwa tlenkéw Typ przewodnictwa
(Qcm) (LV/K) elektrycznego
Ti-Pd (5,5 % at. Pd) 9,6-10? -22 n
Ti-Pd (8,4 % at. Pd) 1,3-10? -11 n
Ti-Pd (22,9 % at. Pd) 2,110 0,9 p
Oznaczenia: pszo0 — rezystywnos¢ elektryczna w temperaturze 300 K,
S300 — wspotczynnik Seebecka w temperaturze 300 K

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze wytworzone cienkie warstwy na bazie mieszaniny
tlenkéw Ti-Pd wykazaty wiasciwosci péiprzewodnikowe w temperaturze pokojowe;j.
Jednak o przydatnos$ci tych warstw dla transparentnej elektroniki decyduje réwniez
przezroczystos$¢ dla Swiatta w zakresie widzialnym.

Kolejny etap prac badawczych stanowity pomiary wtasciwosci optycznych, ktére zostaty
wykonane metoda transmisji Swiatlta i pokazano je na rys. 5. Celem tych badan byto
miedzy innymi okres$lenie stopnia przezroczystosci wytworzonych pétprzewodnikowych
cienkich warstw tlenkéw Ti-Pd.
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Rys. 5. Charakterystyki transmisji swiattfa cienkich warstw tlenkdw Ti-Pd o réznej koncentracji
Pd naniesionych na podfoza szklane typu Corning 7059. Oznaczenia: T, —wspotczynnik transmisji
Swiatta, A — dtugoscé fali

Na podstawie uzyskanych charakterystyk widaé, Ze $redni poziom transmisji
niedomieszkowanego TiO2 o strukturze rutylu wynosit okoto 78 %. Jednak w przypadku
cienkich warstw tlenkoéw Ti-Pd stwierdzono wyraZzne zmniejszenie ich przezroczystosci,
a mianowicie przy zawartos$ci Pd=5.5 % z 54 % az do zaledwie 5 % w widzialnym zakresie
spektralnym (A=550 nm) w przypadku zawartos$ci Pd= 22,9 % at. (tab.3).

Tabela 3. Parametry strukturalne cienkich warstw tlenkéw Ti-Pd o réznej koncentracji Pd naniesionych
na podtoza szklane typu Corning 7059, ktére wyznaczono na podstawie pomiardw transmisji $wiatta

Cienka warstwa Tss0 Acutoff Eg°Pt Egs"
tlenkdéw (%) (nm) (eV) (eV)
TiO; - rutyl 78 345 3,09; 3,26 3,60
Ti-Pd
1 1 2
(5.5 % at. Pd) 54 410 ,84 ,83
Ti-Pd
1 1 2
(8,4 % at. Pd) 6 480 25 46
Ti-Pd
1,2 2,11
(22,9 % at. Pd) > >60 26 ’
Oznaczenia: Tsso — Acutor WSPOtczynnik transmisji Swiatta przy dtugosci fali A=550
nm, Ao — krawedz absorpcji optycznej, E;°, E4°P" — szeroko$¢ optycznej
przerwy energetycznej odpowiednio dla przejs¢ dozwolonych skosnych oraz
dozwolonych prostych
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W tabeli 3 pokazano réwniez potozenie krawedzi absorpcji optycznej cienkich warstw
TiO:z i tlenkéw Ti-Pd. Dla cienkich warstw tlenkéw Ti-Pd warto$¢ diugosci fali odciecia
Pleutoff jest przesunieta w strone fal dtuzszych (z 345 nm dla TiO2 do 560 nm przy iloSci
Pd=22,9 % at.)

Jak wynika z literatury [18], w TiO2 o strukturze typu rutylu obserwowane s3 przejscia
dozwolone skosne (dla energii okoto E4i°rt=3,03 eV), jak i proste (dla energii okoto
Ega°rt=3,6 eV [12]). Z tego wzgledu wyznaczono z zaleznoSci Tauca [67] zaréwno dla
przej$¢ dozwolonych sko$nych (7= 2), jak i dla prostych (= %2) charakterystyki ahv (hv),
gdzie a jest to wspoétczynnik absorpcji. W tab. 3 podano szerokoSci optycznej przerwy
energetycznej dla cienkich warstw TiOz o strukturze rutylu oraz dla cienkich warstw
tlenkéow Ti-Pd o réznej koncentracji Pd. Dla niedomieszkowanego TiO:z otrzymano
Egiort=3,09 eV oraz E4i°rt=3,26 eV dla przejs¢ dozwolonych skosnych oraz Egq°rt=3,60 eV
dla przejs¢ dozwolonych prostych. W zaleznosci od koncentracji palladu cienkie
warstwy tlenkéw Ti-Pd mialy szeroko$¢ optycznej przerwy energetycznej Egort : dla
przej$¢ skosnych od 1,84 eV do 1,26 eV, a dla przej$¢ prostych: od 2,83 eV do 2,11 eV
odpowiednio dla 5,5 % at. Pd oraz 22,9 % at. Pd.

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna stwierdzi¢, Ze otrzymano
nanokrystaliczne cienkie warstwy tlenkéw Ti-Pd. Modyfikacja TiO2 palladu za pomoca
palladu pozwolita uzyska¢ cienkie warstwy o wtasciwosciach poétprzewodnikowych
w temperaturze pokojowej oraz o elektronowym typie przewodnictwa. W tlenkach
zawierajacych 22,9 % at. palladu wprawdzie otrzymano dodatnig warto$¢ wspoétczynnika
Seebecka, ale jego warto$¢ jest bardzo mata (mniejsza od jedno$ci). Wyniki badania
witasciwosci optycznych wytworzonych cienkich warstw tlenkow Ti-Pd pokazaty, ze
obecno$¢ palladu Pd niekorzystnie wptyneta na przezroczystos¢ cienkich warstw tlenkéw
Ti-Pd, tak istotng ze wzgledu na zastosowanie w transparentnej elektronice. Okazato sie
bowiem, ze wspotczynnik transmisji Swiatta Ta zmalat prawie 11-krotnie, gdy ilos¢ Pd
wzrosta z 5,5 % at. do 22,9 % at. Natomiast na charakterystyce cienkiej warstwy
o zawartos$ci Pd = 5,5 % at. wspotczynnik Ta byt rowny 70 %, ale dopiero powyzej A=700
nm. Na przyktadzie warstw tlenkéw Ti-Pd pokazano, zZe nie spetity one kryteriow dla
materiatéw typu TOS (przezroczystos¢ dla Swiatta w zakresie widzialnych dtugosci fali
powinna by¢ przynajmniej na poziomie 70 %).

Witasciwosci cienkich warstw typu TOS tlenkéw tytanu i wanadu na
podtozu szklanym

Jak podano juz na wstepie, trudno$¢ w wytwarzaniu tlenkéw typu TOS polega na
uzyskaniu jednoczes$nie dobrej przezroczystosci warstw, witasciwosci
potprzewodnikowych oraz zadanego typu przewodnictwa elektrycznego. Jesli chodzi
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o pallad, to uzyskanie wtasciwosci potprzewodnikowych w warstwach tlenkéw na bazie
Ti-Pd wiagze sie z pogorszeniem ich przezroczysto$ci. W zwigzku z tym tak istotne jest
zastosowanie do modyfikacji dwutlenku tytanu takich pierwiastkdw, ktore umozliwityby
uzyskanie cienkich warstw typu TOS o pozadanych parametrach, tj. pozwalajgcych na ich
aplikacje w transparentnej elektronice.

Rezultaty serii wielu prac badawczych pokazaty, Ze materiaty cienkowarstwowe na bazie
mieszaniny tlenkéw tytanu i wanadu pozwalajg uzyska¢ pozadane wtasciwosci. Wanad
zostat wybrany z uwagi na fakt, ze jego tlenki, a zwlaszcza V20s, ma wiasciwosci
potprzewodnikowe [46] i charakteryzuje sie duza przezroczystoscia w zakresie
widzialnym dla oka ludzkiego [42]. Oprocz tego, gdy ilo§¢ wanadu jest mniejsza niz 25%,
mieszaniny tlenkéw Ti oraz V majg bardzo dobra wzajemng rozpuszczalno$¢ takich
zwigzkéw jak np. TiOz oraz V20s [46]. Ze wzgledu na podobne rozmiary promieni
jonowych mozliwe jest podstawianie jonéw tytanu na +4 w pozycjach weztowych sieci
krystalicznej przez jony wanadu na +4 i +5 stopniu [39].

W ramach prezentowanych badan z serii prébek o réznym sktadzie materiatowym
do analizy zostaly wybrane cienkie warstwy tlenkoéw Ti-V, ktére mialy odmienne typy
przewodnictwa elektrycznego - mimo podobnej zawartosci wanadu. Sktad materiatowy
warstw okreslono przy uzyciu mikroanalizy rentgenowskiej. [lo§¢ wanadu w wybranych
prébkach wynosita 19,2% at. oraz 22,8% at. Oprécz tego, do analizy wybrano warstwe
referencyjng w postaci niedomieszkowanego dwutlenku tytanu. Material ten jest
dielektrykiem, ktérego rezystywnos¢ w temperaturze pokojowej wynosi okoto 1011 Qcm
[49+51]. Na rys. 6 zamieszczona zostata zaleznos$¢ rezystywnos$ci analizowanych warstw
w funkcji temperatury. Na jego podstawie mozna zauwazy¢, ze w porOdwnaniu do
niedomieszkowanego TiO2 dodatek wanadu powoduje obnizenie rezystywnoSci
wytworzonych cienkich warstw o ok. 7 rzedow (w temperaturze pokojowej).
W przypadku warstwy tlenkéw Ti-V zawierajgcych 19,2% at. V nastgpito zmniejszenie
rezystywnosci do poziomu 1,3-10% Qocm. Natomiast warstwa zawierajgca 22,8% at.
wanadu charakteryzowata sie rezystywnos$cig wynoszaca ok. 4,2-10* .cm. Oznacza to, Ze
obie warstwy tlenkow na bazie Ti-V miaty wtaSciwosci pélprzewodnikowe (w temp.
pokojowej).
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Rys. 6. Rezystywnos¢ elektryczna w funkcji 1000/T cienkich warstw tlenkow Ti-V o réznej
zawartosci V, ktore naniesiono na podtoza typu Corning 7059. Oznaczenia: p— rezystywnosc
elektryczna, T —temperatura, W, — termiczna energia aktywacji wyznaczona z zaleznosci p(1000/T)

W wypadku materiatéw péiprzewodnikowych, w tym wiekszosci tlenkéw o takich
wtasciwos$ciach, spetniona jest zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury [25]:

w
=0y exp{— K /.i.} (1)

.
P(T)
gdzie: o - stala, ks - stata Boltzmanna, Wp - termiczna energia aktywac;ji.
Korzystajac z tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ wartoS¢ termicznej energii aktywac;ji
procesow przewodnictwa elektrycznego (W) dla obu omawianych warstw tlenkowych.

W szczegdblnosci, w analizowanym zakresie temperatury (300 K - 385 K) wartosci tego
parametru wynosza od 0,33 eV do 0,34 eV (tab. 4). Sg one typowe dla przezroczystych
tlenkéw poétprzewodnikowe [40]. Aczkolwiek, poréwnujac z je z konwencjonalnymi
potprzewodnikami nalezy stwierdzi¢, ze wartosci te sg o rzad wieksze [38]. Jest to
zwigzane z bardziej ztozonym mechanizmem przewodnictwa elektrycznego, jaki ma
miejsce w przypadku materiatéw tlenkowych. Oproécz transportu no$nikéw tadunku
elektrycznego w stanach rozciggtych istotng role petni mechanizm tzw. hoppingu (miedzy
stanami zlokalizowanymi w przerwie energetycznej) [38]. Zalezno$¢ wspoétczynnika
Seebecka od temperatury dla wybranych warstw tlenkéw Ti-V przedstawiono na rys. 7.
Jak wida¢, otrzymano rozny typ przewodnictwa. Warto$¢ wspotczynnika Seebecka dla
warstwy Ti-V zawierajacej 19,2% at. wanadu wynosi +635 pV/K (w temp. pokojowej), co
oznacza uzyskanie przewodnictwa dziurowego. Z kolei druga warstwa (zawierajaca 22,8
% at. V) miata S = -22 pV/K, co wskazuje na przewodnictwo elektronowe. Nalezy dodac,
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ze w literaturze jest niewiele przykltadow na temat mozliwosci uzyskania dziurowego
przewodnictwa warstwach na bazie dwutlenku tytanu.

typ
600+ oL 'S= +635 uv/IK
tlenki Ti-V !
_ (19,2 % at. V) !
< 400- : T o
2 "
» :
200/ .
0 2.4 2.7 3.0 313 3.6
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Rys. 7. Wspdtczynnik Seebecka (S) w funkcji 1000/T dla cienkich warstw tlenkow na bazie Ti-V
o réznej zawartosci V, ktdre naniesiono na podtoza typu Corning 7059. Oznaczenia: T — temperatura

Na podstawie nachylenia charakterystyk wspétczynnika Seebecka w funkcji (1000/7)
obliczono warto$¢ termicznej energii aktywacji (Ws). Wynosi ona ok. 0,41 eV dla warstwy
zawierajacej 19,2% at. wanadu oraz 0,07 eV dla warstwy zawierajacej 22,8% at. Jak wida¢
charakter przebiegu obu charakterystyk jest inny. W wypadku warstw tlenku Ti-V
0 mniejszej zawarto$ci wanadu temperatura ma wiekszy wptyw na wartos¢
wspotczynnika Seebecka i z jej wzrostem warto$¢ tego wspotczynnika zmniejsza sie.
Podobnie jest w przypadku probki o wiekszej zawartoSci wanadu. Efekty te sa
analogiczne do  obserwowanych ~w  wypadku  klasycznych  materiatow
potprzewodnikowych. Zestawienie parametrow wyznaczonych na podstawie pomiarow
termoelektrycznych dla badanych tlenkéw Ti-V zamieszczono w tab. 4.
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Tabela 4. Zestawienie parametréw elektrycznych cienkich warstw tlenkéw Ti-V o réznej zawartosci
wanadu (naniesionych na podtoza typu Corning 7059), ktére wyznaczono z charakterystyk
termoelektrycznych

Cienka warstwa D300 Wea S300 Wi Typ
tlenkow (Qcm) (eV) (LV/K) (eV) przewodnictwa
Ti-V (19,2 % at. V) 1,3-10° | 0,34+0,01 +635 0,41 + 0,01 p
Ti-V (22,8 % at. V) 4,210 | 0,33+0,01 22 0,07 £ 0,01 n

Oznaczenia: psg — rezystywnos¢ w temperaturze pokojowej (T=300 K), W, — termiczna energia
aktywacji wyznaczona z nachylenia p(1000/T), Ss0 — wspoétczynnik Seebecka w temperaturze
pokojowej (T=300 K), Ws — termiczna energia aktywacji wyznaczona z nachylenia S (1000/T7)

Z kolei na rys. 8 zamieszczono charakterystyki transmisji $wiatta tlenkéw Ti-V o roznej
zawarto$ci wanadu, ktore zestawiono z wynikami pomiaréw warstwy referencyjnej w
postaci TiO2 o strukturze rutylu. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze dodatek wanadu
nie ma istotnego wptywu na poziom przezroczysto$ci dwutlenku tytanu. Aczkolwiek,
powoduje zmiane potozenia krawedzi absorpcji optycznej (Acutoff) warstw w kierunku
dtuzszych dtugosci fali. Warstwa tlenku Ti-V zawierajagca w swoim sktadzie 19,2% at.
dodatku wanadu miata przezroczysto$¢ na poziomie 81 %. Poziom ten jest
poréwnywalny do niedomieszkowanego TiO2. Wieksza ilos¢ wanadu w warstwie, czyli
22,8% at., spowodowata obnizenie poziomu przezroczystosci do okoto 67% (dla A=550
nm). Oprocz tego dodatek wanadu wptynat na przesuniecie potozenia krawedzi optycznej
absorpcji (Acutosf) z 355 nm dla TiO2 do 375 nm i 410 nm odpowiednio dla tlenkéw Ti-V
zawierajgcych 19,2% at. V oraz 22,8% at. V.
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Rys. 8. Charakterystyki transmisji Swiatta cienkich warstw tlenkow Ti-V o réznej zawartosci
wanadu oraz warstwy referencyjnej w postaci TiO; (o strukturze rutylu), ktére naniesiono na podfoza
szklane typu Corning 7059. Oznaczenia: T, —wspotczynnik transmisji Swiatta, 1 —dtugos¢ fali, g —
grubos¢ warstw

Na podstawie rezultatbw pomiar6w metoda transmisji $wiatta wyznaczono
charakterystyki wspoétczynnika zatamania n(A) oraz ekstynkcji k(A) (rys. 9) warstw
tlenkéw Ti-V. Do analiz uzyto oprogramowanie Film Star™ [17]. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze wartoSci tych wspotczynnikéw silnie zalezg od dtugosci fali A. Wartos¢
wspotczynnika zatamania Swiatla (dla A=550 nm), zmniejsza sie w wypadku obu
analizowanych cienkich warstw tlenkoéw Ti-V (do n = 2,1 dla warstwy zawierajacej 19,2%
at. Vin = 2,2 dla warstwy zawierajacej 22,8 % at. V) w stosunku do warstwy TiO2 (n = 2,5)
(rys. 9a). Warto doda¢, ze otrzymane wartoSci wspoétczynnika n badanych w ramach
niniejszej pracy warstwy sg porownywalne do danych prezentowanych w literaturze
przedmiotu [20]. Je$li chodzi o warto$¢ wspotczynnika ekstynkeji to jego wartosc¢ dla
A =550 nm wynosi 6,3-104 oraz 1,3-10-2 odpowiednio dla warstw zawierajacych 19,2 %
at.Voraz 22,8% at. V (rys. 9b). Swiadczy to o bardzo matej absorpcji §wiatta w warstwach.
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Rys. 9. Charakterystyki: a) wspotczynnika zatamania Swiatta (n), b) wspotczynnika ekstynkcji
(k) cienkich warstw tlenkéw Ti-V o roznym sktadzie materiatowym, ktdre naniesiono na podfoza
szklane typu Corning 7059. Oznaczenia: A —dtugos¢ fali

Jednym z parametrow istotnym w charakteryzacji transparentnych tlenkéw
potprzewodnikowych jest szeroko$ci optycznej przerwy energetycznej (EgoPt). Dla
przyktadu, w wypadku warstwy TiO2 o strukturze typu rutylu moga mie¢ miejsce
zaroOwno przejScia dozwolone skos$ne, jak i proste [7]. W tabeli 5 zestawiono parametry
optyczne wyznaczone na podstawie charakterystyk transmisji oraz charakterystyk
wedtug zalezno$ci Tauca, ktére wyznaczono dla tych dwdéch typéw przejs¢. W wypadku
niedomieszkowanego TiO2 o strukturze rutylu, wytworzonego zmodyfikowang metoda
rozpylania magnetronowego otrzymano warto$¢ optycznej przerwy energetycznej dla
przej$¢ dozwolonych skos$nych: Egort=3,31 eV oraz dla przej$¢ dozwolonych prostych Egopt
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=3,41 eV. Z kolei dla cienkich warstw tlenkéw Ti-V wraz ze zwiekszaniem ilo$ci wanadu
nastepuje zmniejszenie szerokosci optycznej przerwy energetycznej zaréwno dla przejs¢
sko$nych, jak i dla przejs¢ dozwolonych prostych. Przy zawartosci V=19,2% at.
otrzymano EgoPt =2,57 eV oraz Egort =296 eV, za$ przy zawartosci V = 22,8% at.
V odpowiednio 2,11 eV oraz 2,65 eV.

Tabela. 5. Zestawienie wybranych parametréw optycznych cienkich warstw tlenkéw Ti-V oraz
referencyjnej warstwy TiO; (naniesionych na podtoza szklane typu Corning 7059), ktére wyznaczono
na podstawie pomiaréw metodg transmisji Swiatta

ngoPt Eg dopt Eu
(eV) (eV) (eV)

Cienka warstwa g | Tusso | Aucutosf

tlenkow (nm)| (%) (nm) Nsso ksso

TiO2 — rutyl 390 | 78 355 2,5 |2,2:103 |3,31%0,023,41+0,02 | 0,08+0,02

Ti-V
(19,2 % at. V)
Ti-V
(22,8 % at. V)

Oznaczenia: g — grubos$¢ warstwy, Tussp - wspotczynnik transmisji Swiatta, Aucutor krawedz optycznej
absorpcji, n — wspétczynnik zatamania $wiatta dla A=550 nm, k — wspdtczynnik ekstynkcji dla A=550
nm, Eg°Pt — optyczna przerwa energetyczna, Ey — energia Urbacha

420 | 81 385 | 2,1 |6,3:10*|2,57+0,02|2,9610,02 | 0,230,02

480 | 67 425 2,2 |1,3:10%2,1140,02|2,65+0,02 | 0,32+0,02

Podsumowujgc wyniki badan cienkich warstw tlenkéw Ti-V naniesionych na szkto mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie odpowiednio dobranej ilosci wanadu (19,2% at. i 22,8% at.)
umozliwito otrzymanie warstw o wiasciwosciach pétprzewodnikowych, o rezystywnosci
elektrycznej w temperaturze pokojowej oraz przezroczystosci odpowiednio p3o0=1,3-100
Qcm i 4,2-10% Qcm, 78% i 67%. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze wytworzone tlenki jako
przezroczyste w zakresie widzialnym warstwy poétprzewodnikowe nalezg do grupy
materiatéw typu TOS, dlatego przeprowadzono badanie tych warstw w potaczeniu
z podtozem krzemowym.

Wtasciwosci ztaczowe cienkich warstw tlenkdw na bazie tytanu
i wanadu na podtozu krzemowym

Jak pokazano, udato sie wykona¢ warstwy na bazie mieszaniny tlenkéw tytanu i wanadu,
przezroczystych w zakresie widzialnym oraz o wtasciwosciach pétprzewodnikowych
w temperaturze pokojowej. Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki
badan dotyczace struktur ztozonych z wybranych cienkich warstw tlenkéw Ti-V,
naniesionych na podtoza Si jako heterostruktur ztagczowych typu TOS-Si (typu p-n oraz n-
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p)- Narys. 10 zamieszczono charakterystyki pragdowo - napieciowe struktur typu metal -
tlenek Ti-V (19,2% at. V) typu p - podtoze Si typu n, a takze metal - tlenek Ti-V (22,8% at.
V) typu n - podtoze Si typu p. Struktury te badano w uktadzie planarnym. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze ich charakterystyki [-U majg liniowy przebieg.

a) tlenek Ti-V (19,2 % at. V)-p - Si-n
200,0n -
< 0,0
-200,0n -
09 -06 03 00 03 06 09
U (V)
b) tlenek Ti-V (22,8 % at. V)-n - Si-p

1 (A)

09 06 03 00 03 06 09
U (V)

Rys. 10. Charakterystyki prqdowo-napieciowe heterostruktur: a) Me — tlenek Ti-V (19,2% at.

V) typu p — podtoze Si typu n, b) Me — tlenek Ti-V (22,8% at. V) typu n — podtoze Si typu p, zmierzone

planarnie miedzy kontaktami 1-2. Oznaczenia: | — prgd przeptywajgcy przez strukture, U — napiecie
polaryzacji

Charakterystyki pradowo - napieciowe badanych struktur wyznaczone zostaty takze
w uktadzie ztgczowym (rys. 11) i jak wida¢ majgq one przebieg zblizony do typowych
potprzewodnikowych struktur zigczowych o wtasciwosciach prostujacych. Wraz ze
wzrostem temperatury mozna zaobserwowac wzrost natezenia pradu przeptywajacego
przez badane heterostruktury. W wypadku polaryzacji w kierunku przewodzenia
obserwujemy zwiekszenie natezenia pradu. Dla przyktadu, przy AT=40 K i U=0,8 V
warto$¢ natezenia pradu zwieksza sie 3-krotne oraz 2-krotnie dla heterostruktury
z warstwg tlenku Ti-V o zawarto$ci wanadu odpowiednio 22,8 % at. V oraz 19,2 % at.

Z kolei na rys. 12 zamieszczone zostaty wyniki badan charakterystyk pradowo-
napieciowych obu heterostruktur, ktére zmierzono w uktadzie ztagczowym. Pomiary te
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wykonano w temperaturze pokojowej, bez jak i przy dodatkowym o$wietleniu w postaci
diody laserowej (A=650 nm i P = 3 mW). Jaki wida¢, oSwietlenie korzystnie wptyneto na
zwiekszenie natezenia pradu elektrycznego, ktéry przeptywat przez badane struktury w
kierunku zaporowym.

a) tlenek Ti-V (19,2 % at. V)-p - Si-n b) 400 tlenek Ti-V (22,8 % at. V)-n - Si-p
20.0ud T JF303K s —a— T=303 K
OMT e T=323K —A—T=323K
—e— T=343 K 20,0p| —o—T=343 K
10,001 T T
< <
=~ 00] =~ 00
= L
TOS-p TOS-n
100 [T -L.OW] .
Si-n T Si-p
-2,0u . - : 2,04 ‘ 2 ‘
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
U (V) U (V)

Rys. 11. Wptyw temperatury na charakterystyki prgdowo-napieciowe heterostruktur: a) Me —
tlenek Ti-V (19,2% at. V) typu p — podtoze Si typu n, b) Me — tlenek Ti-V (22,8% at. V) typu n — podtoze
Sitypu p, zmierzone ztgczowo. Strzatkami zaznaczono kierunek przesuwania sie charakterystyk przy

wzroscie temperatury. Oznaczenia: | — natezenie prqdu, U — napiecie polaryzacji, T —temperatura

a) 00 tlenek Ti-V (19,2 % at. V)-p - Si-n b) 0.0 tlenek Ti-V (22,8 % at. V)-n - Si-p
—=— T=303 K —=— T=303 K
—e— T=303 K+hv —e— =303 K+hv
>0 hv —~ .;//-) hv
E_E/: | 5—5 0w L
-10,04 - 705D = Tosm
Si-n Si-p
-15,0 : 2 : -2.0u : 2 :
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
U (V) U (V)

Rys. 12. Charakterystyki prgqdowo-napieciowe heterostruktur: a) Me — tlenek Ti-V (19,2% at.
V) typu p — podtoze Si typu n, b) Me — tlenek Ti-V (22,8% at. V) typu n — podtoze Si typu p, zmierzone
ztgczowo. Strzatkami zaznaczono kierunek przesuwania sie charakterystyk przy dodatkowym
oswietleniu ( A=650 nm i P = 3 mW). Oznaczenia: | — prqd przeptywajqgcy przez strukture, U — napiecie
polaryzacji, T — temperatura
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Wyniki badania charakterystyk fotoelektrycznych cienkich warstw
tlenkow na bazie tytanu i wanadu na podtozu krzemowym

O mozliwosci praktycznego wykorzystania struktur ztgczowych w transparentnej
elektronice decyduje parametr zwany czutoscig spektralng (S1). Jest to iloraz fotopradu
(generowanego pod wplywem o$wietlenia) oraz mocy optycznej zrodta Swiatla.
W wypadku analizowanych heterostruktur pomiary wykonano w zakresie spektralnym
od 400 nm do 1100 nm, przy uzyciu lampy halogenowej (o modulacji mechanicznej
z f = 86 Hz) oraz monochromatora. Na rys. 13 i 14 zestawiono zarejestrowane
charakterystyki wspoétczynnika odbicia $wiatta oraz znormalizowanej czutosci
spektralne;.

tlenek Ti-V (19,2 % at. V) typu p - podtoze Si-n

0.0 : . . : :
400 600 800 1000
A (nm)

Rys. 13. Charakterystyki: a) odbicia swiatta, b) znormalizowanej czutosci spektralnej
heterostruktury typu tlenek Ti-V (19,2% at. V) typu p — podtoze Si typu n
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Rys. 14. Charakterystyki: a) odbicia swiatta, b) znormalizowanej czutosci spektralnej
heterostruktury typu tlenek Ti-V (22,8 % at. V) typu n — podfoze Si typu p

Maksima i minima widoczne na charakterystykach wspétczynnika odbicia $wiatta sg
zwigzane z interferencja $wiatta w cienkich warstwach tlenkéw Ti-V. Wptyw tego
zjawiska obserwowanych jest takze na charakterystykach czutosci spektralnej (rys. 13b
i 14b). Oznacza to, tym samym wptyw efektéw interferencyjnych na wartos¢ fotopradu,
ktory byt generowany w obu heterostrukturach pod wptywem oSwietlenia. Mozna takze
zauwazy¢, ze w wypadku warstwy tlenkéw Ti-V o zawarto$ci wanadu wynoszacej 19,2 %
at. V generowany fotoprad osigga prawie dwukrotnie wieksza warto$¢ zakresie dtuzszych
dtugosci fali (od okoto 800 nm do 900 nm) niz w przypadku hetrostruktury z warstwa
tlenkowa zawierajaca 22,8 % at. wanadu.

Na podstawie wynikow prac badawczych, ktore przedstawiono w niniejszej pracy mozna
powiedzie¢, ze cienkie warstwy tlenkéw na bazie tytanu i wanadu o Scisle okreslonym
sktadzie tworza w potaczeniu z krzemem heterostruktury (typu p-n oraz n-p). Swiadczy
to o tym, Ze naniesienie na podtoza Si cienkowarstwowych tlenkéw pétprzewodnikowych
(TOS) w procesie rozpylania magnetronowego pozwala na peing integracje technologii
cienkowarstwowej (opartej na przezroczystych tlenkach potprzewodnikowych)
z klasyczng technologia krzemowa.

Aplikacyjny charakter badan

Realizowane obecnie na $wiecie prace badawcze dotycza w gtdwnej mierze wytwarzania
przezroczystych warstw przewodzacych, ktore znajduja powszechne zastosowanie m.in.
w panelach dotykowych, czy tez w wysSwietlaczach LCD. Rownolegle prowadzone sa
badania poswiecone wytwarzaniu przezroczystych warstw péiprzewodnikowych



Instytut Metalurgii
oW i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

'“ Polskiej Akademii Nauk i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

o elektronowym typie przewodnictwa elektrycznego. Tego typu materiatu znajduja
zastosowanie w produkcji tzw. e-papieru lub matryc OLED. Natomiast opracowanie
technologii komercyjnego wytwarzania przezroczystych warstw péiprzewodnikowych
o dziurowym typie przewodnictwa (mogacych znaleZ¢ zastosowanie m.in. w konstrukcji
czujnikéw UV, przezroczystych ogniw fotowoltaicznych oraz biatych diodach typu LED)
jest jeszcze na do$¢ wczesnym etapie.

Podsumowanie

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze w artykule przedstawiono cienkie warstwy tlenkéw
na bazie Ti-V o wiasciwosciach potprzewodnikowych (w temperaturze pokojowej) , ktore
mogtyby znaleZ¢ zastosowanie w transparentnej elektronice. Jest to zwigzane z faktem,
ze charakteryzowaty sie réznym typem przewodnictwa elektrycznego (w zaleznosci od
ilosci dodatku wanadu), a takze mialy duza przezroczysto$¢ dla Swiatta w zakresie
widzialnym. Oznacza to, Ze mozna je zaliczy¢ do grupy materiatéw typu TOS (Transparent
Oxide Semiconductor). Na podstawie pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych
oraz fotoelektrycznych potwierdzono, Ze cienkie warstwy tlenkéw Ti-V (o odpowiednio
dobranej ilosci wanadu) moga tworzy¢ z krzemem heterostruktury ztaczowe.

Podziekowania

Praca naukowa wspoétfinansowana w ramach projektu nr 0401/0015/17 ze Srodkow
statutowych otrzymanych z MNiSW w latach 2017-2018.
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FOTOWOLTAIKA NA AKADEMII GORNICZO-
HUTNICZEJ W KRAKOWIE

Tomasz Stapinski

Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji Katedra Elektroniki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw, e-mail:
stap@agh.edu.pl

Zainteresowanie problematyka fotowoltaiczng na AGH odnotowano juz w latach
osiemdziesigtych 20. wieku. Poczatkowo badania prowadzone byly na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki AGH, a w chwili obecnej wiekszo$¢ Wydziatow
Akademii Gorniczo-Hutniczej jest w réznym stopniu zaangazowana w prowadzenie
badan czy to materiatéw fotowoltaicznych czy tez systeméw PV.

Na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki AGH (6éwczesna nazwa
Wydziatu) w Katedrach Elektroniki i Automatyki w latach osiemdziesigtych i péznych
latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku grupa naukowcoéw zapoczatkowata badania
zwigzane z problematyka ogniw stonecznych i wykorzystania energii stonecznej do
wytwarzania energii elektrycznej. Gléwne obszary prac dotyczyly wytwarzania
cienkowarstwowych materialow amorficznych dla ogniw stonecznych, przezroczystych
warstw przewodzacych oraz badan modutéw PV. Obecnie wspomniane Katedry znajduja
sie w strukturze Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji oraz Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Cienkie warstwy amorficznego uwodornionego krzemu a-Si:H oraz
multikrystalicznego uwodornionego krzemu pc-Si:H i ich stopy od wielu lat bytly
intensywnie badane w wielu o$rodkach naukowych na $wiecie. Do dzi§ prowadzone s3
badania ich wiasciwosci podstawowych. Zainteresowanie grupg tych materiatéw wynika
z ich szerokich mozliwosci aplikacyjnych w urzadzeniach optoelektronicznych i
sensorach. Prowadzone badania na Swiecie dotyczace ogniw stonecznych na bazie
amorficznego krzemu wynikaty z faktu ich niewielkiej materiatochtonnosci i niskiej ceny
w odréznieniu od krzemu krystalicznego o stosunkowo wysokiej cenie i duzej wartosci
parametru ENERGY PAY-BACK Time. Zalezno$¢ sprawnos$ci teoretycznej ogniw od
wartosci przerwy wzbronionej dla wybranych materiatéw przedstawiono na ponizszym
rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ sprawnosci teoretycznej ogniw od wartosci przerwy wzbronionej dla
wybranych materiatéw [0].

Materiaty amorficzne zdefiniowa¢ mozna w oparciu o ogélne zatozenia

teoretyczne przyjete przez laureata nagrody Nobla Sir Nevil'a Motta [1]. Gtéwna rdéznica
pomiedzy materiatem amorficznym, a krystalicznym to brak uporzadkowania struktury
atomowej, ktory przejawia sie w réznicach w dtugosciach i wartosciach katow wigzan
oraz wystepowania niewysyconych wigzan (dangling bonds). Miarg braku
uporzadkowania jest tzw. funkcja rozktadu par atomowych (atom pair distribution
function) tj. prawdopodobienstwa znalezienia atomu w pewnej odlegtosci od drugiego
[2]. Materiat amorficzny cechuje uporzadkowanie bliskiego zasiegu, gdzie odlegtosci
pomiedzy pierwszymi najbliZzszymi sgsiadami sa dobrze rozréznialne, oraz braku
uporzadkowania dalekiego zasiegu. Strukture amorficzna mozna opisa¢ modelem ciggtej
przypadkowej sieci (CRN continuous random network) opartym na krétko zasiegowym
porzadku i dtugo zasiegowym nieporzadku [3]. Kazdy atom posiada odpowiednig liczbe
koordynacyjna,
a typowe dla krysztatu defekty sieciowe zastgpione sa tzw. defektami koordynacyjnymi.
W przypadku amorficznego krzemu poéiprzewodnika o wigzaniach kowalencyjnych
o dobrze zdefiniowanej geometrii wigzan i okreslonej koordynacji z powodzeniem mozna
zastosowac¢ model hybrydyzowanych orbitali molekularnych [4].

Naukowcy z Katedry Elektroniki (wéwczas Instytutu) prowadzili badania nad
opracowaniem nowych materiatéw do zastosowania w ogniwach stonecznych 2-giej
generacji. [stniejgca dobrze rozbudowana infrastruktura technologiczna w postaci kilku
reaktorow do prowadzenia procesO6w reaktywnego rozpylania umozliwiala przy
odpowiednio dobranych warunkach uzyskanie cienkich warstw uwodornionego
amorficznego krzemu, stopu krzem-german, krzem-wegiel, amorficznego azotku krzemu
a-SisN4. Uzyskane w procesie rozpylania warstwy dedykowane ogniwom stonecznym na
bazie amorficznego krzemu byty kompleksowo badane przy uzyciu metod elektrycznych
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i optycznych. Okreslano stopien zdefektowania materiatow oraz stopien uwodornienia.
Badania wykazaty wystepowanie fotoprzewodnictwa w zaleznosci od sktadu warstw
i temperatury oraz okreslono mechanizm przewodnictwa [5-8].

Prowadzono réwniez badania mechanizmu przewodnictwa dla ztacz Al/a-
Si:H/n+c-Si/Al and Al/a-Si:H/n+c-Si/Mo. Badania te potwierdzaty mozliwoSci
aplikacyjne warstw amorficznego krzemu osadzanego metoda reaktywnego rozpylania
[9].

Uzyskanie metodg rozpylania katodowego amorficznych uwodornionych warstw
stopu Si-Ge otwieraly mozliwo$¢ zastosowan w ogniwach stonecznych typu tandem
o podwyzszonej absorpcji $wiatta w obszarze wiekszych wartosci dtugosci fali niz
w przypadku ogniw typu a-Si:H. Istotne bylo zbadanie wtasciwosci elektrycznych,
fotoelektrycznych, optycznych, stanéw defektowych oraz funkcji gestosci stanow
w zalezno$ci od energii fotondw dla stopu Si-Ge. Réwnolegle trwaty prace nad
uzyskaniem wysokiej jako$ci warstw typu a-Si:H przy uzyciu metod prézniowych. [10].
Prowadzono tez badania dotyczace wtasciwo$ci warstw typu a-Si:H oraz a-SiC:H [11]

Poprzez pomiar fotoprzewodnictwa stacjonarnego i czasu zaniku
fotoprzewodnictwa mozna wyznaczy¢ jest ruchliwo$¢ tadunkéw wiekszos$ciowych.
Prowadzone badania dotyczyty amorficznego germanu, amorficznego krzemu oraz
stopéw krzemowo - weglowych [12]. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 2.
W eksperymencie do oSwietlenia probki wykorzystano jednorodng, przerywang wigzke
Swiatta emitowang przez diode elektroluminescencyjng (LED), o dtugosci fali rownej 660
nm. Dobdr dtugosci fali emisyjnej diody jest zalezny od badanego materiatu, a modulacja
strumienia padajgcego promieniowania powoduje zmiany fotopradu w prébce
rejestrowane przez oscyloskop cyfrowy.

KRIOSTAT TERMOELEMENT
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©=
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru fotoprzewodnictwa niestacjonarnego potprzewodnikow [-12]
(Dzieki uprzejmosci Pana Prof. Tadeusza Pisarkiewicza)
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Prowadzone badania w Katedrze elektroniki potwierdzity mozliwo$¢ uzyskiwania
przy uzyciu zmodyfikowanych metod reaktywnego rozpylania struktur fotowoltaicznych
typu a-Si o potencjalnych mozliwosciach aplikacyjnych [13]. Wytwarzano réwniez
ogniwa stoneczne o architekturze ZnO/p (+)/ i a-Si:H/n (+)/Al na komercyjnym podtozu
szklanym z powtokami antyodbiciowymi. Struktury te uzyskiwano stosujac wytacznie
metode rozpylania na wielofunkcyjnym stanowisku. Poszczegdlne elementy struktury
poddano szczeg6towej charakteryzacji [14]. W kolejnych pracach dokonano optymalizacji
struktur fotoaktywnych uzyskujac ich wieksza stabilno$¢ [15]. Badano réwniez zjawiska
degradacji struktur fotowoltaicznych [16, 17]. Naukowcy z Katedry Elektroniki dazyli do
utworzenia Laboratorium Fotowoltaicznego wyposazonego w systemy wielokomorowe z
inteligentnym sterowaniem procesu Pasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD). Laboratorium powstalo ze S$rodkéw budzetowych oraz kilku grantéw
kierowanych przez Prof. Andrzeja Kotodzieja [18, 19]. Metoda PECVD w roéznych
wariantach jest rekomendowang metoda naktadania warstw a-Si:H o wysokiej
fotoczutosci do produkcji ogniw stonecznych na skale przemystowa. Do najwazniejszych
efektéw prac zaliczy¢ mozna opracowanie metod nanokrystalizacji cienkich warstw
krzemowych oraz mozliwo$¢ nanoszenia w niskich temperaturach nanokrystaltow
krzemu w matrycy SiOx i uzyskanie ogniwa stonecznego w oparciu o wspomniane
materiaty. Ten kierunek badan jest w petni zgodny z najnowszym trendem rozwojowym
fotowoltaiki nazywanym fotowoltaikg trzeciej generacji (3rd generation PV).
Zaowocowato to opublikowaniem wielu prac i ich prezentacji na najwazniejszych
konferencjach na S$wiecie zwigzanych z fotowoltaikg cienkowarstwowg [20-22].
W ramach prowadzonych projektéw opracowano technologie wytwarzania
wieloztgczowych struktur fotowoltaicznych opartych na uwodorowanych krzemowo-
germanowych warstwach z gradientowg przerwg wzbroniona. Prace te byty dedykowane
zaréwno cienkowarstwowym jak i monokrystalicznym ogniwom stonecznym.

W Laboratorium Fotowoltaicznym pracowano w latach 2011-16 nad
rozwigzaniami dla fotowoltaiki 3.ciej generacji. Opracowano warianty kwantowych
nanostruktur stwarzajacych mozliwo$¢ osiggania wysokich sprawnosci. Tego typu
nanostruktury  stanowily  elementy architektury = krzemowych-germanowych
cienkowarstwowych
i multikrystalicznych ogniw stonecznych [23-29]. Ponizsze fotografie (rys. 3-6)
przedstawiaja zaprojektowang i zestawiang aparature ztozong z wysokiej klasy
podzespotow prézniowych ( MVS -A.Madan w technologii 10-7Torr).
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Rys. 3. Widok 5-cio komorowego systemu PECVD wykonanego w technologii ultra wysokiej
prozni z tablicq sterujgcqg gazami (dzieki uprzejmosci Pana Prof. A. Kofodzieja)

Rys. 4. Szafa sterujgca procesami PECVD obejmujgcq: kontrole mocy mikrofalowej, kontrole
mieszanek gazowych, ciSnienia, ,temperatury, czasu, czynnosci wstepnych i koricowych , systemy o
zagrozeniu alarmowym (dzieki uprzejmosci Pana Prof. A. Kotodzieja)
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Rys. 5. Pomieszczenie infrastrukuralne wyposazone w specjalne szafy dozownicze gazow
toksycznych PH3 i B2H2,systemy utylizacji gazow resztkowych i system alarmowy (dzieki uprzejmosci
Pana Prof. A. Kotfodzieja).

Rys. 6. System pomiarowy ogniw ztozony z symulatora o duzej zmiennosci natezenia swiatta
sprzezony z uktadem do pomiaru wydajnosci kwantowej oraz oraz pomiarami I-V-C-T systemu Keittley

(dzieki uprzejmosci Pana Prof. A. Kofodzieja).
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Naukowcy z Katedry Elektroniki prowadzili prace eksperymentalne i teoretyczne
dotyczace wilasciwosci elektrycznych, optycznych, fotoelektrycznych i strukturalnych
cienkich warstw amorficznych i mikrokrystalicznych stopéw krzemu z weglem oraz
amorficznych stopoéw krzem-azot. Badane materiaty byty otrzymywane gtéwnie metoda
CVD ze wspomaganiem plazmowym oraz metoda reaktywnego magnetronowego
rozpylania [30, 31]. Obiecujace okazaly sie amorficzne stopy krzemu z niewielka
zawartos$cig wegla i azotu rzedu kilku % at. o duzej czutoSci fotoelektrycznej i przerwie
energetycznej dochodzacej do 2.3 eV, jak réwniez mikrokrystaliczne stopy krzemu
z weglem domieszkowane fosforem o wlasciwosciach piezorezystancyjnych.
Charakteryzacja tych materiatéw wymagata zastosowania roéznorodnych metod
eksperymentalnych takich jak mikroskopia elektronowa, spektroskopia optyczna
w zakresie widzialnym i podczerwieni, spektroskopia Ramana, fototermiczna
spektroskopia odchyleniowa, efekt Halla, pomiar fotopradu oraz przewodnictwa.
Uzyskane wyniki badan transportu, fototransportu, wtasciwoséci optycznych
i koncentracji defektow w stopach krzemu pozwolity na optymalizacje parametréow
procesu technologicznego pod katem zastosowania cienkich warstw tych materiatow
w ogniwach stonecznych, diodach elektroluminescencyjnych, detektorach kolorow
i w tensometrii.

Witasciwosci optyczne warstw pasywacyjno-antyrefleksyjnych (ARC) zaleza od
wspotczynnika zatamania §wiatta oraz grubosci warstwy. Optymalng grubo$¢ warstwy
antyrefleksyjnej mozna wyznaczy¢ dla wybranej dtugosci fali na podstawie znajomosci jej
wspotczynnika zatamania w obszarze stabej absorpcji (k=0)

A

nd = 2 (1)

gdzie n jest rzeczywistg sktadowg wspétczynnika zatamania swiatta, 4 dtugoscia
fali Swiatta z obszaru maksymalnej fotoczutosci ogniwa, a d grubos$cig warstwy. Istnieje
zalezno$¢

n’ =nyn,, (2)

gdzie no to wspotczynnik zatamania Swiatta w danym osrodku (np. w powietrzu)
a nz wspoétczynnik zatamania $wiatta dla materiatu bazowego np. krzemu. Wsp6tczynnik
zatamania Swiatta nz = 3,6 dla A=600 nm. Optymalny wspotczynnik zatamania n materiatu
warstwy ARC, nanoszonej na krzem jest réwny 1.9. Dla $redniej dtugosci fali z obszaru
wysokiej wydajnosci kwantowej QE réwnej 650 nm [32] oraz wspoétczynnika zatamania
n =2, wyznaczona z zaleznosci (1) grubo$¢ warstwy antyrefleksyjnej wynosi ok. 80 nm.
Wiasciwie dobrana grubo$¢ warstwy ma szczegdlne znaczenie w procesie metalizacji
kontaktéw elektrycznych, gdyz zbyt duza grubo$¢ warstw pasywacyjno-
antyrefleksyjnych stanowi bariere w procesie przepalania kontaktow.

W przypadku ogniw stonecznych na krzemie multikrystalicznym, materiale silnie
zdefektowanym, o duzej liczbie wigzan niewysyconych (tzw. dangling bonds) w obszarach
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granicznych ziaren wymagana jest efektywna pasywacja, ktérg zapewnia obecno$¢
wodoru w warstwach pasywacyjno - antyrefleksyjnych. Warstwy a-Si:C:H maja dobre
wtasciwosci pasywacyjne, gdyz proces PECVD prowadzi do pasywacji powierzchniowej
krzemu multikrystalicznego jak i redukcji defektéow strukturalnych w strukturze
multikrystalitow.

Dla uzyskania silnego efektu anty-odbiciowego konieczne jest wyznaczenie
warto$ci wspotczynnika zatamania n i wspotczynnika ekstynkcji k uzyskiwanych warstw.
Do wyznaczenia tych parametrow stosuje sie analize widm transmisji i odbicia $wiatta.
Stwierdzono, Ze dla warstw a-Si:C:H ze wzrostem dtugosci fali wspo6tczynnik ekstynkcji k
malat, osiggajac w zakresie dlugosci fal od 600 do 1100 nm minimalne wartoSci.
Technologia umozliwia wykonanie warstw antyrefleksyjnych o witasciwie dobranym
wspoétczynniku  zatamania pozwalajagcym zminimalizowa¢ odbicie od podtoza
krzemowego. Warto$¢ wspoétczynnika zalamania n warstw moze by¢ kontrolowana
poprzez odpowiedni sktad mieszanki gazowej w procesie technologicznym PECVD.

Obszar badan w Katedrze Elektroniki dotyczy warstw pasywacyjno-
antyrefleksyjnych. Dla produkcji krzemowych ogniw stonecznych wazne jest
wytworzenie niskokosztowych pokry¢ antyrefleksyjno-pasywacyjnych. Wiasciwe
pokrycie warstwowe powinno z jednej strony zmniejszy¢ straty energii wynikajace z
odbicia $wiatta, a z drugiej strony speini¢ role pasywatora defektow powierzchniowych
w krzemie monokrystalicznym, a w wypadku krzemu multikrystalicznego defektow w
objetoSci oraz na powierzchni ziaren (krystalitéw). Rozwdj technik prézniowego
nanoszenia warstw w niskotemperaturowym (250-450 °C) w szczego6lnoSci w procesie
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) umozliwita wytwarzanie warstw
stopow krzem-azot-wodor oraz krzem-wegiel-wodor, co przyczynia sie do rozwigzania
problemu defektéw, co zwigzane jest z duzg zawarto$cia wodoru (terminatora
niewysyconych wigzan). Prace te nabraty duzej dynamiki w okresie realizacji projektu
zatytutowanego ,Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju Matopolski”,
finansowanego przez Norwegian Financial Mechanism i MNiSzW (European Economic

Area Financial Mechanism and the Norwegian Financial Mechanism - grant
EOG/2005/071: ,Photovoltaics and sensors in the environmental development of
Malopolska Region).

W ramach projektu z tzw. ,Funduszy Norweskich” zostata przeprowadzona
modyfikacja ogniw stonecznych i uzyskano podwyzZszenie ich sprawnoSci przez
zastosowanie warstw antyrefleksyjnych. Wspomniane dziatania doprowadzilty do
znacznego wzbogacenia bazy eksperymentalnej Katedry Elektroniki o urzadzenia do
badania i charakteryzacji ogniw stonecznych i materiatow stosowanych w fotowoltaice i
optoelektronice. Zakupiono wysokiej klasy urzadzenie do pomiaru charakterystyk
pradowo-napieciowych (I-V) ogniw stonecznych firmy ,Systemy PV i Pomiarowe”. System
ten umozliwia zar6wno rutynowe jak i zaawansowane pomiary laboratoryjne o
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charakterze badawczym. Zapewniony jest rozktad widmowy klasy C, jednorodnos¢
powierzchni o$§wietlanej +5 % (klasa B) i stabilno$¢ pomiaréw +0.2 % (klasa A). Pomiary
krzywych I-V mozna wykonywa¢ w zakresie temperatur od 0 do 60 °C w klasycznym
uktadzie “czterech sond” (tzw. ukiad sond Kelvina) i spelniajgcych wszystkie wymogi
normy europejskiej [EC 60904-1. Wyznaczenie rezystancji szeregowej ogniwa jest zgodne
z norma europejska IEC 60891. System posiada procedury filtrowania sygnatu z szumem
w przypadku bardzo niestabilnego swiatta o fluktuacjach dochodzacych do +5%. Badanie
ogniw stonecznych przeprowadza sie w warunkach standardowych (Swiatto o widmie
AM1,5). Prace nad wielosktadnikowymi stopami krzemu w postaci cienkich warstw dla
zastosowan

w ogniwach stonecznych sg prowadzone do chwili obecnej [33-36].

Prowadzono badania dotyczace wplywu kata padania promieniowania
bezposredniego na zewnetrzng charakterystyke kwantowa ogniw na bazie
monokrystalicznego krzemu w architekturze Si/ARC/EVA/szkto. 0dpowiedz byta zgodna
z zaproponowanym modelem optycznym modutu, najistotniejszy wptyw na uzysk
energetyczny miato naniesienie warstwy antyrefleksyjnej na powierzchnie krzemu, lecz
okreslano tez wplyw innych czynnikéw jak struktura szkla czy stosowanie szyby
teksturowanej. Badania zespotu naukowego dotyczyty zaré6wno opracowania technologii
uzyskiwania poszczegoélnych elementéw modutu (w tym warstw antyrefleksyjnych), jak i
wytworzenia modutu Opracowane modele optyczne dla struktury modutu w roznych
wariantach, wykazaty niewielkg zmiennos$¢ efektywnego wspdtczynnika odbicia Reff dla
szerokiego zakresu katéw oSwietlenia modutu. Wspdiczynnik odbicia efektywnego

wyznacza sia na podstawie zalezno$ci:
1100

jmmNmumz

400
Reff 1100

[N, (1)dA

400
gdzie: Npn(A) wyrazone jest w liczbie foton6w/m?2/nm. Catkowano w zakresie
spektralnym od 400 do 1100 nm, ktéry obejmuje przedzial efektywnego pochtaniania

widma stonecznego przez ziacze fotowoltaiczne. Zmiany efektywnego wspéiczynnika
odbicia $wiatta, wykazujg niewielkie zmiany do 50°, a powyzej odnotowuje sie istotne
straty w uzysku energetycznym (rys. 7)
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Rys. 7. Wspdtczynnik odbicia efektywnego Reg w zaleznosci od kqta padania Swiatta, dla
przyktadowej architektury modutu [na podstawie pracy [37].

Dla matych warto$ci kata do 20° najwieksze spadki wartosci pradu zwarcia
odnotowano w przypadku struktury z szyba zwykla, bez warstwy AR i tekstury.
Natomiast dla katéw w zakresie od 30 do 80° struktura z warstwa AR na powierzchni
szyby wykazuje wiekszy uzysk wartoSci pragdu zwarcia niz moduly z szyba ptaska lub
posiadajaca jedynie teksture.

Analizowano réwniez mozliwos$ci aplikacyjne ogniw stonecznych w urzadzeniach
zawierajgcych tzw. inteligentne materialty np. w cienkowarstwowych systemach
elektrochromowych. Opracowano w ramach projektu MNiSW (kierownik Prof. Tomasz
Stapinski) konstrukcje cienkowarstwowego systemu elektrochromowego zbudowanego
na bazie trojtlenku wolframu zasilanego minimodutem PV [38, 39].

Na AGH (na Wpydziatach Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji,
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej oraz Gornictwa i
Geoinzynierii) zrealizowano Projekt WNP-POIG.01.03.01-30-056/12 Dziatania 1.3
Wsparcie projektow B+R na rzecz przedsiebiorcéw realizowanych przez jednostki
naukowe, Poddziatanie 1.3.1 zatytutowany ,Badania nad opracowaniem wytycznych,
technik i technologii dla systeméw kompensacji mocy biernej, inteligentnego
monitoringu wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych
dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wytacznie o Zrédta odnawialne” [40, 41].
W Katedrze Elektroniki opracowano koncepcje paneli fotowoltaicznych, posiadajacych
cechy fizyczne podnoszace ich sprawnos¢ i efektywnos$¢. Istotne cechy to cienka ptlyta
szklana o grubos$ci 2 mm, o podwyzszonej transmisji §wiatta przez tafle wynoszaca 97-
98% odrdzniajaca panel od produktow konkurencyjnych na rynku, (standardowa
transmisja jest na poziomie 90-92%) oraz ogniwa stoneczne wykonane z krzemu o
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grubosci obnizonej z 280 um do 200 um [42, 43]. Zastosowana lekka tafla szklana, pokryta
warstwg antyrefleksyjng podnosita transmisje Swiatta szczegélnie w okresie jesienno-
zimowym oraz w godzinach popotudniowych. Wykonano badania wybranych grup
nanomateriatow dla powlok grzewczych do zastosowan w fotowoltaice [44-48].
Prowadzone byty badania polowe eksperymentalnych paneli PV o powierzchni
poréwnywalnej z panelami rynkowymi. Prowadzono badania analizy efektywnosci
energetycznej elektrowni hybrydowej zawierajacej rézne rodzaje turbin wiatrowych i
paneli fotowoltaicznych (krystalicznych i cienkowarstwowych). Analiza fluktuacji iloSci
energii sumarycznej pochodzacej z elektrowni hybrydowej ze wzgledu na charakter
Zrédet i zaleznos¢ iloSci energii od réznych czynnikéw atmosferycznych (wiatr, storice,
szadz, $nieg) pozwolita oszacowa¢ wptyw hybrydowego charakteru produkcji energii na
stabilizacje jej poziomu.

Zbudowana zostata na AGH badawcza instalacja fotowoltaiczna wyposazona
w magazyn energii (Wydzial Gérnictwa i Geoinzynierii). Prowadzona byta analiza
warunkow pracy i wydajnosci energetycznej rzeczywistej elektrowni hybrydowej,
wykorzystujacej panele fotowoltaiczne wykonane w réznych technologiach oraz
elektrownie wiatrowg oraz opracowany jest bilans energetyczny elektrowni hybrydowe;j
z magazynowaniem energii [40]. W ramach innych zadan Projektu zweryfikowano
stosowane metody estymacji produkcji energii elektrycznej oraz wybranych metod
predykcji produkcji energii w elektrowni hybrydowej z uwzglednieniem efektow
zacienienia paneli fotowoltaicznych oraz parametréw pogodowych.

Naukowcy z Katedry Elektroniki w ramach wspoétpracy z innymi osSrodkami
w Polsce rozwijali techniki cienkowarstwowe dedykowane fotowoltaice. Prowadzono
badania réznego typu warstw antyrefleksyjnych dedykowanych ogniwom stonecznym i
panelom. Okre$lano mozliwosci aplikacyjne potokowej linii magnetronowej do
naktadania cienkich warstw w systemach fotowoltaicznych, wydajnych technologii
prézniowych otrzymywania materiatéw przewodzacych dedykowanych fotowoltaice
drugiej generacji, jak réwniez oceniano funkcjonalno$¢ kolektora stonecznego
w wielkogabarytowym, stacjonarnym symulatorze stonecznym. CzeS¢ prac miata $cisty
zwigzek z dziataniami na styku nauka - przemyst.

1. Mott N.F., Davies J.H., 1979, Electronic Processes in Non-Crystalline Materials, 2nd
edn. Clarendon Press, Oxford

2. Street R.A, 1991, Hydrogenated Amorphous Silicon, Cambridge University Press,
Cambridge

3. Zachariasen W.H., 1932, The atomic arrangement in glass, ]. Am. Chem. Soc. 54,
3841

4. Robertson J., 1983, Electronic structure of amorphous semiconductors, Adv. Phys.
32 (1983) 361



AL
PEN

Instytut Metalurgii

i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

Polskiej Akademii Nauk i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

5. Kolodziej A, Leja E. Hydrogenated Amorphous-Silicon Films Produced By Dc
Magnetron Technique, Acta Physica Polonica A Vol. 71,497-499, 1987

6. Kolodziej A., Pisarkiewicz T., 1988, Infrared Measurements Of A-Si-H Films Grown
By Dc Magnetron Sputtering, Acta Physica Polonica A Vol. 73, 495-499

7. Kolodziej A., Pisarkiewicz T., 1989, Electrical-Conductivity In Amorphous Si-H And
SiC-H Films, Acta Physica Polonica A Vol. 75 309-312

8. Pisarkiewicz T. Stapinski T. Kolodziej A. 1991, Electrical Properties of
Hydrogenated Amorphous Si1-xGex Thin Films, Acta Phys. Polonica A 79, 203 - 206

9. Kolodziej A., Pisarkiewicz T., 1991, Amorphous Hydrogenated Silicon Films Studied
By Schottky-Barrier Method, Acta Physica Polonica A Vol. 79 229-234

10. Pisarkiewicz T., Kolodziej A., Schabowska-Osiowska E., Stapinski T., Rodzik A,
Rava P., 1992, Density of States In The Pseudo-Gap Of Amorphous Silicon-Germanium
Alloys From Electrical And Optical Measurements, Applied Physics Letters, Vol. 60,
1465-1467

11. Pisarkiewicz T., Stapinski T. 1995, Density of gap states deconvoluted from
photoconductive spectra for undoped amorphous silicon and silicon-carbon thin
films, Proc. of the XXIII International School of Semiconducting Compounds,
Jaszowiec

12. Pisarkiewicz T., 1996, Amorphous silicon-carbon and silicon-germanium alloys as
new optoelectronic materials, Wydawnictwa AGH, Rozprawy monografie nr 42,
Krakow

13.Kolodziej A., Wronski C.R., Krewniak P., Nowak S., 2000, Silicon thin film
multijunction solar cells, Opto-Electronics Review, Vol. 8, 339-345

14.Kolodziej A. Krewniak P. Nowak S., 2002, Influence of ZnO/p(+)a-Si : H
microcrystallization and antireflection coatings on pin a-Si : H solar cells
performance, Edited by: Cohen, JD; Abelson, JR; Matsumura, H; Robertson, ],
Amorphous and Heterogeneous Silicon-Based Films-2002, Book Series: Materials
Research Society Symposium Proceedings, Vol. 715, 583-588

15. Kolodziej A., Krewniak P., Nowak S., 2003, Improvement in silicon thin film solar cell
efficiency, Opto-Electronics Review, Vol. 11, 281-289

16. Kolodziej A., 2004, Staebler-Wronski effect in amorphous silicon and its alloys, Opto-
Electronics Review, Vol. 12, 21-32

17. Wronski C.R., Von Roedern B., Kolodziej A., 2008, Thin-film Si:H-based solar cells,
Vacuum Vol. 82,1145-1150

18.Projekt NCN nr UMO- 2011/01/B/ST7/06005 (2011-2016)- Kwantowe
nanostruktury ~w  zastosowaniu do krzemowych-germanowych
cienkowarstwowych i multikrystalicznych ogniw stonecznych i innych
przyrzadoéw - przetom w sprawnos$ciach

86



AL
PEN

Instytut Metalurgii

i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

Polskiej Akademii Nauk i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

19. Projekt KBN: 3 T11B 034 30; 2006-2009 - Nowe wysokowydajne wieloztgczowe
struktury fotowoltaiczne oparte na uwodorowanych krzemowo-germanowych
warstwach z gradientowg przerwa wzbroniong w zastosowaniu do
cienkowarstwowych i monokrystalicznych ogniw stonecznych

20. Kolodziej A., Krewniak P., Baranowski W., 2008, Assortment of technological terms
for silicon-germanium thin films in gradient configuration, Vacuum, Vol. 82, 1137-
1140

21.Kolodziej A., Krewniak P., Baranowski W., 2008, Modeling of top amorphous cell in
four-terminal configuration with poly-silicon solar cell on the base of i-v-c and qe
research, IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 846-85

22.Kolodziej A., Krewniak P., Baranowski W., Kolodziej T. 2009, Fabrication,
characterization and modeling of thin silicon tandem cell on foil in four terminal
configuration, IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 397-402

23.Kolodziej A., Baranowski W., Kusior E. Kanak J., 2011, X-ray, AFM, UV-VIS-IR
analysis of a-Si:H/mu c-Si:H supperlattice structure, Optica Applicata, Vol. 41, 449-
454

24. Kotodziej A., Kotodziej T., Kotodziej M., 2013, Low temperature manufacturing of
Si nanocry-stallites in the SiOx matrix applicable in solar Wells, 39t IEEE
Photovoltaic  Specialists Confe-rence, Tampa, Florida, June 16-21,
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6744218

25. Kotodziej M., Kotodziej T., Kotodziej A., 2015, Methods of nano-crystallization of
thin silicon films, 42nd IEEE Photovoltaic Specialist Conference: 14-19 June 2015,
New Orleans, http://ieeexplore.ieee.org.icee-

eplore.wbg?2.bg.agh.edu.pl/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7356309

26.Kolodziej A., Baranowski W., Kolodziej M., Kolodziej T., The Plasmonics Front
Electrodes Applied To Thin Film Solar Cells, 38t IEEE Photovoltaic Specialists
Conference

27.Kotodziej A., Lukasiak L., Kotodziej M., 2013, Nanostructures applied to bit-cell
devices, Electron Technology Conference 2013, Ryn, Poland, 16-20 April,
Proceedings of SPIE/The International Society for Optical Engineering, vol. 8902

28. Kotodziej A., Jakubowski A., Kotodziej M., 2013, Nanostructures in thin film opto-
electronics, Electron Technology Conference 2013, Ryn, Poland, 16-20 April,
Proceedings of SPIE/The International Society for Optical Engineering, vol. 8902

29. Kotodziej M., Kotodziej T., Kotodziej A., Sanetra ., 2016, Multi-step formation of thin
silicon solar cell in different configuration on glass and foil, ELTE'2016 [Dokument
elektroniczny]: technologia elektronowa: XII konferencja naukowa, Wista, 11-14
wrze$nia 2016

30. Swatowska B., Kluska S., Lewinska G., Golanska ., Stapinski T., 2016, a-SiCxNy:H
thin films for applications in solar cells as passivation and antireflective coatings,

87


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6744218
http://ieeexplore.ieee.org.ieee-eplore.wbg2.bg.agh.edu.pl/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7356309
http://ieeexplore.ieee.org.ieee-eplore.wbg2.bg.agh.edu.pl/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7356309

AL
PEN

Instytut Metalurgii

i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

Polskiej Akademii Nauk

i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Electron technology conference 2016, 11-14 September 2016, Wista, Poland,
Proceedings of SPIE/The International Society for Optical Engineering, vol. 10175
Stapinski T., 2008, Struktury cienkowarstwowe: wybrane przyktady i zastosowania,
Krakéw AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, ISBN 978-83-
7464-176-0]

Duerinckx F., Szlufcik ]., 2002, Defect passivation of industrial multicrystalline
solar cells based on PECVD silicon nitride, Solar Energy Materials & Solar Cells 72,
231-246

Swatowska B., Kluska S., Panek P., 2013, Wtasciwosci aplikacyjne amorficznych
warstw na bazie krzemu podwyzszajqce sprawnos¢ ogniw, Elektronika, konstrukcje,
technologie, zastosowania, R. 54 nr 5, s. 37-40

Marszatek K., Swatowska B., Stapinski T., Patent PL 219350 B1 ; Udziel. 2014-08-
14, Sposo6b nanoszenia powtoki antyrefleksyjnej na powierzchnie krzemowych
ogniw stonecznych technologia cieplno-chemiczng wspomagang plazma
wytadowania jarzeniowego PECVD oraz komora prézniowa do realizacji tego
sposobu

Swatowska B., Kluska S., 2012, Possibilities of a-SiCN:H thin films applications,
Microelectronic materials and technologies, Vol. 1 / monograph ed. Zbigniew
Muszynski, no. 231, S.318-328, ISSN 0239-7129

Swatowska B., Stapinski T., Zimowski S., Properties of a-Si:N:H films beneficial for
silicon solar cells applications, Opto-Electronics Review, vol. 20 no. 2, s. 168-173,
ISSN 1230-3402, 2012

Swatowska B., Stapinski T., Panek P., 2015, Wptyw kata padania promieniowania
bezposredniego na ptaszczyzne modutu PV na jego wybrane parametry optyczne i
elektryczne, Czternasta Krajowa Konferencja Elektroniki, : Dartowo, 08-
12.06.2015

Projekt MNiSW pt. Inteligentny system elektrochromowy zasilany baterig stoneczng
w uktadach optycznych o regulowanej transmisji nr. NN 507 421136 (2010-2013)
Marszatek K., Stapinski T. Swatowska B., 2013, Cienkowarstwowy system
elektrochromowy zasilany baterig stonecznqg — Thin film electrochromic system
supplied by solar cell, Elektronika, konstrukcje, technologie, zastosowania, ISSN
0033-R.54 nr 5, s. 32-34.

Solinski B., Grabowski t., Kotodziej ], Matek A. Marszatek K., Matusik M,
Ostrowski J., Solinski 1., Stapinski T. Turon K. 2014, Hybrydowy, wiatrowo-
stoneczny system wytwarzania energii elektrycznej Krakow, Wtoctawek, Agencja
Reklamowa TOP - Drukarnia Cyfrowa, ISBN: 978-83-63179-18-2
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W Katedrze Automatyki na Wydziale EAIIE (aktualna nazwa Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej) pod kierunkiem
prof. Jerzego Chojnackiego powstato w potowie lat 90 XX wieku Laboratorium Systemow
Fotowoltaicznych. Problematyka fotowoltaiki zostala wigczona do procesu
dydaktycznego jako przedmiot ,Czyste energie i ochrona srodowiska". Infrastruktura
zostata zlokalizowana zaréwno na fasadzie jak i na zewnatrz budynku w postaci
systemow fotowoltaicznych réznego typu. Prowadzony byt i jest prowadzony do chwili
obecnej cigglty monitoring energetyczny i pogodowy (w oparciu o wtasng stacje meto
wyposazong w precyzyjne urzadzenia do pomiaru wartosci i struktury promieniowania
stonecznego). W Laboratorium byt realizowany projekt z Europejskiego Obszaru
Gospodarczego z zakresu automatyki i systeméw fotowoltaicznych (Grant EEA
,Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju Matopolski”, finansowany przez
Norwegian Financial Mechanism i MNiSzW, realizowanego w latach 2007 - 2011). Na
Wydziale problematyka fotowoltaiczna jest rozwijana w Laboratorium Automatyki,
Robotyki i Systemoéw Fotowoltaicznych Katedry Automatyki AGH oraz w Laboratorium
JakoSci  Energii Elektrycznej i w Laboratorium Energoelektroniki Katedry
Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii.

W Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fotowoltaicznych wykonuje
sie badania dotyczace projektowania i optymalizacji systeméw fotowoltaicznych,
prowadzony jest réwniez ich ditugoterminowy monitoring.. Opracowano systemy
sterowania w nadaznych instalacjach PV. Zastosowano sterowanie predykcyjne
z wykorzystaniem prognoz pogody. Instalacje fotowoltaiczne w ramach laboratorium sa
ciggle rozbudowywane. [ tak pod koniec roku 2016 w ramach realizacji projektu
finansowanego przez NFOSIGW ,Pilotazowa modernizacja oSwietlenia ulicznego Miasta
Krakowa wraz z rozbudowa warstwy telemetrycznej, stworzeniem systemu sterowania
oraz budowa instalacji PV” (139/2015/Wn06/0A-is-ku/D) na dachu budynku C3
powstaty nowoczesne i roznorodne instalacje fotowoltaiczne o tacznej mocy ok 13kWp.
Dzieki odpowiedniej przebudowie i zabezpieczeniu tego dachu instalacje PV majg
charakter pokazowy a studenci moga na nich poznawa¢ w praktyce zasady budowy
i eksploatacji systeméw PV. Wykorzystanie modutéw wykonanych w réznych
technologiach (krzem mono i polikrystaliczny, CGIS, moduly dwustronne) oraz
wyposazenie wiekszoSci z nich w optymizery mocy pozwala na prowadzenie
precyzyjnego, poréwnawczego monitoringu energetycznego. Na dachu znajduja sie
réwniez dwa trackery PV co pozwala na praktyczng weryfikacje wptywu sposobu
montazu modutéw na uzysk energii elektrycznej. Na dachu prowadzone s3 réwniez
badania nad wptywem zanieczyszczenia powietrza na prace instalacji fotowoltaicznych.
Poprzez udziat w organizacjach jak np. Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki [https://pv-
polska.pl] i przedstawicielstwo w Polskim Komitecie Normalizacyjnym Komitet
Techniczny 54 ds. Chemicznych Zrédet Pradu naukowcy z Wydziatu Elektrotechniki,


https://pv-polska.pl/
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Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH majg realny wptyw na proces
promowania wykorzystania energii stonecznej, wzrostu udziatu fotowoltaiki w bilansie
energetycznym i wprowadzaniu fotowoltaiki do gléwnego nurtu badan naukowych.
Laboratorium tym kieruje Prof. Krzysztof Oprzedkiewicz, a koordynatorem w zakresie PV
jest dr inz. Janusz Teneta. Pan Lukasz Wieckowski, doktoryzowat sie w zakresie PV
(promotor prof. Krzysztof Oprzedkiewicz) przedstawiajgc rozprawe doktorska pt.”
Analiza metod sterowania i zarzadzania energia w robocie mobilnym zasilanym
ogniwami fotowoltaicznymi”. Pracownicy Laboratorium opublikowali wiele
wartosciowych prac dotyczacych zastosowan fotowoltaicznych jak i monitorowania
produkcji energii PV, oraz wymiaru spotecznego fotowoltaiki. Intersujgce sg prace
dotyczace analizy mozliwoSci wykorzystania odnawialnych Zrodet energii (OZE)
w obiektach turystycznych, co ma znaczenie zaréwno ekonomiczne jak i srodowiskowe
[1-12].

\ Tk
Rys. 8. Instalacja PV na dachu paw. C3 (dzieki uprzejmosci Pana dr inz. J. Tenety)

[ a1
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Rys. 9. Instalacja PV na dachu paw. C3 (dzieki uprzejmosci Pana dr inz. J. Tenety)

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH skupia
grupe naukowcOw zajmujgcych sie miedzy innymi problematyka przeksztattnikow
energoelektronicznych i jakosci dostawy energii elektrycznej. Tematyka badawcza jest
bardzo szeroka a jednym z nurtdw jest prognozowanie generacji energii elektryczne;j
pochodzacych réwniez z odnawialnych Zrédet energii (w tym z systeméw PV). Naukowcy
z Katedry opublikowali wiele prac w znaczacych czasopismach oraz uzyskali kilka
patentow SciSle zwigzanych z generacja fotowoltaiczng. W Katedrze realizowane byty
zadania zwigzane z projektem P0IG.01.03.01-30-056/12. ,Badania nad opracowaniem
wytycznych, techniki technologii dla system6w kompensacji mocy biernej, inteligentnego
monitoringu wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych
dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wytacznie o Zrédia odnawialne”.
Opracowane zostaty modele predykcji energii pozyskiwanej z instalacji hybrydowych
(PV+Wind). Prowadzone prace zakonczyly sie przyznanymi patentami dotyczgcymi
sposobu redukcji skltadowej zmiennej mocy fotowoltaicznego Zrddta energii, sposobu
symulacji i uklad do symulacji charakterystyki napieciowo-pradowej ogniwa
fotowoltaicznego, oraz publikacji dotyczacych zagadnien modelowania i realizacji
praktycznej symulatora sprzetowego systemow fotowoltaicznych z wykorzystaniem
uktadéw FPGA oraz opracowania wirtualnego hybrydowego Zrédta energii elektrycznej
ztoZzonego z rozproszonych i odnawialnych Zrédet z zastosowaniem systemu cigglego
monitorowania jakos$ci energii elektrycznej.
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Na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH zrealizowana zostata ze
$Srodkéw KBN (projektnr.1794/112/96) budowa systemu do nanoszenia warstw metoda
CVD w plazmie mikrofalowej i czestotliwosci radiowej RF z precyzyjnym dozowaniem
gazOw oraz stabilizacjg temperatury w zakresie od temperatury pokojowej do 1500°C i
stabilizacja ci$nienia. Stanowisko technologiczne do osadzania z fazy gazowej CVD zostato
zaprojektowane i wykonane przez firme Elettrorava S.p.A.

Rys. 10. idok ogdlny stanowiska technologicznego PECVD — MWCVD, WIMIiC AGH.

Dzieki uprzejmosci pani prof. Stanistawy Jonas [1]

Od potowy lat dziewiecdziesigtych 20. wieku do chwili obecnej na Wydziale
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH w Katedrze Fizykochemii i Modelowania
Proceséw (obecna nazwa), w oparciu o rozwijang technologie PECVD osadzania cienkich
warstw prowadzono liczne prace badawcze zwigzane z wytwarzaniem nanomateriatow
do zastosowan fotowoltaicznych. Rozpatrywano wptyw warstwy pasywacyjnych typu
SiNx:H osadzonej technikag PECVD na powierzchni i pasywacji brzegowej
polikrystalicznego krzemu dla ogniw stonecznych. Prowadzono badania dotyczace
opracowania technologii otrzymywania warstw antyrefleksyjnych i innych warstw
funkcjonalnych o wiasciwosciach optycznych do ewentualnych zastosowan
w fotowoltaice 2.giej i 3.generacji [2-6].

W Katedrze Technologii Ceramiki i Materiatéw Ogniotrwatych na Wydziale
Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH zesp6t naukowcé4w zajmuje sie tematyka
badawcza dotyczaca doboru materialéw amorficznych dla zastosowan w drukowane;j
fotowoltaice. Prace dotycza badan wtasciwosci optycznych szkiet (transmisja, odbicie,
wspotczynnik zatamania $wiatta), wilasciwo$ci mechanicznych oraz modyfikacji
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powierzchni szkiel ukierunkowanych na zastosowania w ogniwach stonecznych 3.ciej
generacji. Dzieki wspotpracy z Firmami ukierunkowanymi na wdrozenia np. ML SYSTEM
S.A. AGH wiaczyto sie w prace zwigzane z Utworzeniem zaplecza badawczo -
rozwojowego w firmie ML System poprzez stworzenie fotowoltaicznego laboratorium
badan i pomiaréw ogniw krzemowych oraz organicznych. Fotowoltaiczne Centrum
Badawczo Rozwojowe w strukturze ML System prowadzi badania naukowe oraz prace
rozwojowe zaréwno na wilasne potrzeby jak i na zlecenie, gtéwnie w obszarze
nanotechnologii. Wspotpraca z AGH dotyczyla parametryzacji proceséw obrobki
termicznej szkla warstwowego wykorzystywanego w modutach fotowoltaicznych
NoFrost, wykorzystania nanowarstw przewodzacych dla szkiet grzewczych
wykorzystywanych w modutach fotowoltaicznych oraz zagadnien zwigzanych z
drukowang fotowoltaika.

1. Stapinski T. 2008, Struktury cienkowarstwowe: wybrane przyktady i
zastosowania, Krakéw AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne, ISBN 978-83-7464-176-0

2. Kluska S., Panek P., 2016, Influence of the SiNx:H layer deposited by PECVD
technique on the surface and grain boundary passivation of mc-Sj,
Microelectronics International, vol. 33 iss. 3,s.162-166

3. Jurzecka M., Kluska S., Jonas S., Czternastek H., Zakrzewska K., 2008, RF PE
CVD deposition of amorphous a-SixNy:H layers for application in solar cells,
Vacuum, vol. 82 iss. 10 spec. iss., s. 1128-1132

4. KluskaS., 2016, Modyfikacja powierzchni wybranych materiatow metodami
chemicznego osadzania fazy gazowej, Krakow, Polskie Towarzystwo
Ceramiczne, ISSN 0860-3340, vol. 121

5. Kluska S., Hejduk K., Drabczyk K., Lipinski M., 2016, Optical properties and
passivation effects of silicon nitride three layer stacks deposited by plasma
enhanced chemical vapor deposition, Physica Status Solidi. A, Applications
and Materials Science, vol. 213 no. 7, s. 1839-1847

6. Pieczynska E., Boszkowicz P., Jurzecka-Szymacha M., 2013, Otrzymywanie
i wtasciwosci warstw a-Si:H do zastosowan w fotowoltaice, Logistyka, nr 4, s.
419-427
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Na Wydziale Energetyki i Paliw AGH problematyka fotowoltaiczng sie naukowcy
z Katedry Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego pod kierunkiem Pana Prof. M.
Filipowicza. Zesp6t naukowy zaangazowat sie w zagadnienia zwigzane z odnawialnymi
zrodtami energii, w tym z wykorzystaniem promieniowania stonecznego [1-3]. Wydziat
zwigzany jest z Polskim Towarzystwem Energetyki Stonecznej. W ramach wspétpracy
z firmg RWE Polska jednym z osiggnie¢ Wydziatu jest budowa i badanie pilotazowej
instalacji fotowoltaicznej o mocy 7,5kW, sktadajacej sie z 40 paneli fotowoltaicznych,
inwerteréw, aparatury dydaktyczno-badawczej, baterii i stacji pogodowej do pomiaréw
warunkow atmosferycznych (Budynek D-4 AGH). W laboratorium prowadzone s3
badania jakos$ci energii elektrycznej pozyskiwanej z paneli fotowoltaicznych w zalezno$ci
od warunkéw pogodowych. Realizowane sg réowniez zadania dydaktyczne w ramach
programu studiéw oraz w celu realizacji prac magisterskich lub doktorskich. Wyniki prac
stuza ocenie wptywu warunkéw eksploatacji systeméw PV na jako$¢ uzyskiwanej energii
elektryczne;j.

Dziatalno$¢ naukowa Wydziatu w obszarze fotowoltaiki skupia sie na analizie
mocy ogniw fotowoltaicznych oraz modutéw PV w skoncentrowanym promieniowaniu
stonecznym, badaniach termowizyjnych systeméw PV w warunkach zacienienia,
energetyce prosumenckiej oraz wpltywu chtodzenia na prace paneli fotowoltaicznych.
Wydziat prowadzi wspoétprace z Firmg ML System S.A. w zakresie implementacji systemu
koncentracji promieniowanie stonecznego do zwiekszenia efektywnoSci paneli
fotowoltaicznych realizowanych wg. koncepcji partnera przemystowego. Firma ML
System S.A z wojewddztwa podkarpackiego poza AGH nawigzata wspotprace
z jednostkami badawczymi, w tym. m.in. Fraunhofer - Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE, Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Politechnikg Krakowska,
Wroctawska i Rzeszowska, Wroctawskim Centrum Badan EIT+, Uniwersytetem
Rzeszowskim i Uniwersytetem Jagiellonskim [EP-6]. Przyktadowe publikacje zwigzane
z fotowoltaika to prace zwigzane analiza mocy ogniw fotowoltaicznych
w skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym, badania termograficzne systeméw
fotowoltaicznych oraz zagadnienia zwigzane z energetyka prosumencka [1-3].

Do spektakularnego osiggniecia Wydziatu Energetyki i Paliw zaliczy¢ mozna
wspotudziat w realizacji projektu AGH Solar Boat budowy todzi zasilanej energia
promieniowania stonecznego. Projekt realizuje Kolo Naukowe Eko-Energia oraz
Akademicki Klub Zeglarski AGH. Kolo Naukowe zaangazowato sie réwniez w budowe
hybrydowego koncentratora promieniowania stonecznego. Realizowano prace
dyplomowe
w dziedzinie fotowoltaiki dotyczace badania pracy systemu fotowoltaicznego
zlokalizowanego na Wydziale, systemu PV z akumulatorem oraz wptywu zacienienia na
system PV. Aparatura badawcza to stanowiska do badania wydajnosci ogniw PV
w roznych warunkach oSwietlenia i monitoringu generowanej energii.
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1. Bozek E., Swat A., Sornek K., 2014, Analiza mocy ogniw fotowoltaicznych w
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zagadnienia w inzynierii i ochronie sSrodowiska, t.4, s.84-94

2. Bozek E., Basista G., 2015, Thermographic research of photovoltaic system
operating in shaded conditions, Measurement, Automation, Monitoring,
vol.61, no.06,, s.253-256

3. Mirowski T., Sornek K., 2015, Potencjat energetyki prosumenckiej w Polsce
na przyktadzie mikroinstalacji fotowoltaicznych w budownictwie
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Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska zaangazowany jest
w prowadzenie prac zwigzanych z fotowoltaikg gtéwnie w ramach struktury
organizacyjnej wchodzgcego w sktad Wydziatu Centrum Zréwnowazonego Rozwoju
i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Miekini. [1-3]. W 2010 rozpoczely sie intensywne
prace nad modernizacjg Laboratorium. Jednym z zadan Matopolskiego Centrum jest
udoskonalenie bazy dydaktycznej i naukowo-badawczej w celu podniesienia jakosci
oferty edukacyjnej i badawczej AGH. Dzieki wspétfinansowaniu z Matopolskiego
Regionalnego Programu Operacyjnego na lata 2007 - 2013 zostat zrealizowany projekt
o duzym oddzialywaniu proekologicznym. Od 2016 roku, Centrum Zréwnowazonego
Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH w Miekini, na podstawie umowy
partnerskiej z Wojewo6dztwem Matopolskim w Krakowie, jest Partnerem projektu ,SPIN
- Matopolskie Centra Transferu Wiedzy wraz z Centrum Inteligentnych Systemow
Informatycznych AGH, Matopolskim Laboratorium Budownictwa Energooszczednego
Politechniki Krakowskiej oraz Matopolskim Centrum Biotechnologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. Celem projektu SPIN jest Swiadczenie innowacyjnych ustug
dla przedsiebiorcow przez instytucje otoczenia biznesu funkcjonujace na uczelniach
wyzszych w obszarze tzw. Inteligentnych specjalizacji dla Matopolski Stwarzana jest
mozliwos¢ wykorzystania potencjalu $rodowiska naukowego w celu podniesienia
intensywnoSci gospodarki regionalnej poprzez usprawnienie transferu wiedzy do matych
i Srednich przedsiebiorstw z Matopolski. Liderem Projektu SPIN jest Wojewddztwo
Matopolskie.

Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii WGGiOS AGH
w Miekini specjalizuje sie w prowadzeniu szkolen np. w ramach projektéw takich jak
»,Szanujmy energie - zajecia dla uczniow prowadzone przez Wydzial Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie” POWER.03.01.00-IP.08-00-SK2/16
finansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego. Inng inicjatywa byt projekt ,BUS
OZE” celowany na promocje Odnawialnych Zrédet Energii - BUS OZE poprzez cykl
spotkan, szkolen dotyczacych teorii i praktyki w zakresie wdrazania
i monitorowania efektywno$ci odnawialnych Zrddet energii oraz podniesienia
Swiadomosci spotecznej dotyczacej OZE w tym fotowoltaiki i adekwatnej promocji OZE
w Matopolsce. Kluczowe osoby Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania
Energii WGGi0S, AGH w Miekini to: prof. dr hab. inz. W. Gérecki, dr inz. A. Sowizdzat, dr
inz. M. Janowski, mgr inz. W. Lubon, mgr inz. ]. Kotyza, mgr inz. G. Petka, mgr inzZ. P.
Jastrzebski, mgr L. Kucmin - Weglarczyk, mgr D. Dawiec, mgr inz. M. Krélikowski, mgr inz.
A. Bedkowska.

W zakresie fotowoltaiki, wiodgca tematyka badawcza zespotu to badania polowe
dotyczace efektywnosci modutéw fotowoltaicznych pierwszej i drugiej generacji, analiza
efektywnoSci stacjonarnych i nadgznych modutéw fotowoltaicznych, wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej. Cztonkowie zespotu pracuja na rzecz Stowarzyszenia Branzy
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Fotowoltaicznej Polska PV pozarzadowej organizacji, ktérej gtownym celem jest
propagowanie oraz promocja rozwoju fotowoltaiki w Polsce. SBF Polska PV zrzesza
szerokie spektrum firm z branzy fotowoltaicznej od producentéw urzadzen poprzez
dystrybutoréw do firm wykonawczych. Zesp6t naukowy prowadzi szeroka dziatalnos¢
promocyjng na rzecz foltowoltaiki (warsztaty, spotkania zajecia w Laboratorium
Edukacyjno - Badawczym Odnawialnych Zrédet i Poszanowania Energii AGH w Miekini).
Posiadane instalacje fotowoltaiczne majg moc ok. 10 kW. S3 to panele stoneczne ztozone
z ogniw z monokrystalicznego i polikrystalicznego krzemu, z amorficznego krzemu
i cienkowarstwowe typu CIGS, CIS, CdTe. System jest podiaczony do sieci za
posrednictwem falownikéw a monitoring jest zapewniony dzieki specjalistycznemu
oprogramowaniu. Prowadzono kilkumiesieczne prace poré6wnawcze krzemowych paneli
fotowoltaicznych (250 W) i wykonanych w technologii cienkowarstwowej na bazie
CulnGe(S) (280 W) pod katem produkcji energii podczas eksperymentu okresowego.
Badano wplyw temperatury oraz natezenia promieniowania stonecznego na sprawnos¢
konwersji w zaleznosci od przyjetej technologii produkcji paneli. Wykonano tez prace
symulacyjne, ktére pozostawaly w dobrej zgodnosci z eksperymentem. Panele
fotowoltaiczne 2-giej generacji wykazywatly mniejsza czuto$¢ na zmiany temperatury niz
klasyczne. Wyniki prac majg potencjat aplikacyjny dla projektowania instalacji PV. Duza
zmienno$¢ generacji w Zrodtach energii stonecznej i wiatrowej czyni prace dotyczace
predykcji energii do$¢ ztoZzonymi. Prace Zespotu prowadzity do zaproponowania
nieliniowego modelu matematycznego dotyczacego hybrydowego systemu ztoZzonego ze
zrodta energii wiatrowej i stonecznej oraz hydroelektrowni z instalacja pompowa.
Badania wskazywaty na pewne korzysci takiego rozwigzania stosowane gtéwnie na mata
skale dla uzyskania korzystnego bilansu energetycznego [1-3].

1. Lubon W,, Petka G., Marszatek K., Matek A.,, 2017, Performance analysis of crystalline
silicon and CIGS photovoltaic modules in outdoor measurement, Ecological Chemistry
and Engineering, vol. 24 nr 4, s. 539-549

2. Gorecki W., Hataj E., Kotyza ]., Sowizdzat A., Lubonn W, Petka G., Wo$ D., Kaczmarczyk
M., Hajto M., Lachman P., 2015, Efektywne wykorzystanie odnawialnych Zrédet
energii, Krakow, SOLGEN Sp. z o.0.

3. Jurasz J., Mikulik ]., Krzywda M., Ciapata B., Janowski M., 2018, Integrating a wind-
and solar-powered hybrid to the power system by coupling it with a hydroelectic power
station with pumping installation, Energy, vol. 144, s. 549-563
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Na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki w ramach Katedry Systemoéw
Energetycznych i Urzadzer Ochrony Srodowiska jest rozwijana dziatalno$¢ naukowa w
obszarze fotowoltaiki a dotyczy badan technologii wykonywania ogniw (przy
wspotudziale innowacyjnych przedsiebiorstw) i efektywnosci uktadéw fotowoltaicznych
w zaleznosci od warunkéw eksploatacji. Zesp6t naukowy to: Prof. Marian Banas, Prof. J.
Zimny, Prof. K. Pytel, dr inz. Piotr Michalak, dr inz. Jerzy Wojciechowski, Dr inz. R. Mieso,
mgr inz. Sebastian Bielik, mgr inz. K. Szczotka.

Dziatalno$¢ naukowa Wydziatu dotyczy wieloaspektowych probleméw
zwigzanych z fotowoltaika: badania wptywu warunkéw eksploatacyjnych na efektywnos¢
uktadéw fotowoltaicznych oraz badania nad technologia wykonywania fotoogniw.
Prowadzono badania hybrydowego ukiadu pozyskiwania energii odnawialnej,
przeprowadzono opomiarowanie hybrydowego wezta cieplnego wykorzystujacego OZE.
Odniesiono sie w dziatalno$ci naukowej do zagadnien zwigzanych z odnawialnymi
Zrédtami energii w budownictwie niskoenergetycznym oraz zagadnieniami zwigzanymi
z optacalnoscia wykorzystania energii promieniowania stonecznego w aspekcie
edukacyjnym, ekonomicznym i ekologicznym. Na koncie naukowcéw sg réwniez prace
starajace sie znalez¢ odpowiedz na pytanie czy Polska moze by¢ samowystarczalna
energetycznie do 2030 roku z wtasnych zasob6éw odnawialnych. Ponadto zajmowano sie
problematyka zanieczyszczenia powietrza i jego wptywu na wydajnos¢ systemow
fotowoltaicznych w tym w rejonach miejskich i wptywem wybranych warunkow
antropogenicznych i klimatycznych na wytwarzanie energii w panelach fotowoltaicznych.
[1-10] Na Wydziale jest zlokalizowane stanowisko laboratoryjne do badania systeméw
fotowoltaicznych [11]. Infrastruktura badawcza to mobilne stanowisko badawcze
nadaznego panelu fotowoltaicznego, pomiar w rzeczywistych warunkach otoczenia, moc
50 W, panel Phoebus Solar PBS50M-36, 4x3 ogniwa monokrystaliczne, regulator
tadowania Lumiax LAT 10, akumulator kwasowo-otowiowy Varta YB7L-B 7 Ah,
sterowane mikroprocesorowo sztuczne obcigzenie rezystancyjne (constant resistance
dummy load), ciggly pomiar natezenia promieniowania stonecznego (aktynometr),
natezenia i napiecia pradu elektrycznego, dwupunktowy pomiar temperatury panelu,
rejestracja parametrow pracy na karcie SD. Ponadto zlokalizowano stanowisko do
badania mozliwosci wykorzystania energii elektrycznej uzyskiwanej z instalacji
fotowoltaicznej do akumulacji ciepta w zbiorniku wody. Instalacja fotowoltaiczna to dwa
panele fotowoltaiczne o mocy 50 W oraz regulator tadowania; uktad nadazny, zbiornik
wody. Wydziatl posiada tez unikatowg aparatura dedykowana badaniom i ustugom w
obszarze fotowoltaiki w postaci stacji pogodowej Davis Vantage Pro2 Plus z czujnikami
pomiaru nastonecznienia i UV oraz miernika natezenia promieniowania $wietlnego LB-
900.

Na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki w ramach Katedry Systeméw
Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska majg miejsce prace studentéw w ramach
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dziatalnoSci Kot Naukowych: Mechanikdw Energetykow, EnergON i NewTech.
Realizowane sg prace dyplomowe $cisle zwigzane z fotowoltaika. Oto przyktadowe tytuty:
Projekt instalacji fotowoltaicznej budynku mieszkalnego wielorodzinnego w Debicy,
Badania charakterystyk energetycznych fotomodutéw typu Solarwatt oraz Shell
w warunkach Matopolski, Opracowanie inzynierskiego przewodnika metodycznego
badan eksploatacyjnych fotoogniw, Ochrona systeméw fotowoltaicznych przed
dzialaniem piorunowego impulsu elektromagnetycznego LEMP, Inzynierski przewodnik
metodyczny badan eksploatacyjnych ogniw fotowoltaicznych zgodnie z PN i EN,
Samowystarczalno$¢ energetyczna budynku opartego na fotowoltaice, Projekt
wykorzystania modutéw fotowoltaicznych do zasilania podgrzewania murawy stadionu
pitkarskiego, Fotowltaika RetScreen, Koncepcja projektu instalacji fotowoltaicznej dla
domu jednorodzinnego, Projekt instalacji fotowoltaicznej budynku wielorodzinnego przy
ulicy Lokietka w Krakowie, Samowystarczalno$¢ energetyczna budynku jednorodzinnego
w oparciu o fotowoltaike, Projekt instalacji fotowoltaicznej dla domu jednorodzinnego
zamieszkatego przez cztery osoby o powierzchni 180 m2, Budowa 4,5 MW farmy
fotowoltaicznej na terenach TAURON Wytwarzanie Spo6tka Akcyjna - Oddziat Elektrowni
Siersza w Trzebini czy Analiza budowy instalacji fotowoltaicznej dla domu
jednorodzinnego. Wydziat prowadzi wspoétprace z instytucjami zewnetrznymi jak ML
System S.A. Pan dr inz. Jerzy Wojciechowski wspéipracuje w zakresie technologii
wykonywania fotoogniw oraz oceny wptywu warunkéw eksploatacji na efektywnos¢
uktadow fotowoltaicznych. Na Wydziale podjeto rowniez dziatania promocyjne w postaci
konferencji, warsztatow, seminariéow oraz szkolen takich jak: Promocja Odnawialnych
Zasobéw i Zrédet Energii w ramach Kota Naukowego ,EnergON”, Dni Otwarte AGH,
Festiwal Nauki w Krakowie, Ogélnopolskie Forum Odnawialnych Zasobow, Zrédet i
Technologii Energetycznych ,Ekoenergetyka”. Dziatalno$¢ dydaktyczna to wyktady,
projekty z Odnawialnych Zasobéw i Zrédet Energii oraz z Audytingu Energetycznego na
Potrzeby Termomodernizacji oraz Certyfikacji Energetycznej Budynkow.

Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im. Walerego Goetla stanowi cze$¢
Akademii GOrniczo-Hutniczej, i obchodzi 26 rocznice swojego powstania. Szkota jest
placowka naukowo-dydaktyczng stojacg ponad formalnymi podziatami na zaktady,
katedry czy instytuty. Wykorzystuje ona w dziatalno$ci na rzecz ochrony $rodowiska
wszystkie jednostki Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz innych uczelni i oSrodkéw
naukowych nie tylko krakowskich. Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im. Walerego
Goetla zajmuje sie glownie: techniczno-technologicznymi zagadnieniami ochrony
$Srodowiska, w tym projektowaniem i doborem proceséw o znikomej szkodliwos$ci dla
Srodowiska zewnetrznego, tzw. ,czystszych technologii”, opiniowaniem prac i projektow
taczacych sie z problemami ochrony srodowiska, wspétudziatem z innymi uczelniami,
jednostkami badawczymi oraz administracja panstwowg i samorzadowa w zakresie
ochrony Srodowiska i ekorozwoju, organizowaniem krajowych i miedzynarodowych
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seminariow i konferencji o tematyce zwigzanej z ochrong Srodowiska, ksztattowaniem
proekologicznych postaw. Problematyka fotowoltaiki i innych odnawialnych Zrédet
energii wpisuje sie w misje Szkoty. W Szkole prowadzono dydaktyke z zakresu
fotowoltaiki przy udziale pracownikéw AGH dr J. Tenety, dr inz. R. Mieso, Prof. J. Zimny,
mgr inz. K. Szczotka i mgr inz. S. Bielik. Tematyka Fotowoltaiki jako energetyki
odnawialnej przewijata sie na konferencjach Szkoty i Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki.

. Pytel K., 2007, Energia ze Storica, Konspekt nr 3-4/2007, Krakow, s. 28-31, ISSN

1509-6726

. Pytel K., 2006, Badanie hybrydowego uktadu pozyskiwania energii odnawialnej,

Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis Studia Technica I, Krakéw s. 112 -
120, ISSN 1643-6512

. Zimny J., , 2009, ,Zielona energia” energiq przysztosci, Energetyka, Warszawa,

Centralny Zarzad Energetyki, Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, ISSN 0013-
7294.nr 10,s.717-718

. Zimny ]., Michalak P. 2010, Opomiarowanie hybrydowego wezta cieplnego

wykorzystujacego OZE, Rynek Instalacyjny, ISSN 1230-9540, R. 17 nr 4, s. 60-63
YKorzystujqceg y yjny.

. Zimny ]., 2010, Odnawialne Zrédta energii w budownictwie niskoenergetycznym,

Krakéw, Polska Geotermalna Asocjacja, Akademia Gdrniczo-Hutnicza ; Warszawa,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

. Gumuta S. Pytel K, 2010, Analiza optacalnosci wykorzystania energii

promieniowania stonecznego w aspekcie edukacyjnym, ekonomicznym i
ekologicznym, Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis Studia Technica III,
Krakéw, s. 40 -48, ISSN 1689-9903

. Pytel K., 2011, Sztuka pozyskiwania energii, Pismo Uniwersytetu Pedagogicznego im.

Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, nr 2/2011, (39), s. 119-122

. Gumuta S, Pytel K., 2012, Analiza techniczna i ekonomiczna wybranych technologii

solarnych, Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis Studia Technica V,
Krakow, s. 44 -54

. Zimny ]., Szczotka K., 2012, Ecological heating system of a school building : design,

implementation and operation, Environment Protection Engineering, ISSN 0324-
8828, vol. 38 no. 2, s. 141-150

10. Pytel K., Jaracz K., 2012, Analiza mozliwosci wykorzystania wybranych hybrydowych

uktadéw pozyskiwania energii odnawialnej, XVII. Conference ZKwE’12, Computer
applications in Electrical Engineering, Poznan, s., 23-24

11. Zimny J]., Bielik S. Michalak P., Bojko M., 2018, The laboratory stand for

measurements and analysis of photovoltaic modules, International Journal of
Electrical Engineering Education, Vol 55, Issue 2
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WYDZIAL. ZARZADZANIA. Prace zwigzane z fotowoltaika prowadzone s3a
w Katedrze Inzynierii Zarzadzania pod kierunkiem Prof. J. Mikulika i silnym udziale dr ].
Jurasza. Dziatalno$¢ publikacyjna zespotu dotyczy obszaru integracji odnawialnych
zrodet energii z krajowym systemem energetycznym oraz uktadami hybrydowymi PV
wykorzystujacymi szczytowo-pompowe zasobniki energii. Opracowano strategie
zasilania fotowoltaicznego szczytowo-pompowych elektrowni wodnych [1]. OkreSlano
teoretyczne modele generacji energii PV iich zwigzek z krzywa obcigzenia mocy w Polsce,
oraz mocy znamionowej instalacji fotowoltaicznej w oparciu o profil konsumpcji energii
elektrycznej w kontekscie polityki prosumenckiej.

W pracach zaproponowano mieszany nieliniowy matematyczny model
numeryczny do symulacji hybrydowego Zrédta energii sktadajacego sie paneli PV, turbiny
wiatrowej i elektrowni szczytowo-pompowej. Rozwigzanie jest dedykowane dla
obszar6w stabo zaludnionych. Oceniono wptyw proponowanej hybrydy na gospodarke i
srodowisko. Badano stabilno$¢ produkcji energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej
i wptyw dystrybucji przestrzennej. Badania wskazujg, iz Zrédto energii wykorzystujace
promieniowanie stoneczne jest bardziej stabilne niz elektrownie wiatrowe, a oba te
Zzrédta s3 komplementarne, co prowadzi do ograniczenia pojemnosci akumulatoréow.
Ponadto rozpatrywano mozliwosci zasilania systemu alarmowego z wyspowego
generatora fotowoltaicznego. Prace zespotu wykorzystujg tez nowoczesne narzedzia
informatyczne - sieci neuronowe w krotkookresowym prognozowaniu uzysku
energetycznego z instalacji fotowoltaicznej. Podyktowane jest to faktem, zZe
promieniowanie stoneczne cechuje sie znaczng zmiennoScia w czasie, a Zrédta
fotowoltaiczne sg mato stabilne. Zastosowania sieci neuronowych do prognozowania
wartos$ci nastonecznienia staje sie zasadne. [2-4].

1. Jurasz J., Mikulik J., 2017, A strategy for the photovoltaic-powered pumped storage
hydroelectricity, Energy & Environment, vol. 28, 544-563

2. Mikulik J., Jurasz J., 2015, Determination of photovoltaic installation nominal power
based on electrical energy consumption profile in the context of prosumer policy,
Przeglad Elektrotechniczny, 91(1), 99-101

3. Jurasz]., Mikulik]., 2017, Economic and environmental analysis of a hybrid solar, wind
and pumped storage hydroelectric energy source: a Polish perspective, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences. Technical Sciences ; ISSN 0239-7528, vol. 65 no. 6, s.
859-869

4. Jurasz ]., Mikulik ]J., 2015, Stabilnos¢ produkcji energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznej — wplyw dystrybucji przestrzennej, Rynek Instalacyjny, R. 23 nr 11, s.
35-37
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Na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii pierwotnie w Katedrze Inzynierii
Srodowiska i Przerébki Surowcéw a ostatnio w Katedrze Ekonomiki i Zarzadzania
w Przemysle, pod kierunkiem Prof. Ireneusza Solinskiego od wielu lat prowadzone byty
badania dotyczace odnawialnych Zrddet energii. Z inicjatywy Profesora w 2006 roku
powstat Matopolsko - Podkarpacki Klaster Czystej Energii, ktory jest organizacja,
zrzeszajaca 44 instytucje: uczelnie wyzsze, jednostki naukowe, przedsiebiorstwa
panstwowe i prywatne oraz Urzedy Marszatkowskie [G-1]. Glownym celem dziatalno$ci
Klastra jest stworzenie platformy wymiany wiedzy i informacji pomiedzy sSrodowiskami
nauki, przemystu oraz organizacjami samorzagdowymi. Dobre tradycje ukierunkowane na
otwarcie sie na czyste zrodta energii zaowocowaty udzialem Zespotu naukowego
z Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii w licznych projektach badawczych w tym
w projekcie POIG.01.03.01-30-056/12. ,,Badania nad opracowaniem wytycznych, technik
i technologii dla systeméw kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu
wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych
obiektom hybrydowym opartym wytgcznie o Zrédta odnawialne”. Na Wydziale zostato
stworzone laboratorium PV zaopatrzone w panele PV o réznej konstrukcji, stacje
pogodowg i turbine wiatrowa matej mocy. Celem prac byta analiza warunkéw pracy
i wydajnoSci energetycznej elektrowni hybrydowej (panele PV + turbiny wiatrowe
0 poziomej i pionowej osi obrotu.) WNP-P0OIG.01.03.01-30-056/12. Panele PV o mocach
od 120 do 250 W zostaly wykonane w roéznej technologii i posiadaty dedykowane
mikroinwertery. Zadaniem zespotu byto opracowanie bilansu energetycznego elektrowni
hybrydowej z zasobnikiem oraz weryfikacja metod estymacji produkcji energii
elektrycznej. ZatozZenia projektu obejmowaty testowanie wydajnosci paneli PV réznego
typu, badanie wptywu =zastosowania pozycjonera na bilans, testowanie paneli
z wykorzystaniem tafli szklanych o podwyzszonej transmisji z powtokami
antyrefleksyjnymi, badanie efektywnosci elektrowni wiatrowej (moc 300W). Wszystkim
tym badaniom towarzyszyt monitoring pogodowy. Diugookresowe badania systemow
fotowoltaicznych w polskich warunkach meteorologicznych stanowia istotng cze$¢ prac,
umozliwiajgcych okreslenie efektywnego uzysku energetycznego. Prowadzono badania
efektywnoSci przetwarzania energii dla kilku rodzajow paneli wykonanych w réznych
technologiach oraz paneli opracowanych przez AGH w ramach Projektu,
z uwzglednianiem promieniowania bezposredniego, jak i rozproszonego. Celem
nadrzednym prac badawczych, byta analiza uktadéw hybrydowych w skali elektrowni
matej mocy o charakterze przytaczeniowym do sieci energetycznej, jak i wyspowym oraz
obiektow przytaczeniowych duzej mocy [G-2, G-3]. Laboratorium zostato szczegbétowego
opisane w pracach [G-4, G-5].

1. Solinski 1., 2014, Efekty wspétpracy sfery nauki i przemystu realizowanej przez
Matopolsko-Podkarpacki Klaster Czystej Energii, XVIII Konferencja automatykow,
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Rytro 2014 : 20-21 maja 2014 / patronat merytoryczny: prof. dr hab. inz. Ryszard
Tadeusiewicz, s. 1-9

2. Stapinski T., Godlewski M., Jakubowska M., Marszatek K., Pietruszka R., Panek P.,
Solinski B., Solinski I, Turon K. Wréblewski G. 2014, Materiaty i metody
optymalizacji budowy ogniw i paneli fotowoltaicznych, Krakéw, Wtoctawek : Agencja
Reklamowa TOP - Drukarnia Cyfrowa, ISBN: 978-83-63179-17-5, s. 124-126

3. Solinski B., Matusik M., Ostrowski J., Solinski I, Turon K. 2015, Modelowanie
funkcjonowania hybrydowych wiatrowo-stonecznych systeméw wytwarzania energii
elektrycznej, Krakéw, Wydawnictwa AGH, ISBN: 978-83-7464-798-4, s. 143, 2015

4. Solinski 1., Turon K., Laboratorium wiatrowo-stoneczne na Wydziale Gérnictwa i
Geoinzynierii Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, XIX Konferencja
automatykow Rytro 2015, s. 1-20

5. Solinski B., Grabowski L., Kotodziej ]., Matek A., Marszatek K., Matusik M., Ostrowski
J., Solinski 1., Stapinski T., Turon K., 2014, Hybrydowy, wiatrowo-stoneczny system
wytwarzania energii elektrycznej, Krakéw, Wtoctawek, Agencja Reklamowa TOP -
Drukarnia Cyfrowa, ISBN: 978-83-63179-18-2,s.117-119

Uchwatg nr 73 /2015 Senatu AGH z dnia 27 maja 2015r.w zaopiniowano
powotanie przez Rektora jednostki pozawydzialowej o nazwie Centrum Fotowoltaiki.
Centrum jest zlokalizowane w Centrum Energetyki AGH. Okreslono cele Centrum jako
integracje i rozbudowe potencjatu badawczego, pelniejsze jego wykorzystanie,
inicjowanie i koordynowanie prac B+R, projektow wdrozeniowych i dziatalnosci
szkoleniowej, procesOw zwigzanych z tworzeniem i zarzadzaniem infrastrukturg
badawczg itp.
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PWSZ w Tarnowie za udostepnione materiaty.
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STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOIJU
OGNIW PEROWSKITOWYCH

Marek Lipinski, Pawet Zieba

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk 30-059
Krakow, ul. Reymonta 25, e-mail: m.lipinski@imim.pl

Streszczenie

Ogniwa perowskitowe naleza do najnowszej technologii, ktéra przed kilkoma laty
dokonata przetomu w fotowoltaice. Ogniwa perowskitowe zaliczane s3 do grupy
cienkowarstwowych, gdzie absorberem jest perowskit otowiowy-halogenkowy.
Perowskity te posiadajg niezwykte wtasciwosci, ktére sprawiajg, Ze przy uzyciu prostych,
nisko-temperaturowych technologii uzyskuje sie ogniwa, ktoérych sprawnosci
przekraczaja 20%.

Ogniwa te majg jednak zbyt krétki czas zycia, by mogty by¢ obecnie produkowane.
Ponadto zawierajg one otéw, ktory jest toksyczny i jego obecno$¢ rowniez moze by¢
pewng przeszkoda w przysztym upowszechnieniu sie tego typu technologii.

W publikacjach w ostatnich latach zostaty okreslone pewne strategiczne drogi,
ktére mogg doprowadzi¢ do wzrostu stabilno$ci. Duzo prac po$wieconych jest rOwniez
zastgpieniu perowskitu otowiowo-halogenkowego przez inne bezotowiowe. Stan obecny
i perspektywy rozwoju ogniw perowskitowych przedstawiono w oparciu o literature, jak
i rowniez dosSwiadczenie zdobyte w badaniach ogniw wykorzystujacych perowskit
otowiowo -halogenkowy CH3NH3Pbls prowadzonych w Laboratorium Fotowoltaicznym
IMIM PAN w Kozach.

Wstep

W ostatnich latach ogniwa stoneczne oparte na organiczno-nieorganicznych
materiatach hybrydowych o strukturze krystalicznej perowskitu wykazujg niezwykle
szybki rozwdj. Liczba publikacji w obszarze ogniwa perowskitowe PSC (zj. ang. Perovskite
Solar Cell) ro$nie wyktadniczo z 3 w 2009 roku do 3150 w 2017 roku wedtug Web of
Science (Rys. 1), a sprawnos$¢ PCE wzrosta od wartosci 3,8 % do 22,7 % w tym okresie
(Rys. 2) [1,2]. W 2018 r zostat osiggniety nowy rekord sprawnos$ci wynoszacy 23,3% [2]
przez Chinska Akademie Nauk. PSC okazaty sie bardzo obiecujace, jako tania,
wysokowydajna, technologia fotowoltaiczna. Perowskity halogenkowe s3 materiatami
potprzewodnikowymi, w ktérych mozna poprzez zmiane sktadu sterowac szerokoscia
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przerwy energetycznej, dzieki czemu mozna je stosowac zaréwno w ogniwach jedno-
ztaczowych (dla ktérych maksimum teoretyczne jest dla Eg = 1,34 eV) [3], jak i rowniez
dla ogniw wielo-ztaczowych np. perowskit/krzem lub perowskit/perowskit. Dla
najczesciej stosowanego perowskitu NH3CH3Pblz przerwa energetyczna wynosi 1,55 eV
i jest zblizona do optymalnej wartosci. Ich najwieksza zaleta jest to, Ze mozna je
wytwarzac niskotemperaturowymi technikami z roztworow.

W skali laboratoryjnej do wytwarzania ogniw perowskitowych najczesciej stosuje
sie nanoszenie warstw przy uzyciu wir6wki ,spin - coating” lub drukowanie przy uzyciu
takich technik jak ,ink-jet” lub ,slot-die”. Jednak przemystowa implementacja
perowskitowych ogniw stonecznych jest utrudniona przez ich niska stabilno$¢. Drugim
problemem to wystepowanie tzw. histerezy charakterystyki [-V, w wyniku ktorej
sprawnos$¢ konwersji energii stonecznej w energie elektryczng PCE (z j. ang. Power
Conversion Efficiency) ma inng warto$¢, gdyz zmiana napiecia jest w kierunku od Voc do 0
(kierunek ,Reverse” oznaczony dalej przez R), niz gdy kierunek zmiany napiecia jest
w kierunku przeciwnym (kierunek ,Forward”oznaczony dalej przez F). Trzeci problem,
otow, ktéry jest metalem toksycznym i jego obecno$¢ w perowskitach otowiowo-
halogenkowych uzywanych obecnie w ogniwach perowskitowych moze by¢ réwniez
przeszkoda w masowej produkcji. Wszystkie te zagadnienia sg aktualnie tematem badan
w wielu laboratoriach na $wiecie. Stan obecny badan i perspektywy rozwoju ogniw
perowskitowych sg tematem niniejszego opracowania.
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Rys. 1. Liczba publikacji w ciggu roku w okresie 2012-2018 (z tematyki ogniwa perowskitowe.
Zrédto: Web of Science, stowo kluczowe: ,,Perovskite solar cells” (dane z dnia 29.07.2018).
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Rys. 2. Rekordy sprawnosci ogniw stonecznych w okresie 1975 - 2018 wedtug
www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg (dane z dnia 29.07.2018).

Perowskity halogenkowe

Perowskity sg bardzo duza grupa materiatow, ktore majg strukture krystaliczng
tytanianu wapnia CaTiOs. Material ten wystepuje w przyrodzie w postaci mineratu. Zostat
odkryty w roku 1838 przez mineraloga niemieckiego Gustava Rose w goérach Ural
i nazwany perowskitem na cze$¢ innego mineraloga rosyjskiego Lwa Perowskiego (1792-
1856). Ogolny wzdr chemiczny perowskitu jest ABX3s, gdzie A i B sg kationami o réznych
rozmiarach, a X jest anionem tworzacym wigzania z obu kationami. Na rys. 1
przedstawiona jest idealna regularna struktura krystalograficzna perowskitu.
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Rys. 3. Idealna regularna struktura krystalograficzna perowskitu o ogélnym wzorze ABX3

Perowskity sg rozpowszechnione w naturze, a przyktadem jest krzemian magnezu
(MgSi03), ktory jest mineratem wystepujacym w najwiekszej ilosci w skorupie ziemskie;.
Oba wymienione perowskity majg anion tlenowy. Reprezentujg one bardzo duza grupe
perowskitow tlenkowych, ktére posiadajg wiele waznych wtasciwosci takich jak:
ferroelektryczno$¢, nadprzewodnictwo, kolosalny magnetoopér i inne. Materiaty te maja
jednak bardzo wysokie przerwy energetyczne, powyzej 3 eV i z tego powodu nie nadaja
sie do wykorzystania w ogniwach stonecznych. Jakkolwiek wystepuje w nich efekt
fotowoltaiczny zwigzany z efektem ferroelektrycznym, to jednak nie ma on Zadnego
praktycznego znaczenia dla fotowoltaiki [4]. Jest zadziwiajgce, Ze napiecie Voc siega nawet
tysigca woltéw, jednakze prad jest znikomo maty, w wyniku czego sprawno$¢ tego typu
ogniw jest znacznie mniejsza od 1 %.

Druga grupg, bardziej interesujaca dla zastosowan fotowoltaicznych sg perowskity
halogenkowe. S3 to te materialy perowskitowe, ktére zamiast tlenu maja anion
halogenkowy taki jak np. F-, Cl;, Br, I. Perowskity te dzielg sie na dwie podgrupy:
alkaliczno-halogenkowe i organo-metalo halogenkowe perowskity. Do pierwszej grupy
naleza te, ktorych kation A jest z grupy jednowartoSciowych metali alkalicznych (Li*, Na*,
Rb*, Cs*), a kation B z grupy dwuwartosciowych takich jak: Be2+, Mg?+, Ca?+, Sr2+, Zn?*,
Ge?*, Sn?*, Pb2+, Fe2*, Co?*, Ni?*), a anionem X jest z grupy halogenow (F-, Cl,, Br, I').
Natomiast organo-metalo-halogenkowe perowskity zwane tez organiczno-
nieorganicznymi halogenkowymi perowskitami posiadajg kation A z grupy alifatycznych
lub aromatycznych amonoéw i dwuwarto$ciowy metaliczny kation B: Cu?+, Ni2+, Co2+Fe2*
Mn?2+, Pd2+, Cd?*, Ge2+, Sn2+, Pb2+, Eu2*iinne.

Stabilno$¢ krystalograficzna oraz rodzaj struktury zwigzane s3 ze
wspotczynnikiem tolerancji tzw. wspdtczynnikiem Goldschmidta, ktéry zdefiniowany jest
jako stosunek odlegtosci jonéw A-X do odlegloéci B-X, tzn: t = (Re+Rx) /{V2(Re+Rx)}, gdzie
Ra, RB, Rx s3 promieniami jonéw w modelu, w ktérym przedstawione s3 w postaci
stykajacych sie kul. Dla perowskitow halogenkowych, parametry te spetniaja warunki:
0,8< t<1,0.
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Do wytwarzania ogniw stosuje sie perowskity halogenkowe, w ktérych anion X =
I, Cl, Br. Najczesciej stosowanymi kationami A s3 kationy metyloamonowe MA*
(CH3NH3*), formamidynowe FA* (NH2CH=NH2*) lub kationy cezu Cs*. Kationy B to zwykle
kationy metali dwuwarto$ciowych takie jak Pb2+i Sn?*. Promienie kationéw MA*i FA* sg
stosunkowo duze (0,270 nm i 0,279 nm, odpowiednio), podczas gdy promien Cs*
przyjmuje mata warto$¢ (0,181 nm). Wielkosci tych promieni decydujg o stabilno$ci
strukturalnej perowskitéw. Najpopularniejszym perowoskitem jest metyloamonowy
jodek otowiu MAPDbI3, (Eg = 1,55 eV). Przyktadami innych perowskitow to FAPDbIs,
(Eg=1,48 eV), a takze CsPbls (Eg= 1,73eV), FAPbBr3 (Eg= 2,23 eV), FASnIs (Eg=1,41 eV).
Najwieksze zainteresowanie wzbudzajg ostatnio perowskity mieszane ze wzgledu na ich
wiekszag stabilno$¢ i mozliwos$¢ sterowania szerokos$cig przerwy energetycznej dla
zastosowania w ogniwach tandemowych

Rozwo6j metod wytwarzania ogniw perowskitowych

Pierwszy artykut dotyczacy perowskitow halogenkowych pojawit sie w 1892 r,
autorem byt H.L. Wells. Pierwsze doniesienie literaturowe dotyczace mozliwos$ci
wykorzystania perowskitu halogenkowego KPbls pojawito sie w 1980 r [5]. Nigdy jednak
ogniwa
w oparciu o ten perowskit nie wytworzono. Dopiero w 2009 r Miyasaka
i wspoélpracownicy [6] przedstawili pierwsze ogniwo perowskitowe, ktérego budowa
zblizona byta do ogniwa barwnikowego (DSSC - z . ang. dye-sensitized solar cell), w ktorym
zamiast powszechnie stosowanego barwnika uzyto perowskit CHs3NH3PbXs (X = I, Br)
w postaci kropek kwantowych pokrywajacych nanoczastki mezoporowatego tlenku
tytanu mp-TiO2. Sprawnos$¢ konwersji PCE byta jednak bardzo niska i wynosita 3,81 % dla
anionu jodkowego i 3,13% dla anionu bromkowego. Stabilno$¢ tych ogniw byta bardzo
mata poniewaz uzyto ciekty elektrolit, ktory rozpuszczat perowskit. W 2011 r Park
i wspotpracownicy [7] przedstawili rowniez ulepszone ogniwa DSSC o sprawnosci 6,54%,
w ktérym perowskit CHsNH3Pblz (MAPbI3) wystepowat w postaci kropek kwantowych o
rozmiarach 2-3 nm ale i w tym ogniwie uzywano ciektego elektrolitu.

Nastepnym przetomem, ktéry spowodowat wzrost zainteresowania ogniwami
perowskitowymi byto zastgpienie elektrolitu ciektego przez 2,2’,7,7’,-tetrakis-(N,N-
dimethoxyphenyl-amine)-9,9’-spirobi-fluorene czyli tzw. spiro -OMeTAD, materiat
organiczny w postaci statej przewodzacy dziury co byto opublikowane przez Gratzela
i wspoétpracownikéw w 2012 r [8]. Ogniwo to miato sprawnos$¢ 9,7 % i co najwazniejsze
jego stabilno$¢ wynosita 500 godz. bez hermetyzacji co bylo duzym osiggnieciem
w stosunku do ogniw z cieklym elektrolitem, ktére ulegaty prawie natychmiast
degradacji.
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Nastepnym krokiem milowym dokonanym przez H. Snaitha we wspoétpracy z T.
Miyasaka [9] byto odkrycie, ze perowskit moze by¢ uzyty w strukturze nie tylko z
mezoporowatym tlenkiem tytanu TiOz, ale i rowniez z Al203, ktory ze wzgledu na duza
przerwe energetyczng i wyzej potozony poziom przewodnictwa niz w perowskicie nie
spetniat roli transportera elektronéw. Perowskit w tym ogniwie nie byt w postaci kropek
kwantowych, ale ekstremalnie cienkiej warstwy (ETA - zj. ang. Extremely Thin Absorber)
pokrywajacej ziarna Al20s.. Uzyto perowskitu CH3NH3PbI3-xClx, w ktérym no$niki tadunku
maja dtugos¢ drogi dyfuzji ponad 1 um, czyli ok. 10 razy wiecej niz w perowskicie
CH3NH3Pbl3z [10]. Duzym zaskoczeniem byto uzyskanie zwiekszonego napiecia Voc 1,13 V
i wysokiej sprawnosci 10,9 % [9] (Rys. 4). Taki wynik mozna byto jedynie wyttumaczy¢
zatozywszy, ze perowskit jest pétprzewodnikiem transportujagcym elektrony. Badania
czasu zycia no$nikow mniejszosciowych metodg zaniku fotoluminescencji, jak i réwniez
pomiary pradéw indukowanych wigzka elektronowa (Electron-beam-induced current
EBIC) [10-12] potwierdzily fakt, Ze perowskity sg poélprzewodnikami o dobrych
wtasciwos$ciach transportujgcych nos$niki tadunku elektrycznego (zar6wno elektrony, jak
i dziury). Wynikato stad, Ze perowskity halogenkowe moga by¢ stosowane w postaci
cienkich warstw, a nie jak wcze$niej w postaci kropek kwantowych spetniajacych role
sensybilizatora (barwnika) tak jak w ogniwach DSSC.

Wszystkie ogniwa wytwarzane obecnie posiadajg strukture tzw. mezoskopowa lub
planarng. W strukturze mezoskopowej perowskit wypeinia pory mezoporowatej
warstwy tlenku tytanu TiOz, ktora spetnia role szkieletu. Cze$¢ perowskitu przykrywa
warstwe TiOz tworzac tzw. warstwe przykrywajaca (,capping layer”). Natomiast
w strukturze planarnej nie ma szkieletowej warstwy porowatej. We wszystkich tych
strukturach najczeSciej podlozem jest szklo pokryte warstwg tlenku cyny
domieszkowanego fluorem (FTO - z j. ang. Fluorine-doped Tin Oxide), na ktorej
wytworzona jest cienka warstwa blokujgca przeptyw dziur i transportujaca elektrony
(ETL -z j. ang. Electron transport layer) utworzona ze zwartej warstwy TiO2. Trzeba tu
nadmieni¢, Ze istnieja rézne rodzaje ogniw planarnych, oprécz tej przedstawionej
powyzej, struktura moze by¢ odwrotna, w ktorej warstwa transportujaca dziury (HTL zj.
ang. Hole transport layer) zamieniona jest z warstwg ETL.

Po raz pierwszy struktura mezoskopowa, zwana tez filarowa (z j. ang. ang. pilared
structure) ze szkieletem mezoporowatym TiO2 zostata zademonstrowana w przez Seoka
i wspotpracownikéw [13] z laboratorium KRICT (Korea Research Institute of Chemical
Technology). Perowskitem byt MAPbI3 nanoszony z uzyciem prekursorow MAI:Pbl2
rozpuszczonych w y-butyrolactone (GBL). Maksymalna warto$¢ sprawnosci ogniwa
wynosita 12% (Srednia warto$¢ 9 %), gdy jako materiat transportujgcy dziury (HTM - zj.
ang. hole transporting material) byt uzyty materiat polimerowy PTAA i ok. 9 % gdy uzyto
Spiro-OMeTAD ($rednia warto$¢ ok. 7 %). Wartosci te nie byly jeszcze stosunkowo
wysokie, gdyz jak sie okazato warunkiem koniecznym dla uzyskania wysokiej sprawnosci
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jest odpowiednia morfologia warstwy perowskitu. W przypadku struktury
mezoskopowej perowskit powinien w peini wypeinia¢ pory mezo-porowatego TiOz,
a warstwa perowskitu ,capping layer” powinna tworzy¢ jednorodng, ciggla warstwe
o matej chropowatosci. W przypadku z kolei ogniwa planarnego warstwa perowskitu
powinna by¢ zwarta, pozbawiona dziur (,,pin-holes”).

Dla struktur mezoskopowych opracowanie sekwencyjnej metody dwustopniowej
w zespole Gratzela [13] pozwolito na lepsze wypetnienie poréw i uzyskanie wzrostu
sprawnosci. W metodzie tej na podioze szkto/FTO nakitadano najpierw blokujgca
warstwe TiO2 o grubosci 30 nm przy uzyciu pirolizy aerozolowej, a nastepnie porowatg
warstwe TiOz (anataz) z uzyciem koloidalnego roztworu nanoczastek TiOz nanoszonych
przy uzyciu wir6wki. Nanoszenie perowskitu odbywato sie w dwoch etapach. Najpierw
jodek otowiu (Pblz) rozpuszczony w DMF (~ 1M) i o temperaturze 70 °C wprowadzano
do warstwy mezoporowatej TiOz2. Nastepnym etapem byto zanurzenie kompozytowej
warstwy TiOz/Pblz w roztworze CH3NHsl2 (MAI) i 2-propanolu (10 mg ml1) i wygrzanie
w temperaturze ok. 100 °C w celu Kkrystalizacji perowskitu CH3NHsPbls
charakteryzujgcego sie czarnym kolorem. Na rys. 3 przedstawiony jest przekrdj ogniwa
wytworzonego metodg dwuetapowg w LF IMIM PAN w Kozach.

Rekordowa sprawnos$¢ ogniwa przedstawiona w pracy [14] miata sprawnos$¢ 15
%, w rzeczywistosci certyfikowana warto$¢ wynosita 14,1 % [15]. Ogniwa wytworzone
w LF IMIM PAN w Kozach majg najwieksza sprawnos$¢ 15 % (Rys. 4a). Typowe
sprawnosci ogniw wynosza ok. 11,5 % dla kierunku skanowania R (kierunek Reverse) i
ok. 9,5 % dla kierunku skanowania F (kierunek Forward). Metoda dwu-etapowa zwana tez
metoda sekwencyjng posiada jednak wade. Warstwa ,capping layer” nie jest warstwa
ciaggta i wystepuje w postaci niejednorodnej warstwy w wyniku wzrostu wyspowego.

-h“hﬁn-__

£

A'l;bls
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Rys. 3. Mikrofotografia ze skaningowego transmisyjnego mikroskopu elektronowego (STEM)
pokazujgca przekrdj ogniwa perowskitowego wytworzonego w LF IMIM PAN w Kozach.
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Rys.4. Charakterystyka J-V ogniwa perowskitowego zmierzonego dla dwoch kierunkdow
skanowania napiecia wykazujgca duzg histereze charakterystyki (a), charakterystyka J-V najlepszego
ogniwa wytworzonego w LF IMIM PAN w Kozach.

Metoda ta nie nadaje sie ponadto do naktadania warstw perowskitu na ptaskim
podtozu. Wynika to stad, Ze naniesiona w pierwszym etapie warstwa Pblz jest zbyt gruba
by mogta catkowicie przereagowa¢ z MAI. Metoda naparowania w prozni z uzyciem
dwoch Zrodet, pozwolita na wytworzenie ogniwa ze strukturg planarng o sprawnosci 15,4
% z uzyciem perowskitu MAPbI3 [16]. Jednak stosujgc tg metode traci sie najwazniejsza
zalete perowskitéw, ktora jest mozliwo$¢ nanoszenia warstwy perowskitowej przy
uzyciu tanich technik z roztwordéw, bedacych bardziej perspektywicznymi z punktu
widzenia zastosowania w masowej produkcji. Dlatego tez, opracowanie metody ,mokrej”
byto przez wiele lat jednym z najwazniejszych zadan, nad rozwigzaniem ktérego
pracowato wiele laboratoriow na Swiecie. Opracowanie taniej metody wytwarzania
struktur planarnych jest szczegdlnie istotne dla wykorzystania w przysztej produkcji, ze
wzgledu na uproszczony proces wytwarzania ogniw bez konieczno$ci nanoszenia
mezoporowatej warstwy TiO2, ktérg tatwiej mozna zaadaptowaé do procesu
produkcyjnego. Jednym ze sposobow wytworzenia jednorodnej warstwy z uzyciem
procesu jednostopniowego jest dodawanie do roztworu MAIL:PbI:DMF matej ilosci
dodatku w postaci N-cyclohexyl-2-pyrrolidone (CHP) [17], opdZniajacego szybko$¢
odparowywania roztworu w czasie procesu nanoszenia przy uzyciu wiréwki i nastepnego
procesu wygrzewania w temperaturze 100 ©°C. Ogniwa w strukturze
szkto/ITO/PEDOT:PSS/ perowskit /PCBM/Al miaty sprawnos$¢ 9,73 %, podczas gdy bez
dodatku tylko 3,63 %. Nie ma jednak Zadnych doniesien literaturowych, by uzyskano
wysokie sprawnosci przy uzyciu tej metody. Duzym osiggnieciem byta natomiast metoda
opracowana przez KRICT znana pod nazwag inzynieria rozpuszczalnika (z j. ang. solvent
engineering) [18].
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Metoda ta opiera sie na wiasciwosci wytwarzania przez roztwér DMSO w GBL
kompleksu z Pblz, ktéry op6Zznia bezposrednia reakcje MAI i Pbl2. W czasie osadzania
bardzo wazne jest zamrozenie posredniej fazy Pbl2-DMSO-MAIL W tym celu jest ona
skrapiana przeciw-rozpuszczalnikami takim jak toluen lub eter, ktore mieszaja sie z
DMSO i GBL bez rozpuszczania Pblz i MAIL Faza posrednia Pbl2-DMSO-MAI tworzy cienka
warstwe, ktora jest zamieniana w jednorodng, gesta warstwe perowskitowg przez
usuniecie DMSO w czasie wygrzewania w temperaturze 100 °C.

Opisana w pracy [18] metoda zastosowana zostata do wytworzenia ogniw z
uzyciem perowskitu MAPb(I1-xBrx)s. Metoda ta pozwolita na uzyskanie ogniw o wysokiej
sprawnosci i matej histerezie charakterystyk I-V dla struktury mezoskopowej: 15,8 % dla
kierunku skanowania ,forward” i 15,9 % dla skanowania w kierunku ,reverse”. Dla
struktury planarnej sprawno$ci ogniw wynosity 14,4% dla kierunku ,reverse” i 9,1 % dla
kierunku ,forward”. Dodatek Br w perowskicie MAPb(I1xBrx)s powoduje zwiekszenie
stabilno$ci perowskitu w powietrzu w stosunku do MAPDI3 i jest stosowany w prawie
wszystkich ogniwach perowskitowych obecnie wytwarzanych. Jego dodatek powoduje
zwiekszenie przerwy energetycznej co pozwala na jej optymalizacje dla zastosowania
w ogniwach tandemowych typu perowskit/krzem. Dla ogniw jednoztgczowych zawartos¢
Br powinna by¢ odpowiednio mata, taka Zeby nie zmieni¢ istotnie szeroko$ci przerwy
energetycznej. Dodatek 10-15 mol % bromu do jodu w MAPbI3 znacznie poprawia
stabilno$¢ w powietrzu natomiast sprawnos$¢ ogniwa nie ulega zmianie [19]. Metoda
oparta na inzynierii rozpuszczalnika zostata uzyta do wysokosprawnych (> 20 %) ogniw
perowskitowych. W pracy [20] przy uzyciu tej metody wytworzono ogniwa
z perowskitem mieszanym: Csx(MAo.17FAo.83)(100-9Pb(l0.83Bro.17)3, w ktédrym zamiast
jednego kationu MA wystepuje zbior trzech kationéw Cs/MA/FA ze sprawno$cig powyzej
21 % dla struktury mezoskopowej. Uzycie trzech kationéw spowodowato zwiekszenie
stabilno$ci strukturalnej perowskitu dzieki dopasowaniu wspétczynnika Goldschmidta do
optymalnej wartoSci. Metoda ta jakkolwiek pozwala na wuzyskiwanie wysokich
sprawnosci ogniw w oparciu o perowskit MAPb(I1xBrx)s, jak i perowskity mieszane, to
jednak jest ona mato powtarzalna. Wynika prawdopodobnie to stad, ze toluen moze
wyptukiwac nie tylko GBL, ale i takze DMSO, w wyniku czego moze by¢ niezwykle trudno
wytworzy¢ jednorodng faze posrednig Pbl2-DMSO-MAI Co wiecej badania przy uzyciu
XRD nie wykazujg istnienie tej fazy [21].

Podobng metoda, ktora jest bardziej powtarzalna, polega na wytworzeniu fazy
posredniej Pbl2-MAI-DMSO poprzez zastosowanie metody ,Lewis base adduct” Pbla.
W metodzie tej Pbl: jest rozpuszczone w DMF, w ktérym rozpuszczono DMSO i MAI
w stosunku molowym 1:1. Do wyptukiwania DMF uzywa sie eter dietylowy. Warstwa
naniesiona przy uzyciu wiréwki z tak przygotowanego roztworu jest przezroczysta. Po
wygrzaniu w temperaturze tylko 65 °C zamienia sie w czarng warstwe perowskitu.
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Uzyskane sprawnosci na bazie otrzymanego perowskitu MAPbIz miaty Srednig wartos$¢
18,3 %, natomiast najwyzsza warto$¢ PCE wynosita 19,7 %.

Stabilnos¢ ogniw perowskitowych

Ogniwa perowskitowe pomimo, Ze osiagaja juz wysokie sprawnosci (>20 %), nie
nadaja sie jeszcze do produkcji, gtéwnie z powodu ich szybkiej degradacji. Dlatego tez
badania prowadzone w laboratoriach na catym $§wiecie skoncentrowane sg na poprawie
ich stabilnos$ci. Ogniwa te sg szczeg6lnie wrazliwe na pare wodna, ktéra powoduje rozktad
perowskitu ale i réwniez na inne czynniki jak np. promieniowanie UV, wysoka
temperature. Niektore rodzaje perowskitéw, dla ktérych parametr tolerancji, tzw.
wspoétczynnik wspdtczynnikiem Goldschmidta ,t” nie spelnia warunku: 0,8 <t < 1,0 sg
réwniez niestabilne strukturalnie, co powoduje, Ze samorzutnie faza perowskitowa
przechodzi w inng faze nieperowskitowa czemu towarzyszy zmiana koloru czarnego
w kolor zo6tty. NajczeSciej stosowany perowskit MAPbI3 jest stabilny strukturalnie
i mogloby sie wydawa¢, ze bedzie materiatem, ktéry bedzie stosowany w produkciji.
Jednakze
w 2015 r zostato udowodnione [22], Ze kation MA ulega sublimacji w temperaturze 85 °C
w wyniku czego perowskit ten ulega rozkltadowi w tej temperaturze. Poniewaz
warunkiem koniecznym jaki muszg spetnia¢ moduty PV jest ich trwalo$¢ w czasie
wygrzewania w temperaturze > 85 °C, perowskit ten nie nadaje sie do tego celu. Ponadto
perowskit ten bardzo tatwo ulega degradacji pod wptywem niewielkiej ilosci wody
[23,24]. Dlatego tez poszukiwano innych perowskitow, ktére by byty bardziej stabilne.
Przede wszystkim poszukiwania byty skoncentrowane na nowym kationie, ktéry mogtby
zastagpi¢ MA. Kationami, ktore mogtyby zastgpi¢ sg FA i Cs, ktére sg bardziej odporne
termicznie. Perowskity wykorzystujgce te kationy nie sg jednak stabilne strukturalnie,
poniewaz FA jest zbyt duzy, natomiast kation Cs zbyt maty. Rozwigzaniem byto
zastapienie jednego kationu przez zbiér kilku kationéw tak dobranych by efektywny
wspotczynnik tolerancji okre$lony dla usrednionych promieni jonowych, spetniat
wcze$niej wspomniany warunek 0,8 < t < 1,0. Poprzez dobér odpowiedniego sktadu
perowskitu mieszanego, mozna sterowac wielkoscig efektywnego wspotczynnika by
uzyskac¢ perowskity o zwiekszonej stabilnosci strukturalnej. W perowskitach mieszanych
o zwiekszonej stabilnosci strukturalnej kation MA lub FA jest zastepowany przez zesp6t
kationow z dodatkiem Cs, ktory spetnia role stabilizatora. Moga to by¢ np. kombinacje
Cs/MA, Cs/FA and Cs/MA/FA (25-28). Perowskity z takg grupg kationéw maja
nieoczekiwane wtasnosci. Sg bardziej powtarzalne i termicznie stabilne w poréwnaniu do
perowskitu z MA i MA/FA[9]. Dalsza poprawe sprawnosci i stabilnosci uzyskano przez
dodatek jeszcze jednego matego kationu Rb czyli dla zespotu czterech kationdéw:
RbCsMAFA [6]. Innym rowniez bardzo perspektywicznym perowskitem mieszanym jest
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wykorzystanie duzego kationu guanidinium (C(NHz2)s*, (GA)) obok kationu MA [27-29].
W pracy [28] zostalo pokazane, ze w perowskicie MA1-x GuaxPbl3 (0 < x < 0.25) kationy GA
znajduja sie w potozeniach weztowych tworzac perowskit 3D ze zwiekszong termiczng i
Srodowiskowag stabilnos$ciag. W pracy [ 28] zostato pokazane ponadto, Ze dodatek kationéw
GA pasywuje granice ziaren, co zwieksza dtugo$¢ drogi dyfuzji nosnikéw tadunku
elektrycznego.

Wszystkie powyzsze kationy wbudowywaty sie w sie¢ perowskitu 3D. Je$li jednak
zostang uzyte bardzo duze kationy alkiloamoniowe R np. fenyloetyloamoniowy
(CsHoNH3) PEA lub n-butylammonium BA (C4H9NH3) powstajg warstwowe perowskity 2D
0 og6lnym wzorze R2(A)n-1BnXsn+1 (n=1, 2, 3, 4, ...), gdzie n jest to liczba warstw (struktura
Ruddlesden-Popper), ktére charakteryzujg sie duza stabilnoScia i odpornos$cia na
oddziatywanie H20. Ostatnio zostato pokazane, ze je$li w strukturze perowskitu 3D
umie$ci sie na granicach ziaren lub na granicy perowskit/HTM struktury quasi-2D,
uzyskuje sie perowskity o duzej stabilnosci i rownoczesnie dzieki pasywacji wysokie
sprawnosci [30, 31]. Niedawno, w 2018 roku zostata zaprezentowana, nowa rewolucyjna
idea wytworzenia struktury 1D, ktéra zostata utworzona z nieperowskitowej fazy o-
FAPbI3 wewnatrz struktury 3D perowskitu MAPbI3 [32]. Struktura ta zostata otrzymana,
gdy perowskit MAxFA1xPbls byt poddany dziataniu gazu metyloamonowego. Nowa
struktura 1D/3D spowodowata poprawe zaréwno stabilnosci, jak i sprawnos$ci ogniwa
i moze by¢ traktowana jako nowy kierunek modyfikacji perowskitu.

Do tej pory rozpatrywaliSmy kierunki poprawy stabilnosci perowskitu. Jednak na
stabilno$¢ ogniwa maja réwniez wptyw wszystkie inne warstwy wchodzace w sktad
ogniwa perowskitowego: warstwa ETL, HTL i elektrody. Warstwa ETL najczeSciej jest
TiO2, ktora powoduje degradacje perowskitu pod wplywem promieniowania UV.
Warstwa HTL, ktora najczeSciej jest wykonana ze Spiro-OMeTAD domieszkowane litem,
jest higroskopijna i powoduje degradacje perowskitu pod wptywem wilgoci. Z kolei
elektroda tylna wykonana jest z ztota, ktéry dyfunduje w gitab przez HTL do perowskitu
pogarszajac jego wlasciwosci elektryczne. Niedawno w 2018 r pojawita sie praca, ktorej
autorami byli naukowcy z NREL (National Renewable Energy Laboratory, Golden, USA),
w ktorej zademonstrowali ogniwa perowskitowe o sprawnos$ci ponad 18% i stabilnosci
>1000 godzin pracy [33]. W ogniwie tym uzyto mieszanego perowskitu
(FAo0.79MAo0.16Cs0.05)0.97Pb(lo.84Bro.16)2.97, TiO2 zostalo zastgpione przez SnO2z, Spiro-
OMeTAD przez nowy material organiczny nazwany przez autoréw EH44, natomiast
elektrode Au przez MoOx/Al Ogniwa te bez zabezpieczenia (kapsualacji) miaty sprawno$¢
94% poczatkowej wartosci po 1000 godz. pracy w temperaturze ok. 30 °C i wilgotnos$ci
15 % i ciggtym o$wietleniu o mocy 1000 W/m?.
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Ekologiczny aspekt i perspektywy rozwoju

Pomimo duzego postepu w uzyskaniu wysokich sprawnosci, poprawy stabilnosci
i zmniejszenia histerezy charakterystyki I-V istnieje jeszcze jeden problem zwigzany
z obecnoscig otowiu w perowskicie. Perowskity ulegaja rozpadowi w wyniku czego
wydziela sie toksyczny Pblz bedacy jednym ze sktadnikéw rozpadu. Rozwigzaniem
mogtaby by by¢ idealna hermetyzacja modutu i poddanie go recyklingowi po uptywie
okresu jego eksploatacji podobnie jak moduty ogniw cienkowarstwowych CdTe i CiGS.
Konieczne jest jednak by czas zycia moduléw perowskitowych byt réwniez taki jak
produkowanych obecnie modutéw wynoszacy ok. 25 lat. Trzeba réwniez podkresli¢, ze
pewna zawarto$¢ otowiu wystepuje w produkowanych obecnie modutach, co jest
dozwolone zgodnie z Dyrektywq Parlamentu Europejskiego i Rady 2011/65/UE w sprawie
ograniczenia stosowania niektérych niebezpiecznych substancji w sprzecie
elektrycznym. Niewielka wiec zawarto$¢ otowiu w ogniwach perowskitowych réwniez
nie powinna by¢ przeszkoda uniemozliwiajaca produkcje tego typu ogniw.

Pomimo, Ze zawarto$¢ otowiu jest bardzo mata i jego wydostawanie sie do
Srodowiska moze by¢ catkowicie wyeliminowane poprzez dobrg hermetyzacje to jednak
poszukuje sie nowych bezotowiowych perowskitow [35]. Musza one speinia¢ wiele
wymagan pod wzgledem ich wilasciwosci optoelektronicznych, ktére powinny by¢
zblizone do tych, jakie majg znane perowskity otowiowo-halogenkowe, takie jak prosta
przerwa energetyczna, szeroko$C przerwy zapewniajgcg silng absorbcje dla Swiatta
widzialnego oraz dobre wtasnosci transportowe dziur i elektron6w. Powinny by¢ takze
nanoszone w niskich temperaturach z roztworow. Obiecujgce sg perowskity, w ktérych
otow zastgpiony jest przez cyne. W 2014 r. zademonstrowano pierwsze ogniwa w oparciu
o perowskity MASnl3 [35] i MASn(I1xBrx)3 [36] o sprawnosSciach 6,4% i 5,73%,
odpowiednio. Jednakze perowskity te nie sg stabilne w powietrzu poniewaz Sn2+ utlenia
sie do Sn#*. Ponadto Snlz, ktéry jest produktem ubocznym rozpadu perowskitu jest tak
samo toksyczny jak Pblz. Dlatego poszukuje sie nowych materiatéw perowskitowych, w
ktoérych nie wystepowatyby Pb i Sn. Sposrod wielu rodzin perowskitéw i ich pochodnych
najwieksze nadzieje wigze sie z grupa perowskitdow podwojnych tzw. elpasolitow.
Elpasolit jest nazwg mineratu KzNaAlFs, ktéry zostat odkryty w miejscowosci El Paso w
Kolorado. Materialy te tworzg bardzo duza grupe. Bioragc wszystkie mozliwe kombinacje
pierwiastkow, ktore moga utworzy¢ strukture elpasolitu, mozna obliczy¢, Ze obejmuje
ona 9520 materiatéw. Zaktadajac, ze tylko mata czes¢ tych wszystkich materiatéw bedzie
stabilna i réwnoczes$nie spetniata odpowiednie wymagania dotyczace wtaSciwosci
optoelektronicznych, to i tak pozostanie jeszcze przypuszczalnie setki nieznanych jeszcze
materiatéw, ktore mogtyby by¢ zastosowane w ogniwach. W grupie jest kilka materiatéw,
ktére aktualnie sg badane pod katem ich zastosowania w ogniwach. Sg to materiaty
Cs2BiAgCls, Cs2BiAgBrs i (MA)2KBiCle [34]. Sprawnos$ci ogniw wykonanych na bazie tych

118



Instytut Metalurgii
oW i Inzynierii Materialowej \ Ministerstwo Nauki 5 DIALOG

’“ Polskiej Akademii Nauk i Szkolnictwa Wyzszego

,Biafa Ksiega Innowacji w Fotowoltaice Polskiej”

elpasolitéw jest jeszcze dos¢ mata i miesci sie w zakresie 1,9-3,0 %. Ich najwieksza zaleta
w poréwnaniu do ogniw opartych na perowskitach otowiowo-halogenkowych jest ich
wieksza odpornos¢ na warunki sSrodowiskowe. Poszukiwanie nowych materiatow z grupy
perowskitow podwojnych - elpasolitow ze wzgledu na duzg liczbe mozliwych kombinacji
sktadu materiatéw musi by¢ w pierwszej fazie badan oparte na metodach obliczeniowych
w celu znalezienia takich materiatow, ktore by posiadaty odpowiednie wtasciwosci
optoelektroniczne dla ogniw stonecznych. Badania te naleza do najnowszych kierunkéw
w fotowoltaice 1 mozna mie¢ nadzieje, ze beda uzyskane w przysztosci stabilne
i bezpieczne dla Srodowiska ogniwa stoneczne, pozbawione wad obecnych ogniw
opartych na perowskitach otowiowo-halogenkowych.

Podsumowanie

Ogniwa perowskitowe zaliczane s3 do grupy cienkowarstwowych, gdzie
absorberem jest perowskit, najczesciej jodek otowiowo metylo-amonowy, uzyskany w
efekcie prostej syntezy chemicznej. Gtdwna zaletg ogniw perowskitowych jest fakt, ze do
ich produkcji stosuje sie zwykle nieskomplikowane metody niewymagajace uzycia
specjalnej aparatury. Jedyng wadg obecnie wytwarzanych ogniw perowskitowych w skali
laboratoryjnej jest brak stabilno$ci, ktéra w gtdwnej mierze zalezy od samego perowskitu.
Dopiero rozwigzanie tego problemu umozliwi wdrozenie tych ogniw do produkgcji.

Oprécz perowskitu, bedagcego absorberem, w ogniwie wystepuja rowniez inne
warstwy odgrywajace role transporteré6w nos$nikow tadunku dodatniego (dziur)
i ujemnego (elektronéw) do elektrody. Warstwy te moga oddziatywac¢ destrukcyjnie na
perowskit, jak i same mogg ulega¢ rozktadowi. Szczegdélnie niestabilny jest HTM bedacy
najczesciej materiatem organicznym o strukturze amorficznej. Najbardziej popularnym
sposr6d materialéw transportujacych dziury jest tzw. Spiro-OMeTAD czyli
matoczgsteczkowy zwigzek organiczny tzw., ktory nalezy dodatkowo domieszkowac
litem w celu uzyskania odpowiednio wysokiego przewodnictwa. Wszystkie rekordowo
wysokie sprawnosci uzyskuje sie dla tego typu materiatu. Jego wadg jest jednak bardzo
wysoka cena wynikajaca z wielu skomplikowanych proceséw w czasie jego syntezy.
Dlatego prowadzi sie badania nad zstgpieniem tego materiatu przez nowe materiaty,
ktére by pozwalaly na uzyskiwanie podobnych sprawnosci ale, ktore by zapewniaty
wieksza stabilno$¢ ogniw i rownoczesnie bytyby wytwarzane w mniej skomplikowany
sposob.

Drugi problem ogniw perowskitowych zwigzany z obecnoscia otowiu moze by¢
rozwigzany przez dobrg hermetyzacje modutu. Niewielka ilo$¢ otowiu jest dopuszczalna
w obecnie produkowanych modutach. Pomimo tego, prowadzi sie poszukiwania nowego
rodzajow perowskitéw catkowicie pozbawionych otowiu. Duze nadzieje wiaze sie z grupa
perowskitow podwojnych tzw. elpasolitow.
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ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII OSADZANIA
WARSTW ATOMOWYCH (ALD)
W FOTOWOLTAICE

Marek Godlewski

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, 02-668 Warszawa, Aleja Lotnikow 32/46

Wstep

Przyrzady fotowoltaiczne (baterie stoneczne) umozliwiaja generacje
elektryczno$ci konwertujgc promieniowanie stoneczne bezposrednio w prad
elektryczny. Generacja ta nastepuje w procesach o najmniejszej szkodliwosci dla
srodowiska naturalnego. Ponadto baterie stoneczne wykorzystuja energie stoneczng
dostepng nam w iloSciach wielokrotnie pokrywajacych zapotrzebowanie ludzkosci na
energie. Jest to jedyne znane nam przez Zrédto energii dostepne przez najblizsze kilka
miliardéw lat.

Pomimo tych oczywistych zalet obecne zastosowania baterii stonecznych sg
bardzo ograniczone, co wynika ze zbyt wysokiej ceny elektrycznosci przez nie
produkowanej. Aby zmieni¢ te sytuacje prowadzone s3g intensywne prace badawcze na
catym Swiecie.

Najwazniejszymi zadaniami stojagcymi przed nauka s3:

a) wprowadzenie do produkcji baterii stonecznych tanszych technologii

i

b) wprowadzenie do produkcji baterii stonecznych tanszych materiatow (na
przyktad poprzez opracowanie nowej generacji paneli fotowoltaicznych)

Prace te ukierunkowane sa tak aby przetamac¢ bariery ekonomiczne blokujace
szybszy rozwéj fotowoltaiki.

W tym opracowaniu opisane sg prace majace na celu wyeliminowanie z obecnie

produkowanych paneli baterii stonecznych przezroczystych warstw kontaktowych
wykorzystujacych ind (ktérego ceny rosng caty czas). Nad alternatywnymi warstwami
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kontaktowymi pracuje obecnie wiele laboratoriéw na Swiecie. Opracowuje sie tez
alternatywne podej$cia technologiczne, aby obnizy¢ koszty ich produkciji.

ALD (z jezyka angielskiego - Atomic Layer Deposition) jako
technologia osadzania cienkich warstw

ALD jest samo-limitujgcym sie procesem wzrostu polegajacym na sekwencyjnym
wprowadzaniu do komory wzrostu pulséw prekursoréw reakcji, separowanych pulsami
gazu neutralnego (azot, argon, etc...). W idealnym przypadku jeden cykl ALD (puls
pierwszego prekursora - przedmuchanie komory wzrostu gazem neutralnym - puls
drugiego prekursora - przedmuchanie komory wzrostu gazem neutralnym) powinien
spowodowa¢ osadzenie monowarstwy danego zwigzku. NajczeSciej tak nie jest,
w szczeg6lnosci, jesli uzywamy duzych molekut jako prekursoréw. Wtedy przytaczenie
takiej molekuty do powierzchni rosngcej warstwy blokuje przytaczanie nastepnych i na
wytworzenie jednej monowarstwy potrzeba jest kilku cykli ALD.

Jesli ustawi sie odpowiednie warunki procesu technologicznego (tak zwane okno
wzrostu) warstwe o pozadanej grubosci wytwarza sie poprzez powtarzanie wielokrotnie
cyklu ALD. Po kalibracji procesu technologicznego praktycznie nie potrzebujemy zadnych
dodatkowych systeméw kontroli osadzania warstw, a proces wzrostu jest samo-
limitujacy. To utatwia osadzanie warstw o odpowiedniej wysokiej jakosci i znaczaco
obniza koszty aparatury i tym samym osadzanych warstw.

Do istotnych zalet metody ALD nalezy mozliwo$¢ uzycia bardzo reaktywnych
prekursoréw (to znaczy gwattownie reagujacych ze sobg). W odréznieniu od proceséw
CVD (CVD od chemical vapour deposition w jezyku angielskim) czy tez MOCVD
(Metalorganic CVD w jezyku angielskim) prekursory nigdy nie spotykajg sie w fazie
gazowej. Reaguja ze sobg wytacznie na powierzchni rosngcej warstwy. Mozliwe jest wiec
uzycie prekursoréw gwattownie reagujacych ze sobg i znaczgce obnizenie temperatury
wzrostu. Wysoka temperatura wzrostu nie jest potrzebna, aby aktywowac termicznie
reakcje prekursoréw.

W przypadku ZnO umozliwito to otrzymywanie warstw o wysokiej jakoSci
krystalograficznej nawet dla temperatur rzedu 200 °Ci ponizej [1,2]. Tym samym metoda
ALD moze konkurowa¢ z innymi nisko-temperaturowymi technologiami uzywanymi do
osadzania warstw tego materiatu. Na przyktad ALD umozliwia osadzanie warstw ZnO dla
temperatur podobnych do tych stosowanych przy rozpylaniu katodowym, ktérego
zastosowanie opisane jest w pracy T. Minami [3].
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Wazna zaletg metody ALD jest mozliwos$¢ tatwego skalowania rozmiaréw podtoza,
mozliwos¢ jednorodnego pokrywania nawet warstw o bardzo rozbudowanej
powierzchni (w tym struktur 3D) jak i jednoczesnego osadzania warstw na wielu
podtozach. Te zalety powodujg, Ze objeto$¢ osadzanych warstw moze by¢ rekordowo
duza, cho¢ samo tempo wzrostu jest relatywnie niskie, pordwnywalne do tego w procesie
MBE (od Molecular Beam Epitaxy w jezyku angielskim).

Warstwy TCO wykonane metodg ALD

Wstep

Przezroczyste przewodzace warstwy tlenkéw szeroko-przerwowych (TCO od
nazwy w jezyku angielskim transparent conductive oxides) znajduja liczne zastosowania,
w szczegblnosci w optoelektronice i elektronice, a takze w fotowoltaice. Do niedawna
najwazniejszym materiatem w tej grupie byt tlenek indowo cynowy (In203:Sn, ITO). ITO
znalazt szerokie zastosowania przy produkcji wyswietlaczy ciektokrystalicznych (jako
przezroczysta gorna elektroda), a takze przy produkcji wybranych typéw komdrek
fotowoltaicznych, jako gérna przezroczysta elektroda. Niestety ind jest rzadkim metalem
i jego masowe uzycie spowodowato szybki wzrost ceny. To zapoczatkowato gwattowne
poszukiwanie alternatywnych materiatéw TCO. Takimi materiatami sg na przyktad SnOz,
In203, ZnO i CdO najczesciej odpowiednio domieszkowane - w przypadku SnO2 (SnO2:Sb
i Sn02:F), w przypadku ZnO (ZnO:Al, ZnO:F i Zn0:Ga); lub przygotowane jako stopy -
Cd2Sn04, CdSn0s3, CdIn204, Zn2Sn04, MgIn204, CdSb206 and In4Sn3012 [3-10].

W ostatnim okresie czasu wiekszo$¢ prac dotyczy tlenku cynku, ktéry ze wzgledu
na bardzo niskie koszty i dobre parametry zaréwno elektryczne jak i optyczne jest
najpowazniejszym konkurentem ITO.

Wymagane parametry warstw TCO — dlaczego ZnQO?

Aby konkurowac z ITO warstwy TCO powinny mie¢ odpowiednio niska rezystancje
(co najmniej 1073 Qcm), jak i wysoka transmisje Swiatla w zakresie od bliskiej
podczerwieni do bliskiego nadfioletu (powyzej 80%). Aby osiagna¢ takie parametry
warstwy powinny by¢ odpowiednio silnie domieszkowane (domieszkowanie rzedu 1020
cm~3) i mie¢ przerwe energetyczng powyzej 3 eV, aby przepuszczal caty zakres
promieniowania stonecznego docierajagcego do powierzchni Ziemi. Je$li chodzi o
domieszkowanie to znaczgca wiekszo$¢ badanych materiatéw jest n-typu.

Wytworzone warstwy TCO powinny by¢ odpowiednio stabilne w czasie, co w

przypadku niestechiometrycznych binarnych tlenkow moze by¢ trudne. Duze
zainteresowanie warstwami domieszkowanymi ZnO wynika po czesci z dobrej ich
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stabilno$ci, nawet lepszej niz w przypadku warstw ITO [11,12]. Innym argumentem za
stosowaniem warstw ZnO jest bioobojetno$¢ tego materiatu. Aspekty Srodowiskowe
(skazenie ciezkimi metalami) mogg wyeliminowac zastosowania takich materiatow TCO
jak CdO (CdO:In), Cd2Sn04, CdSnO3 and CdIn204, ktdre takze rozwazano jako alternatywne
materiaty TCO.

Bardzo szybko po skoncentrowaniu sie na badaniach ZnO osiaggnieto wymagane
parametry elektryczne i optyczne. Najnizsze rezystancje (rzedu 10-* (0cm) osiggnieto dla
warstw domieszkowanych glinem Zn0:Al (AZO) i galem Zn0:Ga (GZO) [3].

Stosowane metody technologiczne — dlaczego ALD?

ZnO0 dla zastosowan TCO wytwarzano przy uzyciu szeregu technik, wigczajac tak
yorientalne jak VAPE (vacuum arc plasma evaporation) [13], MOMBD (metal organic
molecular beam deposition) [12] lub MOCVD (metal organic chemical vapour deposition)
[14]. Wiekszo$¢ grup stosowata rozpylanie katodowe [11] i PLD (Pulsed Laser
Deposition) [15]. Stosowano takze pyrolize (spray pyrolysis) i metode zol-zel. Z tych
licznych uzytych technologii praktycznie tylko rozpylanie katodowe i, jak stwierdzone
jest w obecnym opracowaniu, ALD [1,2] ma znaczenie praktyczne i moze by¢ zastosowane
w produkcji komorek fotowoltaicznych. Jednakze w przypadku przezroczystej
fotowoltaiki powyzsze stwierdzenie moze by¢ kwestionowane.

Aby otrzyma¢ warstwy TCO na bazie ZnO w procesie ALD mozna stosowac
zaréwno prekursory nieorganiczne [16] jak i organiczne [1,2,17,18]. W tym pierwszym
przypadku do osadzania tlenku cynku jako prekursor cynku mozna uzy¢ chlorku cynku.
W drugim przypadku najlepsze parametry elektryczne warstw otrzymano stosujgc albo
dimetylocynk (DMZn) albo dietylocynk (DEZn, Zn(C2Hs)2). W obu przypadkach, jako
prekursor tlenu uzyto dejonizowanej wody [1,2]. Warstwy ZnO otrzymywano w procesie
podwdjnej wymiany, co wyttumaczone jest ponizej dla proceséw z uzyciem dietylocynku:

Zn(CzHs)2 + H20 — ZnO + 2C2He

Typowe parametry takiego procesu wzrostu ALD podane sg w pracach
oryginalnych [1,2]. W szczegdélnosci, kiedy jako prekursor cynku zastosowano DMZn
mozliwe byto obnizenie temperatury wzrostu do temperatury bliskiej pokojowe;j
zachowujac jednoczes$nie wysoka jako$¢ osadzanych warstw [18]. Alternatywnie do
procesu wzrostu ALD mozna zastosowac octan cynku. W kazdym z powyzszych procesow
prekursorem tlenu jest woda dejonizowana.

Mozliwe byly dwie strategie, aby osadzi¢ warstwy ZnO o wymaganej (dla
zastosowan TCO) koncentracji swobodnych elektrondw, czyli warstwy o koncentracji
swobodnych elektronéw w temperaturze pokojowej pomiedzy 1019~ 1020 cm-3.
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Pierwsza polegata na doborze temperatury wzrostu i niestechiometrii warstw
[1,2,19-21]. Warstwy niestechiometryczne majg duze koncentracje miedzyweztowego
cynku lub/i luk tlenowych, ktére sg ptytkimi donorami w sieci ZnO.

Z tej przyczyny uzycie ALD okazato sie bardzo interesujgce. Wynika to
z raportowanych przez Minami [3] trudno$ci w kontrolowaniu utlenienia cynku. Cynk
w atmosferze utleniajacej jest znacznie aktywniejszy niz cyna lub ind, co oznacza ktopoty
we wzroscie niskooporowych warstw ZnO w przypadku uzycia rozpylania katodowego.
W przypadku tego typu procesu osadzania warstw TCO stosowana jest wtasnie taka
atmosfera. Tego typu problemoéw nie obserwowano w przypadku warstw wzrastanych w
procesie ALD. Poprzez dobér parametréow procesu ALD mozliwe jest otrzymywanie
warstw z szerokim zakresem Kkoncentracji swobodnych elektronéw - od warstw
oporowych do warstw o przewodnictwie metalicznym.

Wysokiej jakosci warstwy ZnO otrzymane byty dla relatywnie niskich temperatur
wzrostu [1]. Obserwowane ruchliwosci elektronéw byty w zakresie 10 - 50 cm2/Vs, nawet
dla relatywnie cienkich polikrystalicznych warstw (warstw o grubosci rzedu 100 nm).
Warstwy te wykazywaty transparencje Swiatta widzialnego i bliskiego nadfioletu powyzej
90 %, czyli poréwnywalng lub nawet lepsza od tej raportowanej dla ITO.

Warstwy niestechiometryczne moga by¢ niestabilne w czasie. Dlatego tez lepsza
stabilno$¢ spodziewano sie osiggnac¢ dla warstw ZnO domieszkowanych glinem, galem,
indem lub fluorem. Tym samym opracowano metode domieszkowania warstw ZnO na
przyktad glinem w procesie ALD. W tym przypadku warstwy domieszkowane mozna
wytworzy¢ poprzez zastepowanie co ktorego$ cyklu prekursora cynkowego pulsem
prekursora glinu. Temperature wzrostu nalezy tak dobra¢, aby mozliwa byta dyfuzja glinu
do warstw tlenku cynku. Tak dobierajgc parametry wzrostu otrzymano silnie
domieszkowane (o przewodnictwie metalicznym) warstwy ZnO:Al, czyli AZO.

[stotne byto poréwnanie wtasciwosci takich warstw z warstwami otrzymanymi w
procesie rozpylania katodowego. Te drugie nie s3 stabilne w wyzszych temperaturach w
wyniku dyfuzji glinu [22]. Réwniez ruchliwo$¢ elektronéw spadata bardzo szybko wraz
ze wzrostem stopnia domieszkowania glinem [23]. Tego typu efekty nie obserwowano w
przypadku warstw AZO otrzymanych w procesie ALD.

Strukturyzowane elektrody do zastosowan fotowoltaicznych

Aby poprawi¢ “zbieranie” $wiatta powierzchnia krzemu jest trawiona
(teksturyzowana). Warstwa TCO i warstwy anty-refleksyjne sg nastepnie osadzane na
powierzchni tak strukturyzowanego krzemu. Proces strukturyzacji wymaga uzycia
agresywnych zwigzkoéw chemicznych (na przyktad kwasu HF).

Uzycie szkodliwych zwigzkéw chemicznych moze by¢ wyeliminowane stosujac
opisang w pracy [24] metode wytwarzania nanostupkéw ZnO. Stupki, kiedy osadzone na
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powierzchni krzemu, istotnie poprawiaja zbieranie $Swiatta przez strukture
fotowoltaiczng. Jednocze$nie, oprocz wyeliminowania toksycznego procesu
strukturyzacji krzemu, opracowany proces obniza koszty wytworzenia elektrody.

Istotne tu sg zalety metody ALD umozliwiajgcej jednorodne pokrywanie nawet
rozbudowanych powierzchni. Dla testowych komoérek fotowoltaicznych zaobserwowano
prawie 4% wzrost wydajnos$ci $wiatta poprzez zastosowanie omoéwionej powyzej
strukturyzowanej elektrody [25-27].

IFPAN-ON4 15.0kV 6.3mm x100k SE(M)

Rys. 1 Matryca nanostupkdw ZnO wytworzona w procesie hydrotermalnym.

Struktury hybrydowe ZnO/materiat organiczny

Struktury polimerowe moga zrewolucjonizowac elektronike, optoelektronike
i fotowoltaike. Aby stato sie to mozliwe nalezy poprawic¢ ich stabilno$¢ czasowa.
Testowano zaréwno rézne metody technologiczne jak i rozwigzania materiatowe, aby
poprawi¢ stabilno$¢ czasowg struktur polimerowych. Skuteczne jest na przyktad
wytwarzanie struktur materiat organiczny/materiat nieorganiczny, w ktérych materiat
nieorganiczny dziata jako bariera chronigca wrazliwy material organiczny. ZnO jest
jednym z najbardziej obiecujacych materiatéw do tych zastosowan [28]. To jednak zalezy
od metody wytwarzania/osadzania warstw ZnO. Je$li uzyto metody ,spin-coating”
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znacznie lepsze rezultaty osiaggnieto dla warstw TiO2 [29]. Poréwnujac parametry warstw
ZnO otrzymywanych w réznych procesach technologicznych Hu ze wspétpracownikami
konkludowat, Ze warstwy otrzymane w procesie zol-Zel majg lepsze parametry od tych z
rozpylania katodowego [30].

Aby poprawi¢ parametry warstwy zabezpieczajacej nalezato obnizy¢ koncentracje
luk w ZnO. To luki (cynkowe i tlenowe) odpowiedzialne s3 za penetracje tlenu, grup OH
i pary wodnej przez warstwe barierowg do materiatu organicznego obnizajac jego
trwatos¢. Istotng zaletg technologii ALD jest mozliwo$¢ wzrostu warstw ZnO praktycznie
pozbawionych luk [31]. To owocuje dobra stabilno$cia warstw organicznych
zabezpieczonych warstwami ZnO osadzanymi w nisko-temperaturowym procesie ALD
[16,18]. Bardzo obiecujgce wyniki zaobserwowano takze dla Al203 jako warstwy
barierowe.

Podsumowanie

Biorac pod uwage parametry warstw TCO ITO wcale nie jest bezkonkurencyjny.
Raportowane opornosci tych warstw (rzedu 1 x 10-* Qcm) s3 wyzsze na przyktad
w poréwnaniu z 1 x 10> Qcm dla domieszkowanych warstw ZnO wytworzonych w
procesie PLD [15]. Niestety ten doskonaty wynik (dla warstw ZnO) osiggnieto wytacznie
dla bardzo malych podtozy. Z punktu widzenia praktycznego ALD jest znacznie
atrakcyjniejsza metoda osadzania warstw TCO i moze konkurowaé¢ z rozpylaniem
katodowym. Szereg zalet tej metody technologicznej opisane sg powyze;j.

Podziekowania

Przedstawione badania byty dofinansowane przez program NCN ,Maestro”
umowa nr. (2012/06/A/ST7/00398).
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ANALIZA SWOT DLA POLSKIEJ BRANZY PV W
2018 ROKU

Niniejsza analiza zostata opracowana w oparciu o informacje pochodzace z ankiet
ewaluacyjnych ex post wypetnionych przez uczestnikow Krajowej Konferencji Nauki
i Przemystu ,Fotowoltaika 2020” w dniach 12-15 kwietnia 2018 roku w Rytrze.

W Konferencji wzieto udziat 50 przedstawicieli matych, $rednich oraz duzych
przedsiebiorstw krajowego sektora PV, 50 pracownikéw naukowych podejmujacych
w swoich badaniach zagadnienia z obszaru PV oraz 20 doktorantéw, ktérych tematyka
prac doktorskich dotyczy sensu largo zagadnien zwigzanych z fotowoltaika.

Sformutowania, wyrazenia oraz oceny przyjete w analizie zostaly wprowadzone
expressis verbis z ww. ankiet ewaluacyjnych. Uwagi w nawiasach pochodza od Komitetu
Redakcyjnego niniejszego opracowania i stanowig logiczne rozwiniecie skrétow
myslowych zawartych w opisie czynnikéw silnych i stabych stron, szans oraz zagrozen
dla polskiej branzy PV. Wybrano najwazniejsze, najciekawsze oraz najczesciej
powtarzajgce sie propozycje. Czynniki te dotycza réznych rodzajowo okolicznos$ci
i faktéw, sktadajacych sie na barwng mozaike szybko rozwijajacego sie sektora
fotowoltaiki polskiej (tj. technologiczne, prawne, ekonomiczne, geograficzne etc.), ktore
stanowig zroznicowane punkty odniesienia dla producentéow, instalatorow,
prosumentdéw, jednostek naukowych oraz innych podmiotéw bedacych aktorami branzy.
Zostaty one nastepnie wykorzystanie w zamieszczonych pod tabelg probach odpowiedzi
na pytania: 1) czy mocne strony krajowej branzy PV pozwolg wykorzystac otwierajace sie
przed nig szanse? 2) czy stabosci sektora mogg uniemozliwi¢ zdyskontowanie tych szans?
3) czy mocne strony polskiej fotowoltaiki pozwolg na wyjScie obronng reka
w konfrontacji z zagrozeniami? 4) czy stabe strony branzy pogtebiajg realne zagrozenia?

ANALIZA SWOT POLSKIEJ BRANZY PV

Silne strony Stabe strony

1) Silne  (merytorycznie) jednostki | 1) Brak (systemu) certyfikacji wyrobow
naukowe  zapewniajagce  wysoka | 2) Brak  autonomii  produkcyjnej -
jako$S¢ wsparcia krajowego sektora uzaleznienie od dostawcow
PV zagranicznych

2) Przedsiebiorstwa w branzy silnie
zorientowane na inwestycje w B+R
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3) (Stosunkowo) duza liczba ekspertow
w krajowej branzy PV
4) Szybko rozwijajgca sie polska branza
PV
5) Nowe firmy sektora ukierunkowane
na sukces rynkowy
6) Otwarto$¢ na innowacje implikujgca
inwestycje w instalacje bardzo
nowoczesnych i zarazem wydajnych
systeméw
7) Sektor PV ,przycigga” entuzjastéw
zmiany systemowej w energetyce
8) Dobry poziom technologiczny
(czotowych graczy krajowego rynku
PV)
9) Duza liczba realizowanych w branzy
projektéw B+R+I ukierunkowanych
na wdrozenia

3) Brak/niewielkie dofinansowanie do
proceséw tworzenia matych farm
fotowoltaicznych

4) Nieaktualna tematyka badawcza na
czesci uczelni

5) Ignorowanie aspektéw jakosSciowych
(przez czes¢ producentéw)

6) Mata konkurencyjno$¢ polskich firm
sektora PV w konfrontacji z konkurencja
europejska

7) Brak  systemowego podejscia do
energetyki rozproszonej

8) Rozproszenie krajowej branzy PV
skutkujagce brakiem wspoélnego gtosu
(lobbingu) srodowiska (sektora)

9) Psucie rynku (wewnetrznego) przez
produkty niskiej jako$ci

10) Brak duzych graczy w Kkrajowym
sektorze PV inicjujacych  oraz
rozwijajagcych duze, przetomowe i
przysztoSciowe projekty

11) Zbyt mata liczba projektow
badawczych 0 charakterze
praktycznym

12) Brak parku technologicznego do
produkcji ogniw fotowoltaicznych od
podstaw

13) Skomplikowany system  wsparcia
finansowego

14) Niewystarczajace warunki
nastonecznienia

Szanse

Zagrozenia

1) Inwestycje w nowe technologie (firm
z sektora PV)

2) Wzrost liczby przedsiebiorstw branzy
PV

3) Promocja oferty polskiej branzy PV na
rynku miedzynarodowym

4) Wzrost Swiadomosci spoteczenstwa

1) Nieodpowiednia legislacja/niestabilno$¢
prawa

2) Rosnace koszty badan

3) Lobby weglowe

4) Wysokie koszty zakupu systeméw PV
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5) Smog, zanieczyszczenie powietrza 5) Kontynuacja (przez jednostki naukowe)

6) Wzrost zapotrzebowania ze strony tematow nieodpowiadajacych
przemystu na innowacje aktualnym trendom

7) Wzajemna $wiadomo$¢ nauki i| 6)Brak dostepu do taniego Kkapitatu
przemystu 0 konieczno$ci inwestycyjnego
komplementarnej wspotpracy | 7) GroZzba ,Zabetonowania” modelu
bilateralnej w celu wprowadzania na energetyki korporacyjnej w razie
rynek wewnetrzny i rynki zewnetrzne budowy elektrowni jadrowej
innowacyjnych proceséw, produktéw | 8) Koncentracja na obnizaniu ceny
i ustug instalacji kosztem jako$ci i

8) Stopniowe bogacenie sie bezpieczenstwa

spoteczenstwa polskiego w ostatnich | 9) ,Mordercza” konkurencja z Azji
latach, jako czynnik stymulujacy | 10) Utrzymywanie sie wysokich kosztéw
sprzedaz systeméw PV inwestycyjnych w branzy PV
9) Bardzo duze S$rodki finansowe
dedykowane  wsparciu PV = w
programach pomocowych (POIR
2014-2020, HORIZON 2020) oraz w
kolejnej perspektywie finansowej UE
10) Implementacja dyrektyw
srodowiskowych (UE)

Tak ujete kluczowe czynniki analizy dajg podstawe do préby odpowiedzi na
pytania, ktore w klasycznej analizie SWOT (od endogenicznych czynnikow i barier do
egzogenicznych szans i zagrozen) pozwalajg na przyjecie scenariuszy rysujacych sie
przed polska branzg PV.

W pierwszej kolejnoSci wydaje sie, Ze takie najwazniejsze czynniki (mocne
strony) branzy, jak: silne merytorycznie jednostki naukowe zapewniajgce wysoka jakos$¢
wsparcia polskiego sektora PV, przedsiebiorstwa branzy zorientowane na inwestycje w
B+R, duza liczba ekspertéw , dobry poziom technologiczny czotowych graczy krajowego
rynku PV oraz duza liczba realizowanych w branzy projektow B+R+I ukierunkowanych
na wdrozenia zdecydowanie urealniaja zdyskontowanie kluczowych szans dla
branzy, za jakie uznac¢ nalezy: inwestycje w nowe technologie firm z sektora PV, promocje
oferty polskiej branzy PV na rynku miedzynarodowym, smog (prawem paradoksu bedacy
szansg dla branzy), wzrost zapotrzebowania ze strony przemystu na innowacje, krajowe
oraz wspoélnotowe S$rodki publiczne przeznaczone na finansowanie prac B+R w
fotowoltaice oraz szanse wynikajgce z koniecznos$ci implementacji dyrektyw
srodowiskowych (UE). Analizujac opisane czynniki w obszarze stabych stron sektora,
mozna nastepnie postawi¢ teze, ze stabo$ci branzy nie prowadza wprost do
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zablokowania wykorzystania jej szans. Niemniej jednak, najwazniejsze stabe strony
polskiej fotowoltaiki, takie jak: brak autonomii produkcyjnej - zalezno$¢ od dostawcow
zagranicznych, skomplikowany system wsparcia finansowego czy tez nieaktualna
tematyka badawcza na czesci polskich uczelni sa czynnikami spowalniajacymi rozwoj
sektora. Z kolei realne zagrozenia dla tego rozwoju, sposréd ktérych na plan pierwszy
wysuwaja sie: nieodpowiednia legislacja/niestabilno$¢ prawa, wptywy i potencjat lobby
weglowego, wysokie koszty zakupu systeméw PV, brak dostepu do taniego kapitatu
inwestycyjnego, nadanie w strategicznej polityce Kraju priorytetu dla energetyki
jadrowej oraz silna konkurencja producentéw azjatyckich wydajg sie w chwili obecnej
dominowac¢ nad mocnymi stronami branzy.

Tytutem uzupeinienia nadmieni¢ nalezy, ze skala zagrozen, jako czynnikow
obiektywnych jest tak duza, ze slabe strony branzy raczej nie maja dodatkowego
wplywu na te procesy.
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ANALIZA OTOCZENIA SPOtLECZNO-
GOSPODARCZEGO

(analiza makro-otoczenia) branzy PV w Polsce w 2018 roku

Czynniki otoczenia

Wplyw na rozwaj branzy

Polityczne

1)

2)

3)

Wsparcie branzy PV w
strategicznych
dokumentach
politycznych
krajowych
europejskich

oraz
Zobowigzania
miedzynarodowe RP

Stabilnos¢
politycznego

systemu

Dywersyfikacja Zrédet pozyskiwania energii jest jednym z
warunkow stabilnego bezpieczenstwa energetycznego
kazdego Kkraju wysokorozwinietego. Imperatyw ten
implikuje konieczno$¢ wspierania rozwoju sektora
odnawialnych tym zwlaszcza
fotowoltaiki. istotnym czynnikiem
wptywajgcym na konieczno$¢ wzmocnienia tego wsparcia
jest ochrona Srodowiska naturalnego. Zgodnie z

zrodet energii, w

Drugim, rownie

informacjami przedstawionymi na portalu Urzedu
Regulacji Energetyki: Rozwdj wytwarzania energii
elektrycznej w  odnawialnych  Zrédtach  wynika

z potrzeby ochrony Srodowiska oraz wzmocnienia
bezpieczenstwa energetycznego. Celem dziatan w tym
zakresie jest zwiekszenie wytwarzania energii ze Zrédet
odnawialnych, wspieranie rozwoju technologicznego i
innowacji, tworzenie mozliwosci rozwoju regionalnego
oraz wieksze bezpieczenstwo dostaw energii zwtaszcza w
skali Zobowigzania przyjete przez
Rzeczpospolita Polska na mocy podpisanych uméw
miedzynarodowych (m.in. pakiet klimatyczny) naktadaja
na nasz Kraj obowigzek zwiekszenia udziatu OZE w
zuzyciu energii do 15% do 2020 roku. Zgodnie z
Dgzenie do

lokalnej. 3¢

deklaracja przyjeta na ww. portalu:
zwiekszenia udziatu tych Zrédet w bilansie produkcji
energii elektrycznej w kraju, ze wzgledu na wysokie koszty
inwestycji wymaga  stosowania  odpowiednich
systemow  wsparcia, bedqcych  gwarancjq  ich
systematycznego rozwoju.
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Kluczowe dokumenty strategiczne przyjete na poziomie
europejskim oraz krajowym eksponuja Kkoniecznos¢
wspierania wytwarzania energii z jej odnawialnych
zrodel. W dwéch pierwszych wymienionych ponizej
(Strategia Europa 2020 oraz Strategia na rzecz
odpowiedzialnego rozwoju do roku 2020) wymienia sie
kategorie OZE bez wskazywania wprost na fotowoltaike,
natomiast w  Systemie Krajowych Inteligentnych
Specjalizacji zajmuje juz ona bardzo mocna pozycje.

1) EUROPA 2020 - Strategia na rzecz inteligentnego
i zréwnowaZonego rozwoju sprzyjajgcego witqczeniu
spotecznemu (znana szerzej takze, jako: Strategia Europa
2020)%. Jednym z trzech podstawowych priorytetéw
przyjetych w  tym  dokumencie jest rozwdj
zrownowazony: wspieranie gospodarki efektywniej
korzystajacej z zasobow, bardziej przyjaznej
srodowisku

i bardziej konkurencyjnej. W zakresie celow
strategicznych UE okreSlonych w tym dokumencie
kluczowe dla sektora OZE (w tym PV) jest przyjecie
zasady ,20/20/20” w zakresie klimatu i energii, tj. zasady
zaktadajacej redukcje emisji dwutlenku wegla co najmniej
0 20% w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku (lub, jesli
pozwolg na to warunki, nawet o 30%), zwiekszenie
udzialu odnawialnych Zrdédetl energii w catkowitym
zuzyciu energii do 20% oraz zwiekszenie efektywnosci
wykorzystania energii o 20%. Komisja Europejska
sformutowata nastepnie siedem tzw. projektow
przewodnich, wéréd ktérych wymieniono m.in. temat
»~Europa efektywnie korzystajqca z zasobow” - projekt
na rzecz uniezaleznienia wzrostu gospodarczego od
wykorzystania zasobéw, przejscia na gospodarke
niskoemisyjng, wiekszego wykorzystania
odnawialnych zrédet energii, modernizacji transportu
oraz propagowania efektywnosci energetycznej.
W Strategii Europa 2020 przyjeto takze estymacje

37 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=celex%3A52010DC2020 (data pobrania: 7/07/2018)
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pozytywnego wptywu rozwoju sektora OZE dla catego
rynku wewnetrznego UE: ,Osiggniecie celéw w zakresie
energii pozwolitoby nam zaoszczedzi¢ do 2020 r. 60 mld
EUR na imporcie ropy naftowej i gazu. Nie sq to tylko
oszczednosci finansowe: chodzi teZ o nasze bezpieczeristwo
energetyczne. Dalsza integracja europejskiego rynku
energii moze przynies¢ dodatkowe 0,6% do 0,8% PKB.
Dzieki osiggnieciu celu UE mdéwigcego o 20% energii ze
zrddet odnawialnych moglibysmy stworzy¢ w UE ponad 600
000 miejsc pracy. Jesli dodamy do tego cel dotyczqcy 20%
efektywnosci  energetycznej, n mozna  mowi¢  juz
o milionie nowych miejsc pracy.”® Z kolei na poziomie
wykonawczym zadania dla samej Komisji Europejskiej
wyznaczone przez Strategiew perspektywie do 2020 roku
to m.in.: wspieranie odnawialnych Zrddet energii na
jednolitym rynku.>

2) Plan na rzecz odpowiedzialnego rozwoju (tzw. Plan
Morawieckiego) - dokument ktadzie stosunkowo duzy
nacisk na wykorzystanie zasoboéw pochodzacych z
odnawialnych Zrddet energii. Plan ustanawia takze jeden
z celow strategicznych - uniezaleznienie od importu
energii, ktorego istotnym instrumentem realizacji maja
by¢ OZE oraz energetyka obywatelska (rozwdj
elektrowni przydomowych). Uszczeg6towieniem Planu
na poziomie wykonawczym jest Strategia na rzecz
odpowiedzialnego rozwoju do roku 2020 (z perspektywq do
2030 r.) przyjeta przez Rade Ministrow w dniu 14 lutego
2017 roku. “° Strategia w Rozdziale 2 Rozwdj
infrastruktury technicznej i kompetencji dla ,Przemystu
4.0” zaklada, ze przebudowa iintegracja infrastruktury
W oparciu o prognozy rozwoju rynku winna nastapic przy
duzym udziale OZE.** W dalszej czesci tego dokumentu
zauwazono: Zrédta OZE, w kontekscie probleméw, sq w
wiekszosci Zrédtami niesterowalnymi, jednak z unijnej

38 Ibidem

pobrama 7/07/2018
4 https://www.miir.gov.pl/media/48672/SOR.pdf, data pobrania 9/07/2018
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perspektywy sq szansq na uregulowanie problemdéw
Srodowiskowych i niezalezZnos¢ energetyczng tych panstw,
ktore odczuwajq deficyt wtasnych naturalnych zasobow
energetycznych. Kierunkiem 1 motorem rozwojowym
panstw odczuwajqcych deficyt Zrédet wytwdrczych jest w
takim przypadku dotowanie m.in. instalowania nowych
zrédet OZE. * W omawianej strategii rozwoju OZE
stanowig jednak wylgcznie element subsydiarny
krajowego systemu energetycznego - Koniecznym jest (...)
zapewnienie mozliwosci bilansowania i wspdtdziatania
zrédet OZE <z innymi Zrédtami, niepodlegajqcymi
ograniczeniom ze strony sit natury, bardziej efektywnymi,
stabilnymi i1 {atwiej sterowalnymi. Oznacza to, Zze
energetyka systemowa - ktdra pozwala na uzyskanie
oszczednosci skali - bedzie w dalszym ciggu konieczna,
chociazby po to, aby zapewniaé dostawy energii do
obszaréw deficytowych, czy gwarantowaé pewnos¢
zasilania lokalnego.*® Nawet jednak w takiej koncepcji
rozwoju dokument tworzy systemowe ramy wsparcia dla
rozwoju OZE: Wzmocnienia wymaga rowniez wspotpraca
oSrodkéw  badawczo-rozwojowych i naukowych z
przemystem energetycznym w obszarze rozwoju i
komercjalizacji nowych technologii. Docelowo, innowacje w
zakresie technologii OZE powinny prowadzi¢ do powstania
uktadow w petni dyspozycyjnych wprowadzanych do sieci
na zasadach rynkowych i dalej: W perspektywie do 2030 r.
efektem tych dziatann bedzie zapewnienie stabilnosci
dostaw dla uzytkownikéw, zmniejszenie zuZycia energii
pierwotnej i stopniowe, zgodne z celami UE, zwiekszanie
udziatu OZE w bilansie energetycznym. 4 Nastepnie
w Rozdziale VIII Obszary wplywajqce na osiggniecie celow
Strategii

w czesci dot. energii w katalogu dziatan niezbednych do
podjecia w celu implementacji celéw tej Strategii
wprowadzono istotny zapis: Wprowadzenie
mechanizmow  regulacyjnych  oraz  prawnych

4 Ibidem
4 Ibidem
4 Ibidem
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zwiekszajqcych stabilnos¢ pracy Zréodet odnawialnych
oraz wzrost znaczenia stabilnych Zrodet OZE, ktory
potwierdza wprost powszechng w branzy opinie o
konieczno$ci podjecia pilnych prac nowelizacji ustawy o
odnawialnych Zrodtach energii oraz jej aktéw
wykonawczych w kierunku wprowadzenia odpowiednich
mechanizméw  wspierajacych  wytwarzanie energii
pochodzacej z OZE. Wsrod projektéw o charakterze
strategicznym w obszarze Energia wymieniono m.in.
przedsiewziecie Energetyka rozproszona - projekt majqcy
na celu rozwdj wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
przy wykorzystaniu Zrédet odnawialnych (OZE) na
potrzeby spotecznosci lokalnej oraz tworzenie warunkow
regulacyjnych pozwalajqcych na rozwdj lokalnych
obszaréw zréwnowazonych energetycznie - klastrow
energii, spotdzielni energetycznych itp. %
W tym miejscu nalezy takze odesta¢ do innych,
dedykowanych strategii, takich jak Krajowy Planu Dziatan
w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych oraz Polityka
Energetyczna Polski do 2030 roku, ktore w swoich
zatozeniach wspieraja rozwoj sektora OZE w Polsce.

3) System Krajowych Inteligentnych Specjalizacji -
zaktualizowana w grudniu 2017 roku lista w bardzo
wyrazny sposOb wyroznia zagadnienia zwigzane z
fotowoltaika. Pojawia sie ona w takich tematach
(priorytetach) badawczych, jak:

a) Ogniwa fotowoltaiczne oparte na nowych materiatach
b) Nowe technologie umozliwiajqce poprawe sprawnosci
wytwarzania energii oraz innych cech eksploatacyjnych w
konwencjonalnych ogniwach fotowoltaicznych

c) Wykorzystanie innowacyjnych rozwiqzan
technologicznych

w mikrozrdédtach fotowoltaicznych (w tym nowe materiaty
do zastosowan w fotowoltaice)

d) Materiaty i technologie fotowoltaiczne zintegrowane z
obudowq budynku

4 Ibidem
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e) Nowe zaawansowane materialy, nanomateriaty i
nanokompozyty do wysokowydajnego pozyskiwania
energii fotowoltaicznej z wykorzystaniem krzemu mono- i
polikrystalicznego oraz materiatdw nieorganicznych i
organicznych ~ w  zakresie = wytwarzania  ogniw
perowskitowych i barwnikowych, z wykorzystaniem
polimeréw przewodzqcych oraz pokry¢ antyrefleksyjnych,
zawierajqcych  czgstki, cienkie pokrycia, nanorurki
weglowe i grafen, ciecze transferujqce ciepto, materiaty
wielofazowe i receptory i ich kombinacje oraz innowacyjne
technologie ich wytwarzania

f) Nowe technologie obrébki powierzchni szkta, elementéw
mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych oraz
funkcjonalnych  produktéw  wytwarzanych z tych
materiatéw, poprzez ksztattowanie powierzchni i
nanoszenie warstw m.in. nanostrukturalnych, poprzez
fizyczne i chemiczne osadzanie z fazy gazowej (PVD/CVD),
metode zol-Zel, teksturowanie laserowe, wytwarzanie
powtok hybrydowych - organiczno-nieorganicznych oraz
nowych technologii obrébki powierzchni materiatow
polimerowych, wtdknistych, poprzez utworzenie powtok
gradientowych i samowyksztatcalnych, polimeryzacje in
situ, fizyczne i chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej
(PVD/CVD), metode zol-zel EPD i ALD oraz
powierzchniowq obrébke laserowq, wraz z coraz szerszym
zastosowaniem tych technologii na skale przemystowq

g) Wielkoformatowe organiczne ogniwa fotowoltaiczne
cechujgce sie niskimi kosztami wytwarzania, prostotq
procesu  technologicznego, — mozliwosciq  szybkiego
drukowania na duzych powierzchniach, niewielkg masq
oraz elastycznosciq

h) Polimery przewodzqgce oraz kompozytowe polimery
przewodzqce jako materiaty na elastyczne elektrody w
technologiach fotowoltaiki cienkowarstwowej oraz w
technologiach  bazujgcych na nowym  materiale
fotowoltaicznym - perowskitach

i) Elastyczne ogniwa fotowoltaiczne i inne alternatywne
Zrddta energii do zasilania elektroniki osobistej
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j) Inteligentne opakowania jednostkowe z drukowanymi
akumulatorami, OLED-ami i ogniwami fotowoltaicznymi
umozliwiajgcymi odczyt réznych parametrow zawartosci
opakowan, przy jednoczesnym powstaniu nowych
atrakcyjnych efektéw wizualnych

k) Technologia ogniw fotowoltaicznych wykorzystujqcych
krzem  krystaliczny o  radykalnie  nowatorskiej,
niestandardowej architekturze, np.: technologie cienkich
krystalicznych podtozy, alternatywne (np. ciekte) metody
pasywacji, alternatywne metody zbierania prqdu, struktury
hybrydowe, itp.

) Technologia przezroczystych warstw przewodzqcych
oraz przezroczystych pétprzewodnikéw typu n i p w
zastosowaniu do fotowoltaiki oraz wyswietlaczy

m) Technologia, wytwarzanie i testowanie modutéw
fotowoltaicznych, z wykorzystaniem szkiet o ulepszonych
parametrach, tanszych enkapsulantach, do zastosowan w
systemach zintegrowanych z budynkami.*®

Stabilno$¢ systemu politycznego, jako czynnik
potencjalnie wptywajacy na rozwdj krajowego sektora PV
jest rowniez co do zasady czynnikiem sprzyjajacym.
Ewentualne zagrozenie stanowi¢ moze globalny kryzys
ekonomiczny z jego dtugofalowymi konsekwencjami (np.
ryzyko bankructwa najstabszych czlonkéw  Unii
Europejskiej - vide: casus Grecji) oraz czynniki
odsrodkowe w UE (vide: casus Brexit), co moze
implikowa¢ zmiane priorytetdw przyjetych w Strategii
Europa 2020. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze interesy w

zakresie wdrazania Europejskich Funduszy
Strukturalnych oraz Inwestycyjnych, jako jednego z
najbardziej istotnych elementéw wsparcia

finansowanego sektora PV w Polsce odpowiednio
zabezpieczajg stosowne zapisy Umowy Partnerstwa.

Majac na uwadze powyzsze, mozna przyjac, zZe
czynniki z zakresu otoczenia politycznego, co do

4 http://www.miir.gov.pl/strony/aktualnosci/nowa-lista-17-krajowych-inteligentnych-specjalizacji-kis /
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zasady stwarzaja szanse stabilnego rozwoju krajowej
branzy PV.

1)

2)

3)

Ekonomiczne

Rozwdj rynku PV

Mozliwos¢

energetycznej
niezaleznoSci
ekonomicznej

uzyskania

Mozliwos¢

finansowania prac B+R
dotacji
publicznych - wsparcie
branzy PV w systemie

w ramach

krajowych oraz
wspoélnotowych
srodkéw publicznych

Rozwdj krajowego rynku PV w duzej mierze zalezy od
tempa innowacji i zapotrzebowania
generowanego przez kluczowych zagranicznych graczy

wzrostu

branzy. Przetomowe rozwigzania wdrazane przez takie
firmy, jak Solar City (Tesla) pozwalajg postawic teze, Ze
solarna rewolucja energetyczna zmieni oblicze Swiata
w nadchodacych dekadach.*’” Niestety Polska nie nalezy
do waznych uczestnikéw tych procesé6w nawet na
europejskim PV. Zgodnie z
przedstawionymi w specjalistycznym raporcie Rynek
Fotowoltaiki w Polsce 2017: We wszystkich krajach Unii
Europejskiej na koniec 2016 roku byto juz 102,5 GW mocy
zainstalowanej

w fotowoltaice, z czego udziat Polski, gdzie wg IRENA* moc

rynku danymi

zainstalowana PV wynosi 99 MW, co stanowi znikome 0,1
%. Biorgc pod uwage wszystkie kraje UE pod wzgledem
tqgcznej mocy zainstalowanej PV Polska znalazta sie na 20
miejscu (na 28 krajéw). Kiedy jednak wzig¢ pod uwage moc
zainstalowanqg w przeliczeniu na jednego mieszkarca,
Polska znajduje sie juz na trzecim miejscu od korca z
wynikiem 2,6 W/osobe po totwie oraz Irlandii, przy
Sredniej unijnej - 121,7 W/osobe . (...). Znacznie wyzszq
wartos¢ tego wskaznika od Polski majq kraje o
porownywalnym lub nawet mniejszym
nastonecznieniu. Zaréwno pod wzgledem mocy
zainstalowanej na mieszkanica czy tez {qcznej mocy
zainstalowanej w PV, na pierwszym miejscu, ze znaczngq
przewagq do pozostatych krajow UE znajdujq sie Niemcy,
gdzie sama fotowoltaika to prawie 41 GW (czyli
praktycznie tyle, ile wynosi moc zainstalowana w krajowym
systemie energetycznym), a na jednego mieszkarnica
przypada tam ponad 500 W. (..) Moc zainstalowanej
fotowoltaiki w Polsce przyrasta znacznie wolniej niz w
krajach bedqcych zaréwno na wyzszym jak i niZzszym

47 https://www.tesla.com/energy
8 Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2017
4 Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (International Renewable Energy Agency - IRENA) (przypis red.)
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poziomie rozwoju gospodarczego.*® Biorgc, zatem pod
uwage opisane opoOZnienia, konieczno$¢ niwelowania
niekorzystnych réznic w stosunku do innych krajéw
cztonkowskich UE, winna by¢ czynnikiem stymulujacym
szybki rozwo6j branzy.

Mozliwo$s¢ uzyskania energetycznej niezaleznoSci
ekonomicznej (przynajmniej czeSciowej) w skali
prosumenta jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
stymulujacych rozwdj branzy krajowej. Potencjat ten
znajduje takze poczesne miejsce w wyzej wymienionych
dokumentach strategicznych, gdzie zagadnienie to zostato
opisane szerzej.

Analizujac mozliwo$¢ finansowania prac B+R w ramach
dotacji publicznych (wsparcie branzy PV w systemie
krajowych oraz wspoélnotowych srodkéw publicznych)
nalezy wskaza¢ w pierwszej kolejnosci mozliwosci
wynikajgce z Programéw Operacyjnych Perspektywy
Finansowej UE 2014-2020 (z terminem
kwalifikowalnosci wydatkow do 31 grudnia 2023 roku).
Programy te w przewazajacej cze$ci ukierunkowane sg na
finansowanie badan przemystowych i prac rozwojowych
prowadzacych do wdrozen innowacji produktowych lub
procesowych (obligatoryjnych) oraz marketingowych i
organizacyjnych (subsydiarnie). Przedsiebiorstwa
krajowej branzy PV dobrze wykorzystajg te szanse, a na
listach wnioskow skierowanych do dofinansowania
bardzo czesto pojawiajg sie ambitne projekty B+R+I
kreujgce innowacje w wymiarze co najmniej krajowym.
Mozliwo$¢ finansowania takich prac pojawia sie
zwlaszcza w Programie Operacyjnym Inteligentny
Rozwo6j, ale takze w Regionalnych Programach
Operacyjnych. Srodki krajowe mozna pozyskiwaé takze
np. z dedykowanych dziatan Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska lub Wojewddzkich Funduszy
Ochrony Srodowiska. Mozliwo$¢ wspétfinansowania prac
B+R w fotowoltaice na poziomie europejskim otwieraja z

0 Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2017
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kolei konkursy oglaszane w ramach Programu Horizon
2020.

Czynniki ekonomiczne, takie jak rozwdj rynku PV,
mozliwos¢ uzyskania energetycznej niezaleznoSci
ekonomicznej, mozliwos¢ finansowania prac B+R w
ramach dotacji publicznych - stwarzajg Kkorzystne
otoczenie dla rozwoju krajowej branzy PV, ktorej
pozycja na rynku europejskim i globalnym jest
zdecydowanie stabsza od potencjatu i aspiracji.

Spoteczne

znaczenia PV

2)  Absorbcja
rozwigzan
konsumentéow
(prosumentow)

1) Spoteczna $wiadomos¢

nowych
przez

Spoteczna $wiadomo$¢ znaczenia fotowoltaiki w Polsce
stale ro$nie. Kluczowe wydajg sie tutaj dziatania takie, jak
programy popularnonaukowe, informacje w Internecie,
gminne programy wspierajace montaz fotowoltaiki,
promocja potencjatu PV prowadza przez
przedsiebiorstwa z branzy oraz kompleksowe dziatania
podejmowane przez takie podmioty, jak m.in.
warszawskie  Polskie  Towarzystwo  Fotowoltaiki,
Magazyn ,Fotowoltaika”, Laboratorium Fotowoltaiczne
Instytutu Metalurgii i InZzynierii Materialowej Polskiej
Akademii Nauk i inne. Podmioty te aktywnie uczestnicza
w dystrybucji informacji o dorobku polskiej i Swiatowej
fotowoltaiki, organizacji specjalistycznych konferencji,
szkolen i warsztatow, opiniowaniu aktéw prawnych dot.
branzy, wspdlnej organizacji dziatan sektora etc.

Absorbcja nowych rozwigzan w sektorze postepuje
stosunkowo szybko, zar6wno wsréd producentéw, jak i
odbiorcéw (uzytkownikéw koncowych). Systemy PV
charakteryzuje fatwa instalacja oraz stosunkowo proste
warunki uzytkowania wzmocnione dtugoletnig gwarancja
producenta (szczeg6ty: patrz nizej). Gtdwna zapora przed
szerszym zastosowaniem w realiach polskich pozostaje
cena, ale czynnik ten nalezy traktowac raczej w kategorii
ekonomiczne;.

Czynniki spoleczne tworza korzystne otoczenie dla
rozwoju branzy PV na rynku krajowym.
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Technologiczne

1) Szybkos$¢ transferu
nowoczesnych technologii

2) Innowacyjnos¢ polskiej
branzy PV
3) PV na tle
odnawialnych
energii w Polsce.

innych
Zrédet

Nowoczesne technologie z obszaru PV s3 stosunkowo
fatwo przyswajane przez odbiorcéw i implementowane
do codziennego uzytku i wykorzystania, zaréwno przez
producentéw masowych jak i prosumentéw. Chociaz PV
jest branza rozwijajaca sie, za$ postep technologiczny
nastepuje tutaj szybko i w duzej skali, nalezy podkresli¢
dtugoletni charakter funkcjonowania instalacji PV. W
chwili obecnej prébujgc okresli¢ przyblizony stopien
zuzycia najnowszych technologii dla ogniw trzeciej
generacji, nalezy przyjac¢ zasade, Ze z biegiem czasu moc
wyjsciowa wszystkich paneli stonecznych zmniejsza sie
lub "pogarsza” (ale tylko do pewnego momentu, potem
utrzymuje okre$long moc). Znajomos$¢ tzw. wskaZnika
degradacji (ktéry co do zasady bedzie okreslony w
dokumencie na przyjecie
minimalnej mocy, ktéra bedzie zagwarantowana przez
pierwsze 5, 10 oraz 25 lat zycia paneli. Nastepnie, jesli
wydajnos$¢ panelu bedzie niZsza niz podana, producent
wymieni, naprawi lub zwréci koszty za panel - w
zalezno$ci od warunkow gwarancji.>?

gwarancyjnym) pozwoli

Probujac okresli¢ poziom innowacyjnosci polskiego
sektora PV, nalezy przyja¢ wstepnie za autorami Raportu
Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, ze Polski rynek
fotowoltaiki, ktory charakteryzujq gtownie instalatorzy,
dystrybutorzy oraz nieliczni producenci modutéw PV,
inwerterow oraz niebanalnych konstrukcji montazowych
wyksztatcit rowniez kilka osrodkéw dbajgcych o rozwdj
istniejqgcych technologii oraz wprowadzanie nowych.
Przyktadéw innowacyjnych firm w branzy fotowoltaicznej
na polskim rynku jest wiele. Kazdy producent modutéw
wprowadza swoje rozwiqzania technologiczne. Istnieje
réwniez wiele firm dziatajqcych w obszarze IT - monitoring
instalacji, systemy zarzqdzania. **> Autorzy raportu
zaliczaja do forpoczty innowacji w polskim sektorze PV
takie firmy jak: iGrid Technology (iGT), Spirvent,

ML System, XTPL.

51 http://businessfeed.sunpower.com /articles/solar-panel-warranty-vs-performance-guarantee (data pobrania: 3/07/2018)
52 Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2017, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2017
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Przechodzac do analizy pozycji sektora PV jako
producenta energii na rynku krajowym na tle innych
odnawialnych Zrédet energii, nalezy przyjaé, ze
fotowoltaika, pomimo swojego olbrzymiego potencjatu,
jest w chwili obecnej (2018) niestety najmniej
istotnym ogniwem lancucha produkcji energii
elektrycznej z OZE w Polsce. Zgodnie z danymi
przedstawionymi na Kkrajowej Mapie Odnawialnych
Zrédet Energii®3:
a) laczna moc elektrowni biogazowych = 239,890
MW
b) 1aczna moc elektrowni wodnych = 1136,828 MW
c) taczna moc elektrowni biomasowych = 1363,669
MW
d) taczna moc instalacji elektrowni wiatrowych =
5856,818 MW
e) laczna moc instalacji PV =110,563 MW
W 1acznej mocy OZE w Polsce na poziomie ok. 8707
MW udzial fotowoltaiki to zatem zaledwie ok. 1,27%
(chociaz nalezy tutaj odnotowac tendencje wzrostowa).

Technologiczne czynniki otoczenia: 1) szybkos¢
transferu nowoczesnych technologii, 2)
innowacyjnos¢ polskiej branzy PV sg zdecydowanie
korzystne dla rozwoju sektora w Polsce.
W zakresie czynnika okreslajacego 3) pozycje PV na
tle innych odnawialnych Zrdédel energii w Polsce
nalezy podkreslic wysoce niesatysfakcjonujace
wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez te
Zmieniajace oblicze wspolczesnego Swiata
najczystsze technologie pozyskiwania energii.

Prawne

1)  Regulacje
(system prawny)

prawne

Kluczowym aktem prawnym dla branzy PV w Polsce jest
Ustawa z dnia 20 lutego 2015 roku o odnawialnych
zrddtach energii, ktéra okre$la m.in. zasady i warunki
wykonywania dziatalno$ci w zakresie wytwarzania
energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii oraz

%3 https://www.ure.gov.pl/uremapoze/mapa.html (data pobrania: 03/07/2018)
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ustanawia mechanizmy i instrumenty wspierajace
wytwarzanie energii elektrycznej z OZE. Ten podstawowy
akt prawny, od samego poczatku budzacy szerokie emocje
wsrod uczestnikow sektora, co do zasady Zle oceniany i
kontrowersyjny, byt takze wielokrotnie nowelizowany.
Kolejna systemowa zmiana omawianych przepiséw
zostala przeprowadzona w 2018 roku. Wg informacji
przedstawionych na portalu odnawialnezrodlaenergii.pl
Celem nowelizacji jest przede wszystkim zapewnienie
petnej zgodnosci przepiséw ustawy (..) z przepisami
dotyczqgcymi pomocy publicznej, do czego strona polska
zobowiqzata sie wobec Komisji Europejskiej w procedurze
notyfikacyjnej oraz dostosowanie przepisow do wymogow
unijnych (...) Przepisy sq tez dostosowane do uzgodnien z
Komisjq Europejskq, modyfikujq tzw. ,koszyki aukcyjne’,
ktérych nowy podziat w wyzszym stopniu uwzgledni
specyfike konkurencyjnosci technologii odnawialnych
zrédet energii. Przyjecie nowelizacji wplynie na
zwiekszenie konkurencyjnosci sktadanych ofert, co znajdzie
bezposrednie odzwierciedlenie w obniZeniu kosztow
dziatania systemu wsparcia.>* Omowienie znowelizowanej
ustawy w konteksScie konsekwencji praktycznych dla
sektora fotowoltaiki znajdziemy w tekscie S. Pietruszko
zamieszczonym na portalu voolt.pl: Gtéwnym celem nowej
Ustawy o OZE jest poprawa zasad systemu aukcyjnego,
ktora umozliwi odblokowanie kolejnych aukcji i
uruchomienie nowych inwestycji w OZE (...) Aukcje zostanq
podzielone na kilka koszykéw odpowiadajqcych podziatowi
dokonanemu w celu ustalenia cen referencyjnych.
Fotowoltaika znajduje sie w koszyku z lqdowq energiq
wiatrowq. >> Znowelizowana ustawa wprowadzila
zmienione zakresy mocy dla mikroinstalacji (50 kW, byto
40 kW) oraz matych instalacji (500 kW. Byto 200 kW).
Ustawa wprowadza takze istotne zmiany w zakresie
obowigzkéw fiskalnych: Czynnosci wprowadzania i
poboru energii z sieci co do zasady bedq opodatkowane

54 http://odnawialnezrodlaenergii.pl/oze-aktualnosci/item/3916-prezydent-podpisal-ustawe-pozwalajaca-na-efektywniejsze-

wykorzystanie-oze

55 S. Pietruszko Zmiany w Ustawie o odnawialnych Zrédtach energii dotyczqce fotowoltaiki, http://voolt.pl/zmiany-w-ustawie-o-
odnawialnych-zrodlach-energii-dotyczace-fotowoltaiki/ (data pobrania 9/07/2018)
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VAT. Bedq one bowiem stanowily odptatne dostawy
towaréw (w postaci energii), objete zakresem
zastosowania ustawy o VAT. Zwolnione z podatku VAT sq
podmioty, ktérych wartos¢ sprzedazy z poprzedniego roku
obrotowego nie przekracza kwoty 200 000 zt netto.>® Autor
zwraca tez uwage na ewentualne negatywne implikacje
obowigzku obligatoryjnych  uzgodnien  projektéw
budowalnych: Wprowadzenie obowiqgzku obligatoryjnych
uzgodnien bez ustalenia kryteriéw i wytycznych, wedtug
ktérych miatyby by¢ one dokonywane, budzi duze
zaniepokojenie. Na gruncie krajowego porzqdku prawnego
nie istniejq jakiekolwiek normy i regulacje dotyczqce
przedmiotowego zagadnienia. Pozostawienie zapiséw w
obecnym ksztatcie wprowadzi wsréd inwestoréw oraz
instalatoréw duzq doze niepewnosci co do oferowanych i
stosowanych rozwiqzan. Wprowadzenie koniecznosci
uzgadniania  projektéw  budowlanych z ochrong
przeciwpozarowq zwiekszy koszty instalacji i moze
wplyng¢é na dynamicznie rozwijajqcy sie rynek
mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce. Tym niemniej
proponowane uzgadnianie projektéw budowlanych z
ochrong przeciwpozarowq jest istotne i konieczne do
wprowadzenia do procesu instalacji systemow PV, tak samo
jak znaczenie majq podzniejsze kontrole w regularnych
odstepach czasu.”’

Regulacje prawne stanowia najbardziej niekorzystny
czynnik otoczenia dla rozwoju krajowego sektora PV.
Niestabilno$¢ porzadku prawnego w obszarze
interwencji negatywnie wplywa na mozliwos¢
szybszego rozwoju sektora. Zmiany w 2018 roku
pomimo znaczacego uporzadkowania omawianych
kwestii nie wychodza w pelni naprzeciw
oczekiwaniom przedsiebiorstw z branzy i
prosumentow.

Srodowiskowe Fotowoltaika to najbardziej przyjazna dla $rodowiska
naturalnego technologia wytwarzania energii

%6 Ibidem

57 Ibidem
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1) Wptyw na Srodowisko
naturalne

elektrycznej, ktorej pozyskiwaniu przez systemy ogniw
stonecznych nie towarzysza zanieczyszczenia emitowane
do Srodowiska naturalnego w postaci szkodliwych gazow,
odpadéw czy hatasu. Systemy PV charakteryzuje
niezawodnos$¢ i dtugi czas funkcjonowania. Docierajaca
do ziemi energia stoneczna okoto sze$¢ tysiecy razy
przekracza aktualne zapotrzebowanie ludzkoSci na
energie.”®

Branza PV jest sui generis sektorem implikujacym
pozytywny wplyw na Srodowisko naturalne.
Zwiekszenie wolumenu instalacji fotowoltaicznych
znaczgco wplynie na ochrone istniejacych zasobow
naturalnych oraz rewitalizacje tych utraconych.

WNIOSKI

Otoczenie spoteczno-gospodarcze krajowego sektora PV determinowane czynnikami
politycznymi, ekonomicznymi, spotecznymi, technologicznymi, oraz $rodowiskowymi
tworzy co do zasady korzystng szanse oraz warunki rozwoju. Determinantg negatywng
jest brak stabilnych uwarunkowan prawnych pozwalajacych
podejmowanie decyzji obarczonych racjonalnym ryzykiem. W tym ostatnim obszarze

zachodzg stosunkowo powolne, niemniej jednak systematyczne zmiany.

inwestorom na

%8 Global Climate and Energy Project, Stanford University 2012, http://gcep.stanford.edu
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RAPORT Z ANALIZY ANKIET EWALUACYINYCH
UCZESTNIKOW KRAJOWEJ KONFERENCII
NAUKI | PRZEMYStU ,FOTOWOLTAIKA 2020”

Organizacja  przez Instytut Metalurgii 1 Inzynierii = Materiatowe;j
im. A. Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie Krajowej Konferencji Nauki
i Przemystu ,Fotowoltaika 2020” w Rytrze w dniach 12-15 kwietnia 2018 roku byta
elementem realizacji Projektu Organizacja Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu
J~Fotowoltaika 2020” oraz opracowanie Biatej Ksiegi Innowacji w Fotowoltaice Polskiej
(DIALOG 0013/2017) finansowanego w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego pod nazwg ,DIALOG” w latach 2017-2018.

Konferencja stworzyta forum wymiany informacji o najnowszym dorobku polskiej
branzy PV. Wydarzenie to pozwolito z jednej strony przyblizy¢ przedsiebiorcom
najnowszy dorobek polskich jednostek naukowych w dziedzinie PV, z drugiej stworzyto
szanse dla przedstawicieli przedsiebiorstw do przedstawienia wiasnej pozycji na
krajowym i globalnym rynku PV oraz oczekiwan wobec aktualnych oraz potencjalnych
partnerow naukowych. Konferencja stala sie takze znakomitg okazja do zawigzywania
konsorcjow naukowo-przemystowych oraz do zlecania prac B+R+I przez polskie firmy
z sektora w krajowych jednostkach naukowych, co stanowi przyktad dobrych praktyk w
zakresie innowacji. Wynika to z faktu, ze przedsiebiorstwa moga prowadzi¢ outsourcing
prac B+R i zleca¢ je polskim jednostkom naukowym. Dziatania takie implikujg
oszczednos$¢ czasu i kosztow dla firm oraz otwierajg przed nimi dostep do wysoce
wykwalifikowanej kadry naukowej z odpowiednig wiedza, doSwiadczeniem, dorobkiem
i know-how oraz stwarzaja dostep do innowacyjnej aparatury naukowej, w jaka
w ostatnich latach wyposazyta sie wiekszos¢ polskich osSrodkow badawczych.

W Konferencji wzieto udziat 120 uczestnikow (piecdziesieciu pracownikow
naukowych polskich uczelni wyzszych, instytutow badawczych oraz instytutow PAN
podejmujacych w swoich badaniach tematyke zwigzang z fotowoltaikg, dwudziestu
studentéw studiéow doktoranckich, ktérych tematyka prac doktorskich dot. zagadnien
zwigzanych z PV oraz piecdziesieciu przedstawicieli krajowych firm z sektora PV).

Uczestnikom przedstawione zostaly do wypetnienia anonimowe ankiety
ewaluacyjne. W ankietach ,ex ante” postawiono pytania dot. oceny potencjatu
innowacyjnego krajowej branzy PV, oceny poziomu wspéipracy krajowego sektora
jednostek naukowych z polskimi przedsiebiorstwami branzy PV oraz oceny poziomu
dostepnosci Srodkow finansowych na prace B+R w branzy PV w Programach
Operacyjnych Perspektywy Finansowej UE 2014-2020. Badanie miato na celu zebranie
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wiarygodnych informacji o ocenie tych proceséw przez przedstawicieli krajowej branzy
PV. Wyniki w rozbiciu na poszczeg6lne pytania przedstawiajg sie nastepujaco:

- W skali od 1 do 10, gdzie jeden oznacza ocene najnizsza a dziesie¢ ocene najwyzsza,
dokonaj oceny potencjalu innowacyjnego Kkrajowej branzy PV. Srednia ocen
z wypetnionych ankiet ewaluacyjnych wyniosta w przypadku tego pytania 6,1. Uczestnicy
sektora oceniajg zatem krajowy poziom jego innowacyjnosci na poziomie zaledwie nieco
ponad $rednim. Zgodnie z analizami strategicznymi przyjetymi u progu perspektywy
finansowej 2014-2020 innowacyjno$¢ w realiach polskich ma charakter imitacyjny
(nasladowczy, odtwoérczy), za$ przewage konkurencyjng szybko zyskuja te podmioty,
ktére kreuja wtasne innowacje produktowe lub procesowe (oraz marketingowe i
organizacyjne). Nalezy przyja¢, ze polska branza PV wg stanu na rok 2018 niestety jest
ciggle sektorem innowacji imitacyjnych (pojedyncze przypadki krajowych
przedsiebiorstw wprowadzajacych na rynek swoje autorskie rozwigzania sg raczej
wyjatkiem potwierdzajgcym regute), co potwierdzajg dane z ww. ankiet.

- W skali od 1 do 10, gdzie jeden oznacza ocene najnizszg a dziesie¢ ocene najwyzsza,
dokonaj oceny poziomu wspoélpracy krajowego sektora jednostek naukowych
z polskimi przedsiebiorstwami branzy PV. Srednia ocen z wypekionych ankiet
ewaluacyjnych wyniosta dla tego problemu 4,6. Na tej podstawie nalezy przyjac raczej
niezadowalajgca ocene wzajemnych interakcji zachodzacych na linii nauka-przemyst we
wspotczesnej fotowoltaice polskiej. Odwréceniu tego trendu stuzg takie wydarzenia, jak
organizacja Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2020”, wspolna
realizacja projektow B+R+I w ramach konsorcjéw naukowo-przemystowych oraz
zlecanie przez przedsiebiorcow ustug B+R do wykonania przez jednostki naukowe.
Mozna przyja¢ z prawdopodobienstwem graniczacym z pewnoS$cig, Ze gdyby nie te
inicjatywy, omawiana ocena bytaby jeszcze nizsza.

- Jezeli posiadasz doswiadczenia w tym obszarze, w skali od 1 do 10, gdzie jeden oznacza
ocene najnizsza a dziesie¢ ocene najwyzsza, dokonaj oceny poziomu dostepnosci
srodkéw finansowych na prace B+R w branzy PV w Programach Operacyjnych
perspektywy finansowej UE 2014-2020. Srednia ocen z wypetnionych ankiet
ewaluacyjnych wyniosta 4,75. Takze dostepno$¢ srodkéw europejskich oceniana jest
zatem przez uczestnikow krajowego sektora PV jako dalece niewystarczajaca.
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