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Energetyka stoneczna notujgca gwattowny wzrost popularnosci w ostatnich latach to szansa na
ograniczenie zuzycia paliw kopalnych. Warunkiem tego jest jej ciggly rozwdj oparty na innowacyjnych
rozwiqzaniach. Jednym z nich jest technologia potqczern SmartWire szwajcarskiej firmy Meyer Burger
wypierajgca stopniowo stosowane powszechnie Busbary. Dzieki licznym zaletom pozwala ona na srednio do
8% wiekszq produkcje energii w skali roku w stosunku do modutéw tgczonych w technologii Busbar.

Ogromngq role w dalszym rozwoju fotowoltaiki odegrajg takze ogniwa HJT, ktérych budowa pozwala na
mniej skomplikowany proces produkcji, przy wzroscie wydajnosci. Ogniwa monokrystaliczne typu-N HIT
charakteryzujq sie mniejszq degradacjq, ktéra pozwala na srednio 2% wiekszq produkcje energii po roku
pracy, w stosunku do ogniw polikrystalicznych.

Ogniwa HIT gwarantujq mniejszq wrazliwos¢ na wysokie temperatury. W stosunkowo chtodny letni tydzier
zauwazono prawie 4% réznice w produkcji energii na korzys¢ modutu z ogniwami HIT. W gorgce dni mozliwa
jest nawet i 6,5% wieksza produkcja w stosunku do standardowych ogniw.

Na podstawie rzeczywistych obserwacji i znanych roznic miedzy technologiami, mozna dojs¢ do wniosku, ze
okoto 15% wieksza wydajnos¢ modutéw z technologiq potfqczert SmartWire z ogniwami HIJT powinna by¢
praktycznie osiggalna.
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1 POZYCIA FOTOWOLTAIKI NA SWIATOWYM RYNKU ENERGI

W zwigzku z dynamicznym rozwojem rynku energetycznego, poszukiwane sg coraz bardziej wydajne
rozwigzania technologiczne, ktére pozwolg na zwiekszenie udziatu OZE w Swiatowej produkcji energii
elektrycznej. Dzieki prostocie wdrozenia instalacji fotowoltaicznych, zyskuja one na popularnosci
umacniajgc pozycje energii stonecznej. Szacuje sie, ze do 2050 roku bedzie ona stanowita 16% bilansu
energetycznego $wiata. Warto zaznaczy¢, ze juz rok 2018 byt przetomowy dla tej branzy, ze wzgledu na
rekordowy wzrost udziatu fotowoltaiki w produkcji energii elektrycznej, ktéry od 2015 roku wynidst az 31%.
Jednak elementem decydujgcym o jej popularnosci jest w duzej mierze stosowana technologia wptywajaca
zaréwno na ceneg, jak i na wydajnos$¢ modutdw fotowoltaicznych.

2 DLACZEGO TECHNOLOGIA SMARTWIRE TO PRZYSZtOSC FOTOWOLTAIKI

e SmartWire pozwala na znaczna redukcje negatywnych skutkéw mikropekniec.

Ogniwa fotowoltaiczne produkowane sg z krzemu, ktéry jest pétprzewodnikiem. Gdy promienie
stoneczne (fotony) padajg na jego powierzchnie, wybijajgc ze struktury krzemu elektrony. Tworzg one
pary nosnikéw tadunkoéw rozdzielanych przez pole elektryczne na ztgczu p-n, w ogniwie powstaje wtedy
napiecie, a dzieki potgczeniu ogniw np. stosunkowo szerokimi Busbarami, ktére umozliwiajg przeptyw
pradu, a w konsekwencji uzyskanie energii ze stoica. Standardowo stosuje sie od 3 do 5 Busbaréw na
ogniwo.

Krzem jest bardzo kruchy, dlatego wystepowanie mikropekniec jest powszechne w kazdym ogniwie. Ich
wpltyw na produkowanga energie moze by¢ bardzo znaczacy, jednak technologia SmartWire pozwala
zminimalizowa¢ negatywne skutki.

Dzieki zastosowaniu gestej siatki elektrycznych mikrowtdkien, mikropekniecie nie wytacza z produkgji
znaczacej czesci ogniwa. W poréwnaniu do powszechnie stosowanej technologii Busbar obszary, z
ktoérych nie jest mozliwe pozyskiwanie energii maja minimalne rozmiary, co wida¢ na rysunku 1.
Ponadto stworzenie duzej ilosci punktédw zbiorczych na powierzchni ogniwa to, krétsza droga do
pokonania dla elektronéw.
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Rys. 1. Poréwnanie wptywu mikropeknie¢ na ogniwo przy wykorzystaniu technologii Busbar, a SmartWire [1]

e Mniej energochtonny i prostszy proces produkgji.

taczenie ogniw za pomocg technologii SmartWire wymaga znacznie nizszych temperatur niz lutowanie
Busbardw, ktére odbywa sie w temperaturze od okoto 240°C do nawet 340°C. Sie¢ SmartWire lgczona
jest przy jedynie 140°C. Taki proces pozwala na znaczng oszczednosé energii, a takze unikniecie
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negatywnego wplywu wysokiej temperatury na ogniwo krzemowe, co poprawia jego trwatos$é, a takze
zapobiega powstawaniu mikropeknie¢ zwigzanych z naprezeniami termicznymi podczas produkgji.

Réznice pomiedzy generacjg modutéw wykonanych w technologii SmartWire i Busbar poréwnano na
przestrzeni 2 lat — od lipca 2017 do sierpnia 2019 - w instalacji badawczej znajdujgcej sie przy ul.
Paciorkiewicza w Bydgoszczy. Do poréwnania wybrano 3 moduty o mocy nominalnej 280 W, ktére
zostaty ustawione pod optymalnym katem 35° w kierunku potudniowym. Zostaty one przedstawione
na rysunku 2 wraz z oznaczeniem. Kazdy z nich wyposazono w indywidualny optymalizator mocy, ktory
umozliwia monitorowanie produkcji energii na poziomie modutu oraz dodatkowo pozwala na mozliwie
najwyzszg produkcje energii, dzieki wymuszeniu pracy modutu w punkcie mocy maksymalnej.

Modut 3

Modut 2

Rys.2. Instalacja badawcza przy ul. Paciorkiewicza w Bydgoszczy

W tabelach od 1 do 3 umieszczono najwazniejsze dane techniczne badanych modutéw.

Tabela 1. Dane techniczne Modutu 1

Modut Modut 1
Rodzaj ogniwa Si polikrystaliczny
Liczba ogniw 60
Technologia taczenia ogniw Busbar (4BB)
Napiecie w MPP 31,3V
Natezenie pragdu w MPP 8,95 A
Moc znamionowa 280 W
Napiecie obwodu otwartego 38,2V
Prad zwarciowy 9,52 A
Wsp. temperaturowy mocy -0,40%
Degradacja (moc zachowana po 10 latach 90%

w stosunku do mocy znamionowej)
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Tabela 2. Dane techniczne Modutu 2

Modut

Rodzaj ogniwa

Liczba ogniw

Technologia faczenia ogniw
Napiecie w MPP

Natezenie pradu w MPP
Moc znamionowa

Napiecie obwodu otwartego
Prad zwarciowy

Wsp. temperaturowy mocy

Degradacja (moc zachowana po 10 latach
w stosunku do mocy znamionowej)

Modut 2

Si polikrystaliczny
60

Busbar (4BB)
31,67V

8,84 A

280 W
38,97V

9,41 A
-0,40%

92%

Tabela 3. Dane techniczne Modutu 3 - Hanplast Solar™ SW PREMIUM PLUS (Mono)

Modut

Rodzaj ogniwa

Liczba ogniw

Technologia taczenia ogniw
Napiecie w MPP

Natezenie pragdu w MPP

Moc znamionowa

Napiecie obwodu otwartego

Prad zwarciowy

Wsp. temperaturowy mocy
Degradacja (moc zachowana po 10 latach
w stosunku do mocy znamionowej)

Modut 3

Si monokrystaliczny
60
SmartWire
31,60V
8,90 A

280 W
39,40V
9,40 A
-0,40%
92%

W tabeli 4 zamieszczono dane dotyczgce sumarycznej energii generowanej przez moduty w pierwszym i

drugim roku pracy, ktérej poréwnanie pozwala okresli¢ degradacje produkcji ogniw w module.

Tabela 4. Produkcja energi przez moduty

Modut Modut 1 - 4BB Modut 2 - 4BB Modut 3 - SmartWire
Energia wytworzona w 1 roku [Wh] 273139,75 282199,75 292751,00
Energia wytworzona w 2 roku [Wh] 296376,75 305012,50 323781,50
Procentowa réznica miedzy energia
generowang w roku2al 8,51% 8,08% 10,60%

W drugim roku wystepowaty warunki intensywniejszego nastonecznienia, zatem generacja wszystkich
modutéw byta wyzsza w stosunku do roku pierwszego. Modut SmartWire wyprodukowat o 10,6% wiecej

energii. W przypadku modeli wykorzystujgcych Busbary produkcja

zwiekszyta sie w obu przypadkach o

okoto 8%. Wszystkie moduty byty poddane identycznym warunkom atmosferycznym, zatem mozna

stwierdzi¢, ze ogniwa potaczone w technologii SmartWire charakteryzujg sie nizszg degradacjg zwigzang z
czasem uzytkowania od ogniw tgczonych Busbarami i wytwarzajg $rednio minimum o 2,1% wiecej energii

po pierwszym roku eksploatacji.
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e Ograniczenie efektu cieniowania ogniwa.

Dzieki zastosowaniu mikrowtdkien w technologii SmartWire, ogniwa sg w stanie produkowad
energie z promieni $wiatta padajgcych pod nieoptymalnym katem, co widac¢ na rys. 3. Takie
warunki wystepujg przez duzg czes¢ doby, kiedy nawet przy najbardziej efektywnym, pod katem
nastonecznienia, ustawieniu modutéw cze$¢ promieniowania pada na ogniwo pod duzym katem
np. rano i po potudniu. W takim przypadku, szerokie Busbary zastaniajg jego czesé, ktéra przy
zastosowaniu okragtych witdkien SmartWire posiada wiekszg zdolnosé do absorbcji swiatfa.
Pozwalajgc tym samym na wyzszg produkcje energii.

Light source 4

S SN - b~ Glass

4

|

e Solar Cell

Rys. 3. Absorbcja $wiatta przez ogniwo w technologii Busbar i SmartWire [1]

Na rysunku 4 przedstawiono wykres sumarycznej energii wytworzonej w danym miesigcu przez kazdy z
modutéw.

Miesieczna energia generowana przez modut
na przestrzeni 2 lat
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Rys. 4. Wykres sumarycznej energii wyprodukowanej w danym miesigcu przez badane moduty
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Tabela 5. Poréwnanie produkcji badanych modutéw

Poréwnanie produkcji w okresie 2 lat 07.2017 - 07.2019

Poréwnywane moduty SmartWire vs Modut 1 SmartWire vs Modut 2
Réznica w produkcji energii [Wh] 49598,75 32256,50
Rdzinica w produkcji energii [%] 8% 5%

W tabeli 5 poréwnano o ile wieksza byta produkcja energii z modutu Hanplast Solar™ SW PREMIUM PLUS
(Mono) od produkcji modutéw stworzonych w technologii Busbar: Modut 1 i Modut 2.

Zastosowanie technologii SmartWire z ogniwami monokrystalicznymi pozwala na wytworzenie $rednio
minimum 5-8% wiekszej ilosci energii w stosunku do modutéw o tej samej mocy znamionowej z ogniwami
polikrystalicznymi. Przy braku istotnych réznic w parametrach elektrycznych i temperaturowych badanych
modutéw mozna stwierdzié, ze zwiekszona produkcja jest efektem zastosowania technologii tgczenia ogniw
SmartWire. Cze$¢ dodatkowej generacji moze by¢ wyttumaczona zwiekszong odpornoscia na
mikropekniecia, co zaobserwowano w poprzednim badaniu, a pozostata czes$¢, zgodnie z przewidywaniami,
moze by¢ wyttumaczona redukcjg efektu cieniowania tych pofaczen na aktywna powierzchnie ogniwa.

SmartWire daje wiec znaczaca przewage w dazeniu do zwiekszenia efektywnosci na jednostke powierzchni
w stosunku do technologii Busbar. Dodatkowo dzieki niskotemperaturowemu procesowi produkciji,
SmartWire umozliwia zastosowanie w module ogniw monokrystalicznych typu-N nowej generacji - HIT
(heteroztgcza).

3 OGNIWA HJT — NOWE MOZLIWOSCI

Ogniwa HJT (Heterojunction Technology) to innowacyjny i rozwojowy produkt, ktérego wydajnos¢ jest
znacznie wyzsza od stosowanych powszechnie ogniw polikrystalicznych oraz monokrystalicznych typu-P. W
modutach HIT dzieki potaczeniu zalet monokrystalicznego krzemu ze swietng absorbcjg swiatta krzemu
amorficznego, mozliwe jest osiggniecie nawet 24% wydajnosci pojedynczego ogniwa.

e Posiadajg nizszy wspoétczynnik temperaturowy mocy (-0,28%/C) w poréwnaniu do ogniw
monokrystalicznych typu-P i polikrystalicznych.

Wykorzystujac instalacje przedstawiong na rysunku 2, poréwnano rzeczywistg produkcje energii z
modutu HANPLAST SOLAR ™ SW Premium Plus (HJT) 315W i mono SmartWire 285W w pierwszym
tygodniu sierpnia 2019 roku i przedstawiono w tabeli 6. Oba uzyte moduty byty fabrycznie nowe.

Tabela 6. Poréwnanie produkcji energii w pierwszym tygodniu sierpnia 2019 roku

Modut HANPLAST SOLAR™ SW SmartWire Mono
Premium Plus (HJT) 315W 285W
Moc znamionowa modutu [W] 315 285
Energia wyprodukowana [Wh] 8591 7396
Energia wyprodukowana
(przeskalowana do mocy 7686 7396

znamionowej 285W) [Wh]

Modut z ogniwami HJT wytworzyt w tym czasie o 1195 Wh wiecej energii, co po przeskalowaniu mocy daje
3,78% rdznicy. Potwierdza to wyzszg wydajnos¢ ogniw HIJT w rzeczywistych warunkach temperaturowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze pierwszy tydzien sierpnia byt stosunkowo chtodnym tygodniem i nalezy spodziewac sie
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znacznie wiekszej réznicy w upalne dni, ktére wraz ze zmianami klimatycznymi mogg zdarza¢ sie coraz
czesciej.

Zniwelowanie efektu LID i PID.

Istotng zaletg ogniw HIT jest ograniczenie efektu LID, czyli degradacji wywotanej pierwsza ekspozycjg
na swiatto stoneczne. Degradacja ta moze trwale obnizy¢ produkcje energii po pierszych godzinach
uzytkowania ogniwa nawet do 3 %. Dzieki innowacyjnej budowie ogniw monokrystalicznych typu-N HIT
sg one znacznie bardziej odporne na efekt LID.

Ogniwa HJT s3 takze znacznie mniej narazone na wystgpienie efektu PID, czyli degradacji wywotanej
roznicg potencjatéw pomiedzy ogniwami, a uziemiong ramg modutu.

Mozliwos$¢é tworzenia efektywniejszych modutéw Bifacial, umozliwiajgcych produkowanie energii ze
swiatta odbitego, padajgcego na tylng strone modutu.

Stosowana obecnie w modutach dwustronnych technologia ogniw monokrystalicznych typu-p PERC
pozwala na osiggniecie okoto 60-70% wspdtczynnika bifacjalnosci. Dla ogniw HIJT wynosi on az 92,7%.
Ma to o tyle istotne znaczenie, ze energia Swiatta odbitego jest niewielka i im sprawniejsze ogniwo na
jego tylnej stronie, tym wiecej energii mozna z odbitego Swiatta odzyskaé.

4 DLUGOTRWALA DEGRADACJA OGNIW W CZASIE

Jednym z wazniejszych czynnikdéw wptywajacych na energie generowang przez instalacje fotowoltaiczng po
latach eksploatacji, jest degradacja mocy zainstalowanych w niej modutow. Czesciowo efekt ten mozna byto
zaobserwowac juz w poprzednio omawianych badaniach na przestrzeni 2 lat. Wykres na rys. 5 przedstawia

natomiast, jak ksztattuje sie on w dtuzszym okresie uzytkowania dla przyktadowych modutéw (na podstawie
kart katalogowych producentow)

Degradacja mocy przyktadowych modutow
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Rys.5. Wykres degradacji mocy wybranych modutéw fotowoltaicznych
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W tabeli 7 przedstawiono rdinice w poziomie degradacji ogniw zastosowanych w poszczegélnych
modutach, w poréwnaniu do ogniw HJT (na podstawie kart katalogowych producentéw).

Tabela 7. Poréwnanie degradacji réznych modutéw z modelem Hanplast wykorzystujgcym ogniwa HJT

Moduty poréwnywane z Hanplast Roéznica w degradacji
Solar™ SW Premium Plus (HJT) Po 10 latach Po 25 latach
PrzykladO\.Ny mod_uI z ogf\iwami 3,40% 725%

polikrystalicznymi
Inny modut z ogniwami
monokrystalicznymi typu-N znanego 0,50% 1,25%

producenta

Korzysci ptynace z zastosowania modutéw Hanplast Solar™ SW Premium Plus (HJT) bedg jeszcze bardziej
widoczne po 10 25 latach uzytkowania instalacji fotowoltaicznej, gdy réznica w degradacji mocy moze
dochodzi¢ nawet do 7,25% w pordwnaniu do modutéw polikrystalicznych.

5 OGNIWA HJT POtACZONE TECHNOLOGIA SMARTWIRE - PRZYSZtO$¢

Potaczenie zalet technologii SmartWire z nowoczesnymi ogniwami HJT pozwala na zwiekszenie wydajnosci
i zmniejszenie degradacji modutéw. SmartWire to takze energooszczedny proces produkcji, ktéry w
kontekscie Odnawialnych Zrédet Energii ma dodatkowy pozytywny wptyw na ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych.

Poréwnanie wynikéw rzeczywistych badan, wskazuje, ze moduty, w ktérych ogniwa HIT tgczone sg w
technologii SmartWire, charakteryzuja sie wiekszg generacjg energii od modutéw wykorzystujacych
tradycyjne rozwigzania. Ponadto po uptywie kilkunastu lat pracy instalacji fotowoltaicznej, rdznice w
produkcji energii beda jeszcze bardziej widoczne ze wzgledu na degradacje, ktéra w wiekszej mierze dotyka
modutéw z ogniwami polikrystalicznymi i monokrystalicznymi typu-P dostepnymi na rynku.

Fotowoltaika dgzaca do jak najwyzszej wydajnosci modutéw oraz uproszczenia procesu ich produkcji stale
poszukuje najkorzystniejszych rozwigzan. Na ten moment najlepszym wyborem pod tym wzgledem wydaja
sie by¢ ogniwa HIJT tgczone w technologii SmartWire, zapewniajgce szereg korzysci wzgledem
powszechnych rozwigzan. Ponadto mozliwos¢ tworzenia modutéw Bifacial to szansa na nawet 30% wieksza
produkcje energii w sprzyjajacych warunkach.

Wykorzystanie modutéw HJT Bifacial w technologii SmartWire to przyszto$¢ fotowoltaiki, ktéra dazy do jak
najwyzszej wydajnosci instalowanych modutéw oraz uproszczenia procesu produkcji.

Referencje

[1] M. Sobieniecki, Meyer Burger, ,,Potencjat Technologii SmatWire i HJT oraz ich aplikacja w Polsce oraz na rynkach
zagranicznych”, Swidnica 25.11.2015 .

[2] G. Roters, J. Krause, S. Leu, A. Richter, B. Strahm, Meyer Burger, , Heterojunction Technology — The Solar Cell of the
Future”.

[3] M. Xiajie, LONGi Solar, , The complexity of LID, LeTID and HID”.

[4] Solar Frontier, ,LID — another abbreviation you should know — and why Solar Frontier CIS technology comes up trumps
here too”.

7/7



