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POSTEPY W FOTOWOLTAICE W POLSCE | NA SWIECIE

PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS IN POLAND AND IN THE WORL D

Abstrakt: W artykule przedstawiono pept w zakresie uzyskiwanych spravinb przez ogniwa i moduty
fotowoltaiczne (PV) wykonane z mdych materiatébw i za pomacréznych technologii. Zawarto w nim
szczegoltowe zestawienia tabelaryczne spréeimwaz ich parametréw technicznych. Zwrécono uyvag nowe
obiecujce technologie, ktére jeszcze nie megkordowych sprawrgi, ale z uwagi na proces ich wytwarzania
rokuja nadzieje na uzyskanie bardzozgch sprawnéci albo tanich wielkopowierzchniowych modutéw do
komercyjnego zastosowania. Ponadto, oméwiono ekarzm@ skutki wdraenia nowo zawartych zapisow
w uchwalonej w lutym 2015 r. Ustawie o Odnawialny&fodtach Energii (OZE) dla rozwoju rozproszonych
instalacji prosumenckich w Polsce.

Stowa kluczowe:ogniwa stoneczne, moduty stoneczne, sprawnmgniw, sprawnge modutéw PV, Ustawa
0 Odnawialnyctyrodtach Energii

Wprowadzenie

Konwersja fotowoltaiczna (PV) jest najdoskonalszgmesobem przetwarzania energii
stonecznej na elektrycgngdyz jest to konwersja bezpednia. Uywane w niej ognhiwa
i moduly stoneczne z roku na rok cigsgie coraz wekszy popularndcia, wynikajgca
z rozwoju technologii ich wywarzania. Skutkuje tozrastem ich sprawdai,
nowoczesnym wzornictwem i ciekgwolorystylg. Spadek cen oraz wzrost ich spra#gio
powoduje zanik ekonomicznej bariery w powszechnyast@sowaniu w szeregu nowych
obszarach. | tak np. dy postp w technologii wytwarzania wysokosprawnyéhodet
Swiatta opartych na LED-ach, zgkiszapcy bardzo ich energooszmnas¢ - doposaonych
w mate turbiny wiatrowe [1], a tak wycie cienkowarstwowych ogniw fotowoltaicznych
do zasilania energooszadnej elektroniki z cieklokrystalicznymi wwietlaczami
powoduje wecz ,wysyp” wszelkiego rodzaju autonomicznych inatil cswietleniowych
przeg¢ przez jezdmi, odwietlanych znakéw drogowych oraz inteligentnych litdek
cenowych stosowanych w supermarketach. Natomiasbaedie narodowych programéw
wsparcia OZE powoduje zmiarpolityki wykorzystywania fotowoltaiki do rozprosaej
produkcji energii elektryczne przez ichzytkownikéw (osoby fizyczne). Midiwosé
wykorzystania sieci energetycznej jako uktadu donallacji w okresach diych wartgci
napromieniowania, tj. okresachzdyj produkcji przez rozproszone systemy fotowoltag;z
bez stosowania drogich systeméw akumulatorowychczma zweksza celowé¢ ich
uzycia w instalacjach konsumenckich (brak korelakjiesu maksymalnej produkcji energii
przez system PV z jego zapotrzebowaniem przgtkawnika systemu PV). Dodatkowo,
mozliwo$¢ odsprzeday tzw. czystej energii po gwarantowanych cenacHepeacyjnych
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powoduje zmia@ przekonania spotfecastwa co do opfacalgoi ww. inwestycji. Panujce
do niedawna ogdlne przekonanie o braku ekonomioapigicalnéci stosowania instalacji
PV w naszych szerokoiach geograficznych ze wzglu na due ceny ogniw/modutéw, jak
réwniez wystepujace niskie wartéci nastonecznienia powoli traci radpytu.

W artykule podjto préke przedstawienia ostatnich uzyskanych rekordowydigog¢
w zakresie rénych technologii i materiatbw wytwarzania ogniw iodutow PV.
Przedstawiono nowe, obiegug technologie, ktére jeszcze nie majekordowych
sprawndci, ale z uwagi na sam proces ich wytwarzania rpkajdzieje na uzyskanie tych
sprawndci albo tanich wielkopowierzchniowych modutéw donkercyjnego zastosowania.
Ponadto, oméwiono ekonomiczne skutki wdmia nowo zawartych zapisow w ostatnio
uchwalonej ustawie o OZE dla rozwoju rozproszonysialacji prosumenckich w Polsce.

Najnowsze rekordyswiata w zakresie sprawndéci ogniw i modutéw PV

Od wielu lat trwa wspotzawodnictwo gaizy producentami ogniw i laboratoriami
badawczymi o ustanowienie rekordwiata (ang.World Record WR) w zakresie ich
sprawndci (rys. 1). W kwietniu 2013 r. laboratorium Frawféra (FhG-ISE) potwierdzito
uzyskanie przez wielomtzowe monolityczne ogniwo firmy Sharp, o konstrikcj
InGaP/GaAs/InGaAs, swiatowego rekordu wynoszego 44,4% dla $wiatta
skoncentrowanego (302x) o rozktadzie AM1,5 [2, Ble wrz&niu 2014 r.swiatowy
rekord sprawngci ogniw PV wynosit 44,7% dla koncentragjiatta (297x) [2], natomiast
juz w listopadzie 2014 r. agimigt on 46% dla koncentracjswiatta (508x) [2, 4].
Do 27 kwietnia 2015, tj. przeprowadzenia ww. analistanowit onswiatowy rekord
sprawndci ustanowiony dla wielogtzowych ogniw monolitycznych przeznaczonych do
pracy ze skoncentrowanym promieniowaniem stonecznym

To wspoétzawodnictwo jest kotem ngfpwym posgpu w rozwoju ogniw i modutdéw
stonecznych. Jest pierwszym etapem na drodze davosggnia ogniwa idealnego.
W wigkszdici przypadkéw podawane na rysunku 1 spraienalotycz uzyskanych
sprawndci struktury matopowierzchniowej i informujtylko o mazliwosci praktycznego
wykorzystania okrdonej technologii, danego absorberadb konstrukcji ogniwa.
Nastpnym etapem jest opanowanie technologii uliméajacej przelaenie tej struktury
matopowierzchniowej na modut wielkopowierzchniowy zachowaniem, w miar
mozliwosci, wezeniej uzyskiwanej rekordowej sprawdod. Przetwarzanie to odbywagsi
na zasadzie optymalizacji powierzchni modulu kasztgej pocatkowej wartGci
sprawndci. Etapem docelowym jest opanowanie technologiiryjeej produkcji
komercyjnych, tanich, wysokosprawnych modutéw PV mtovszechnego zastosowania,
z zachowaniem powtarzalfm uzyskiwanych wartei sprawndci. Tu réwniez nalery sie
spodziewd, ze technologia wysokoseryjnej produkcji edzie optymalizowana
z uwzgkdnieniem kosztow jej produkcji, tak aby cena 1 WWga wysokosprawnego
modutu byta konkurencyjna do cen pagmyich na rynku. Wiadomoze w niektorych
przypadkach, np. do zastosawspecjalnych (tj. do zastosoiwaiekomercyjnych), mag
by¢ wykorzystywane moduly bez optymalizacji cenowerylc wszgdzie tam, gdzie
sprawnd¢ oraz niezawodrig jest najistotniejsza, jak np. w zastosowaniachniioznych.
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Rys. 1. Wzrost sprawioi réznych typéw ogniw PV wg National Renewable Energy bdmatory
z 27.04.2015 r. Obgaienie oznacze (4J, 297x) - pierwszy czton w nawiasie dotyczylowy ogniwa,
drugi czton warté¢ koncentracji promieniowania stonecznego w konegatze, np. ogniwo
4-zlhczowe do pracy w systemie z koncentratorem promovesmia stonecznego réwnym 297 fgio
(5J - 5-z4czowe, 4J - 4-azczowe, LM - dopasowane sieciowo, MM - metamorficzZiMM - odwrotne
metamorficzne) [2]

Fig. 1. The increase in the efficiency of differéypes of PV cells by National Renewable Energydratory in
27.04.2015. Explanation of indications: (4J, 297the first term in brackets - concerns the consion of
the cell, the second term the value of concentratfcsolar radiation, for example 4-junction cétisvork
in a system with concentrator of solar radiationado 297 suns (5J - five-junction, 4J - four-jtiog,
LM - lattice matched, MM - metamorphic, IMM - inted, metamorphic) [2]

Reasumujc, przedstawiony na rysunku 1 pgstuzyskiwanych warkei sprawndci
réznych typow ogniw PV wg National Renewable Energypdiatory z 27.04.2015 r. nie
w petni odzwierciedla rzeczywisty stan rozwoju fetitaiki w Swiecie i wymaga
uzupetnienia publikacji rekordéw zawartych w talsblaMartina A. Greena. Warunkiem
opublikowania osjgnie¢/rekordéw sprawnii dla ogniw, minimodutéw i modutéw PV
jest[2, 3]

1. weryfikacja uzyskanej sprawég przez niezaltene i autoryzowane laboratorium
pomiarowe, wyszczegolnione we Wtavym dokumencie,

2. posiadanie przez testowy obiekt wadioobszaru aktywnej powierzchni apertury,
wynoszcej hie mniej ni:

« 0,05 cnf dla ogniw przeznaczonych do pracy z konceniragjomieniowania

stonecznego (np. ogniwo o powierzchBi= 0,0520 crhi o sprawnéci 77 = 46%

w systemie z koncentracp08 staic uzyskuje, w warunkach STC, moc nomimaln

réwng P = 1,21 Wp);
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« 1 cnf dla ogniw i submodutéw przeznaczonych do pracy bemcentracii
promieniowania stonecznego;
800 cnf dla modutow.

Zestawienie ostatnicéwiatowych rekorddéw sprawioi (z podaniem daty ogtoszenia
przez laboratorium pomiarowe) ogniw i modutdw PVawrz ich parametrami i krak
charakterystyk oraz technologi w ktérej zostaly wykonane, przedstawiono
w tabelach 1-4. W tabeli 1 zebrano uzyskane wartosprawndci ogniw
i minimodutdw PV do zastosowianaziemnych, mierzone w warunkach STC, w tabeli 2 -
modutéw, a w tabeli 4 - sprawém dla ogniw i modutéw przeznaczonych do zastosowa
w naziemnych systemach z koncentggmomieniowania stonecznego.

Tabela 1
Wartasci sprawndéci ogniw i minimodutéw PV do zastosowaaziemnych, mierzone w warunkach STC
(IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [3, 4]

Table 1
The values of the efficiency of PV cells and mindgutes for terrestrial applications,
measured in STC conditions (IEC 60904-3: 2008, AS3NI73-03 global) [3, 4]

) Eff s? Voc Jsc FF [Laboratorium )
Typ 2 badajace’ Opis
%] |[ecm? | V] [mA/cm?]|[%] (data)
Krzem:
| 143,7 Panasonic HIT,

i (aystaliczny) | 25,6205 (7| 0,740 418 | 827 AIST(@14) | , SOISSORC T
Si (multikystaliczny) | 20¢* | 7002 0,664| 380 | 80,9 NREL (5/04) FhG-ISE [6]
1) Si (multikrystaliczny) 2%,8; 2(;3)’)9 06626 39,03 | 80,3 F(rﬁ/"li)E Trina Solar [7]
Si (cienkowarstwowy) 2%&11' 2(‘;%')6 0,682| 38,14 | 77,4 NREL (10/12) Sgr'jégc(iﬁg]m
2) Si (cienkowarstwowy Zé'ii 2(22')7 0,687| 38,50 | 80,3 NREL (4/14) Sgorfggslc(g?;’]“

Ogniwa z absorberem typu IlI-V

GaAs (cienkowarstwowy) 2%(3)8; * 0’(2357 1,122| 29,68 | 86,9 NREL (5/12) Alta Devices [10]
GaAs (multikrystaliczny 1%’? 4'(%11 0994| 232 |79,7NREL (11/95) RTI, Ge podige [11]
21t

InP (krystaliczny) 4,02 (t)] 0,878| 29,5 | 85,4 NREL (4/90) | Spire, epitaksjalny [12]

Cienkowarstwowe polikrystaliczne ogniwa

0,7

CIGS (ogniwo) 20,510,30'(213)?2 0752| 353 |77.4 NREL (3/14)| Solibro, na szkle [13]
CIGS (minimodut) 1%’21' 1?&2?2 0,701| 3529 | 75,4 F?gcfl'gE SS‘JZ'Z’rrgé:vfegFli‘;"]a

CdTe (ogniwo) 1%2* 1'((;?55 0,8573 2859 | 80,qNewport (6/13) CF G'OFfS']Reseamh
3) CdTe (ogniwo) 2%)',3* 1&22)23 08759 30,25 | 79,4 Nfs")’lpgt First SOE‘E’]”;" szkle

Amorficzne/mikrokrystaliczne Si

10,1+ | 1,036
03 (ap) 0,886| 16,75 | 67,8 NREL (7/09)

Oerlikon Solar Lab,

Si (amorficzny) Neuchatel [17]
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Eff s? Voc Jec FF |Laboratorium

Typ? 5 badajace’ Opis®
%] |[em? | VI [mA/cm?| (%] (data)
4) si @amorficzny) | 192 1(';)51 0896| 16,36 | 69,8 AIST (7/14) AIST [18]
Si (mikrokrystaliczny) | 11,0+0,8 1('(;):)5 0542| 27,44 | 73.8 AIST (1/14) AIST [19]
5) Si 11,4+ | 1,046
(mikrokrystaliczny) 03 (da) 0,535| 29,07 | 73,1 AIST (7/14) AIST [20]
Fotowoltaiczne ogniwa uczulane barwnikiem
Ogniwo uczulane 11,9+ | 1,005 4
barwnikiem 04 (da) 0,744 22,47 | 71,2 AIST (9/12) Sharp [21]
. Sony, 8 ogniw
Minimodut uczulany | 29,9+ | 17111 4219|194 | 71,4 AIST (8/10) | polaczonych réwnolegle
barwnikiem 0,4 (ap) 122]
7) Minimodut uczulany | 10,0 + | 24,19 4 Fujikura/Tokyo. U.
barwnikiem 0,4 (da) 0718| 20,46 | 67,7 AIST (6/14) Science [23]
. 398,8 4 Sharp, 26 ogniw
Submodut barwnikowy| 8,8 + 0|3 (da) 0,697| 18,42 | 68,7 AIST (9/12) szeregowych [24]
Fotowoltaiczne ogniwa organiczne
8) Cienkowarstwowe | 11,0+ | 0,993 | 795 1940 | 71,4 AIST (9/14) Toshiba [25]
organiczne 0,3 (da)
. . 4 25,04 a Toshiba (4 ogniwa
Minimodut organiczny | 9,1+0,3 (da) 0,794 17,06 | 67,4 AIST (2/14) szeregowe) [26]
9) Mlnlmodul 95403 25,05 0,789| 17,01 | 70.9 AIST (8/14) Toshiba (4 ogniwa
organiczny (da) szeregowe) [25]
. 395,9 Toshiba (15 ogniw
Submodut organiczny| 6,8 £ 0,2 (da) 0,798 13,50 | 62,4 AIST (10/12) szergowych) [26]
Wieloziaczowe
InGaP/GaAs/InGaAs 371'2 * 1(';;‘)7 3,065 14,27 | 86,1 AIST (2/13) Sharp [27]
a-Siinc-Siine-Si | 13,4+ 1 1,006 | 1 963|955 | 719 NREL (7/12)| LG Electronics [28]
(cienkowarstwowy) 0,4 (ap)
a-Si/nc-Si
(cienkowarstwowe 1%'3;5 0(':6)2 1,365| 12,93 | 69,4 AIST (7/11) Kaneka [29]
ogniwo) ’ P
6) a-Si/nc-Si
(cienkowarstwowe 1%’11' 1(;;);0 1,342| 13,45 | 70,2 AIST (10/14) AIST [30]
ogniwo) ’
a-Si/nc-Si TEL Solar, Trubbach
. 11,8+ | 40,26 4 FhG-ISE ’ ;
(cienkowarstwowy 06 (ap) 1,428| 12,27 | 67,5 (4/14) Labs (10 ogniw

minimodut) szeregowych) [31]

1) CIGS - CulnGaSg a-Si - krzem amorficzny/stop wodorowy, nc-Si -zém nanokrystaliczny lub
mikrokrystaliczny

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo éwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) FhG-ISE - Fraunhofer Institut fir Solare Energi¢sy®e; AIST - Japanese National Institute of Advance
Industrial Science and Technology

Pewnym odsfpstwem od przedstawionej poigj reguly publikacji $wiatowych
rekordow sprawni@i §3 dane z tabeli 3. Jest to spowodowane tym,dla niektorych
obiektébw, mimo niespetnienia ww. wymogdéw, wymlje uzasadniona konieczdo
przedstawienia ich w wykazie gghie¢ (np. pojawiajca sté nowa technologia rokagga
nadzieje wytwarzania tanich ogniw do komercyjnegstasowania). Wtedy to, ponieiva
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nie mog one by traktowane jako rekordy klas, ogniw i modutow, ane publikowane
w tabeli 3 w wykazie tzw. ,Godnych uwagi vaykow”.

Tabela 2
Potwierdzone wartei uzyskanych sprawioi modutéw PV do zastosowaaziemnych, mierzone w warunkach
STC (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [B, 4

Table 2
Confirmed the values obtained efficiency of theiAvdules for terrestrial applications,
measured in STC conditions (IEC 60904-3: 2008, AS3NI73-03 global) [3, 4]
) Eff S Voe Jec FF | Laboratorium
Typ* badajace’ Opis
P o | em? | M [mAem? | 06 | P
Si (krystaliczny) | 22,9+ 0,678 (da) 560 | 3,97 | 80,3 Sandia (9/96)| YNSW/ g‘;‘]’herma”“
Si (krystaliczny duy) (22,4 + 0,6 1(?’)7)5 69,57| 6,341 | 80,1 NREL (8/12) SunPower [33]
. . . 14661 ) Q-Cells (60 ogniw
Si (multikrystaliczny) 18,5 + 0,4 (ap) 38,97| 9,149 | 76,2 FhG-ISE (1/12 szeregowych) [34]

Pacific Solar (<2 m

Si (cienkowarstwowy ¢ 5 , () 5| 661 (ap) 25,0 | 0,320 | 68,0 Sandia (7/02) e 62Kle) [35]

polikrystaliczny)

_ Gahs 241+14 8985 | 1080 2,255 | 84,2 NREL (11/12)|  Alta Devices [36]
(cienkowarstwowy) (ap)
CdTe 7021 First Solar,
(cienkowarstwowy) 17.5£0,7 (ap) 103,11 1,553 | 76,6 NREL (2/14) monolityczny [37]
CIGS 9703 .
. 15,7+ 0,5 28,24 7,254 | 72,5 NREL (11/10) Miasole [38]
(cienkowarstwowy) (ap)
CIGSS (wolny od Cd)L3,5 + 0,7 32;‘3)9 312| 2,18 | 689 NREL(8/02) | Showa Shell [38]
10) CIGS (wolny od Solar Frontier (70
2d) 17,5+0,9808 (da) 47,6 | 0,408 | 72,8 AIST (6/14) ogniw) [39]
a-Si/nc-Si (tandem)|  11,6+0)5 1‘550 1985 1,254 | 66,2 ESTI(12/13)| TE- Sl_glt?; [grltjbbad‘
11) a-Si/nc-Si 4 14322 TEL Solar, Trubbach
o 2+03 "7 [2021) 1261 | 688 ESTI(6/14) Dabs [40]
(tandem) 12,2

12) Organiczny | 8,7 0,3802 (da) 17,47] 0,569 | 70,4 AIST (5/14) Toshiba [25]

1) CIGSS - CulnGaSSe; a-Si - krzem amorficzny/stop amdy, nc-Si - krzem nanokrystaliczny lub
mikrokrystaliczny

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo éwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced stdal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafetitut flr Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation

W ww. tabelach wyttuszczanczcionk wyrédzniono konstruka ogniwa/modutu, dla
ktérego od ostatniej, ubiegtorocznej kwietniowejbjkacji nasgpit posep w zakresie
uzyskiwanych sprawrici. Dodatkowo, w celu zobrazowania tego ppst oraz jego
dynamiki (j. o ile wzrosta ta sprawmi jak dtugo trwatlo jej pobicie) rozszerzono teebh
0 ubiegioroczne dane dla aktualnie pobitych waitsprawndci. | tak np. w tabeli 1,
w grupie ogniw z krystalicznego krzemu, rekordogprawneé¢ o wartéci 25,6% na
powierzchni 143,7 cfma ogniwo HIT Panasonica zmierzone w Jeson Narodowym
Instytucie Nauki i Technologii AIST (Advanced Indtal Science and Technology)
w lutym 2014 r. Z uwagi,z dane te byly publikowane we waéniejszym zestawieniu
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rekordéw tj. w 2014 r., a do kwietnia 2015 r. nieasgpit ich wzrost - to
w aktualnym zestawieniu nig sne wyttuszczone, a tylko zaznaczone jakogivpanujcy
rekord dla danej kategorii ogniw.

Tabela 3
»Godne uwagi wytki” - wyniki pomiaréw matopowierzchniowych ogniw i matéw, mierzonych w warunkach
STC (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [B, 4

Table 3
“Notable exceptions” of results from measuremefitseis and modules, measured in STC conditions
(IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global) [3, 4]

) Eff S Voc Jec FF | Laboratorium y
Typ 2 badajace’ Opis
[%] | [em? | M [mAcm?]| [%] (data)

Ogniwa krzemowe

UNSW PERL,
Si (krystaliczne) 25,040,54,00 (da) 0,706 42,7 82,8 Sandia (3/99)| z gérnymi i tylnymi
kontaktami [41]
120,94 SunPower, z tylnym
(t) zlagczem [42]
Q-Cells, kontakty
2427 (t)| 0,652 39,0 | 76,TFhG-ISE (3/11) wypalane laserowo|

Si (krystaliczny day ) | 25,020,7) 0,726| 41,5 | 82,8FhG-ISE (2/14

Si (multikrystaliczny | 19,5+

duzy) 0,4 [43]
Ogniwa z absorberem typu IlI-V
NREL, o duej
GalnP 2%'2 * o’é“?l 1,4550| 16,04 |89,3| NREL (5/13) przenwie
' p energetycznej [44]
Cienkowarstwowe polikrystaliczne ogniwa
CIGSS (wolny od Cd)| 20,940 70’(2‘1)?2 0,6858 39,91 | 76,4 FhG-ISE (3/14 ShowaE 4%'_‘221”5‘ szkle
19,7+ | 0,496 Showa Shell/Tokyo
CIGSS (wolny od Cd) 05 (da) 0,683| 37,06 |77,8| AIST (11/12) U. of Science [45]
CIGSS (modut wolny o 660,3 Avancis
Cd) 16,6+0,8 (ap) 26,7 | 0,895 |69,5| NREL (1/14) (monolityczny) [3]
13) CIGS 21,7+ | 0,4972 FhG-ISE
(cienkowarstwowy) 07 (da) 0,7963| 36,59 | 79,3 (9/14) ZSW na szkle [47]
. 0,4778 Newport First Solar na szkle|
CdTe (cienkowarstwowy@0,4+0,5| (da) 0,8717| 29,47 | 79,5 (12/13) 48]
_CZTss 12,6+0,3| 9429910 5134 3521 |69,8|Newport (7/13)| 'BM: 2 osadzaniem
(cienkowarstwowy) (ap) roztworowym [49]
CZTS 0,2382 Toyota Central R&D
(cienkowarstwowy) 85+0,2 (da) 0,708| 16,83 |70,9| AIST (1/13) Labs [50]
Pozostate ogniwa
_Perowskit 17,0:0.8 0993711 1142|218 |73,6|Newport (4/14)  KRICT [51]
(cienkowarstwowe) (ap)
14) Perowskit 20,1+ | 0, 0955 Newport
(cienkowarstwowe) 04 (ap) | 10| 2465| 770 114 KRICT [4,51]
Organiczne 11,1+ | 0,159 Mitsubishi Chemica
(cienkowarstwowe) 03 (ap) 0,867| 17,81 |72,2| AIST (10/12) (52]

1) CIGSS, CulnGaSSe; CZTSS, £nSnS.,Sg; CZTS, CuZnSnS

2) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyzabsiwietlenia; t - catkowita powierzchnia

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced Bidal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafstitut fiir Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation;

4) KRICT - Korean Research Institute of Chemical Textbgy
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Tabela 4
Sprawndci ogniw i modutéw, przeznaczonych do naziemnydteynow z koncentragpromieniowania
stonecznego i mierzonych zgodnie z nerA8TM G-173-03 (tj. z #ayciem sktadowej bezgoedniej
promieniowania stonecznego o rozktadzie typu AMR.5odniesieniu pomiaru do temperatury 25°C) [3, 4]
Table 4
Efficiencies of cells and modules intended for inseerrestrial systems with concentration of sotatiation,
measured in accordance with ASTM G-1734@3yith a direct component of solar radiation, disition
AML1.5 B type and with reference to the measurerirenélls/modules temperature of 25°C [3, 4]

Eff SY  |Intensywnasé? | Laboratorium )
T i badajace’ Opis
yp [%] [cm? [stonce] (d ;?a) P
Pojedyncze ogniwa
0,0505
GaAs 29,1 +1,8 (da) 117 FhG-ISE (3/10 Fraunhofer ISE [3]
Si Zi,gt 1,00 (da 92 FhG-ISE (11/04 Amonix, z t)[/ISnS)im kontaktem
_CIGS 23,3+1,2| 009902 15 NREL (3/14) NREL [4, 54]
(cienkowarstwowy) (ap)
Wielozigczowe ogniwa
InGaP/GaAs/InGaAs| *44* | 0,1652 302 FHG-ISE (4/13) Sha'p. inverted metamorphic
2,6 (da) [55]
17) GalnP/GaAs; 46,0+ | 0,0520 Soitec/CEA/FhG-ISE
GalnAsP/GalnAs | 22 | (da) 508 AIST (10714) bonded [4, 56]
Submodut
GalnP/GaAs; 38,5+ | 0,202 DuPont et al., z podziatem
GalnAsP/GalnAs | 19 | (ap) 20 NREL (8/08) widma [57]
15) GalnP/(_;aInAs/Ge; 40,4 + 287 (ap) 365 NREL (11/14) UNSW z podziatem widma
Si 2,8 [58]
Moduty
. 20,5+ . Sandia/UNSW/ENTECH (1R
Si 08 1875 (ap 79 Sandia (4/89) ogniw) [59]
Trzy zhczowy 3‘?98 * 11092 ap)  N/A NREL (8/13) Amonix [60]
16) Czterozhczowy 32’21 8(?21?))6 N/A FhG-ISE (5/14) Fraunhofer ISE [61]
Godne uwagi
- 21,7+ . UNSW, z laserowym
Si (duzy) 07 20,0 (da 11 Sandia (9/90) wyzabianiem [62]
| Submodut. 7,120,2| 25 (ap) 2,5 ESTI(9/08)| ECN Petten, GaAls (&3]
uminescencyjny

1) ap - powierzchnia apertury; da - zaprojektowanyabslo dwietlenia

2) jedno stdice odpowiada promieniowaniu skladowej bezpdniej o wartéci 1000 Wm?

3) AIST - Japanese National Institute of Advanced stdal Science and Technology; NREL - National
Renewable Energy Laboratory; FhG-ISE - Fraunhafstitut fiir Solare Energiesysteme; ESTI - European
Solar Test Installation

Pokrotce omdéwiono niektére z uzyskanych cenniejszy@shgnie¢ zawartych

w omawianych tabelach.

e Pierwszy nowy wynik w tabeli 1, oznaczony jako pgayl, informuje o nowym
rekordzie dla multikrystalicznych ogniw krzemowychest to typ ogniw ogniw
produkowanych obecnie w napiiszej ilagsci. Sprawné¢ 20,8% zostata zmierzona
przez Fraunhofer Institute for Solar Energy Systen{EhG-ISE) dla
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pelnowymiarowego ogniwa (244 émwykonanego przez Trina Solar [7] na typowej

ptytce z multikrystalicznego krzemu o wysokiej aogsi z uzyciem technologii PERC

(passivatived emitter and rear cell - pasywacjatenaiz tytlu ogniwa). Pogp dla tej

kategorii bardziej si odnosi do przelgenia uzyskanej uprzednio sprawoio(20,4%

w 05.2004 r.) na struktero wickszej powierzchni ogniwa, tj. z 1,002 tma

243,9 cr.

* Drugi nowy wynik (poz. 2) dotyczy cienkowarstwowegubmodutu na bazie
cienkowarstwowej struktury krystalicznego krzemuS{ Poprawa efektywrioi
21,2% (poprzedni rekord o waétmw 20,1% na powierzchni 242,6 Eénstruktury
krystalicznej o grubgi 45 pm uzyskany w 10.2012 r.) zostala zmierzoreep
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL)dps¢ niedwego obszaru
(240 cni) submodutu wykonanego przez Solexel [9] z ognimeknowych o grubii
tylko 35 mikronow.

e Trzeci nowy wynik (poz. 3) dotyczy uzyskania sprasai 21,0% dla ogniwa
wykonanego z CdTe o powierzchni 1,06%qonzez First Solar i zweryfikowane przez
laboratorium Newport Technology and Applicationsntée w Newport (USA).
Uzyskany wynik stanowi najwgz potwierdzoln wartgs¢ sprawndéci dla
cienkowarstwowego ogniwa polikrystalicznego tychmoardow.

* Nashpita nieznaczna poprawa ustabilizowanej sprawnao 10,2% dla ogniwa
o powierzchni 1 chna bazie amorficznego krzemu (a-Si - wykonanezierzonego
przez Japiski Narodowy Instytutu Nauki i Technologii - AISTpoz. 4). Uzyskano
wickszy wzrost sprawrigi (11,4%) ogniwa o powierzchni 1 émwykonanego
z mikrokrystalicznego krzemu, nazywanego réwnieanokrystalicznym ogniwem
(nc-Si) wykonanym i zmierzonym w AIST (poz. 5).

* Prowadzone prace z poz. 5 i 4 skutkowaty uzyskamigtym samym Instytucie innego
nowego rekordu wyszczegdélnionego w tabeli 1, tfabisizowanej sprawnii 12,7%
dla ogniwa tandemowego a-Si/nc-Si o powierzchnirf (poz. 6). Kolejna niewielka
poprawa i przetamanie progu 10,0% spragendotyczy 24 crh cienkowarstwowego
minimodutu uczulanego barwnikiem wykonanego w Ruwj#{Tokyo University of
Science, a zweryfikowanego w AIST (poz. 7).

« Uzyskano duy przyrost pocatkowej wydajnéci do 11,0% dla 1 cfn
cienkowarstwowego organicznego ogniwa wykonanegaezr firng Toshiba
i zweryfikowanego w AIST (poz. 8). Ponadto, Toshivgkonata ulepszanwersg
25 cnf minimodutu organicznego o sprawigd 9,5% zweryfikowan w AIST,
poprawiajc w ten sposob poprzedni wynik tej firmy (poz. Bjzy czym weryfikacja
wynikéw pomiarowych dla ogniw uczulanych barwnikiene obejmowata badadot.
trwalosci i stabilngci (ti. oparto s na danych zglaszanych i prezentowanych
w innych publikacjach).

Warto zauway¢, ze dla ogniwa z absorberem krystalicznym InP napepsynik,
wynosacy 22,1% dla powierzchni 4,02 émnie zostat pobity od 1990 roku. Meto by
spowodowane znacznym zidhiem st do teoretycznej warfoi konwersiji
fotowoltaicznej, ktérej wykres dla jedngzkowych struktur homoztzowych zostat
okreslany w 1956 r. wykresem Loferskiego (rys. 2), beakiposgpow adz wstrzymaniem
prac w przetaeniu ww. wynikéw na konstrukcje wielkopowierzchniew
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2. Zalenos¢ sprawnéci konwersji fotowoltaicznej od przerwy energetyegiogniwa PV dla warunkéw
AMO-AM1,5 [64, 65]

Fig. 2. The dependence of photovoltaic conversifficiency of the PV cell energy gap for conditions

AMO-AM1.5 [64, 65]

Pojawity sk trzy nowe rekordy dot. modutéw PV, ktére wynione zostaty w tabeli 2,

a mianowicie:

Uzyskanie sprawng 17,5% dla matego modutu z CIGS-u wolnego od kadmu,
o powierzchni 808 cfwykonanego przez Solar Frontier i potwierdzonpgmiarem

w laboratorium pomiarowym AIST (poz. 10).

Drugi bardzo znaery nowy rekord w tabeli 2 dotyczy modutu
wielkopowierzchniowego (1,4 - heterostruktury na bazie amorficznego krzemu/
nanokrystalicznego krzemu (a-Si/nc-Si). Modut wylon przez TEL Solar, Tribbach
Labs o potwierdzonej przez laboratorium w ESTI epr@ci 12,2%. Modut sklada @i

z 142 ogniw wieloziczowych padczonych szeregowo o ustabilizowanej spraseno
(poz. 11).

Trzeci istotny nowy rekord dotyczy uzyskania 8,7%cztkowej sprawnéci dla
matego modutu z ogniwami organicznymi o powierzcB®2 cni, wykonanego przez
firme Toshiba, a potwierdzony przez laboratorium AISp&z, 12). Jest on pierwszym
modutem organicznym o takim rozmiarze, ktéry zostapublikowany

w prezentowanych tabelach rekordéw. Tak jak poprizedstabilné¢ modutu nie byta
badana, opartogha publikacjach w innych wiarygodnych dokumentach.

W tabeli 3 pojawity si dwa nowe wyniki dotycce tzw.godnych uwagi wyikow

odnoszcych s do obiektdw o matych powierzchniach, a mianowicie:

Pierwszy wynik dokumentuje dy wzrost (do 21,7%) sprawkd ogniwa na
matej powierzchni (0,5 cf wykonanego z CIGS-u przez Zentrum fiir
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Sonnenenergie-Forschung und Wasser (ZSW) zmierporggez laboratorium
FhG-ISE (Fraunhofer Institute for Solar Energy 8yst) - pozycja 13.

e Drugi nowy wynik z tabeli 3 dotyczy uzyskania 20,Kgrawndci na bardzo matej
powierzchni (0,1 cA) ogniwa z perowskitu, wykonanego z halogenkéw
organiczno-nieorganicznych przez Kaiski Instytut Technologii Chemicznej
(KRICT) i potwierdzonej przez laboratorium w Newp@USA) sprawnéci - pozycja
ogniwa o poréwnywalnej warfoi powierzchni. Na uwag zastuguje bardzo da
dynamika wzrostu uzyskiwanych przez nie sprasnoOgniwa z tej grupy, dla
ktérych pocatkowe wartdci sprawndci wynosity 3,8% w 2009 r. [66], w kwietniu
2014 r. uzyskaly jinwartas¢ sprawndci 17,9%, a po siedmiu migsiach przekroczyty
20,1%. Wytwarzane ogniwa charakteryzsg wysoly wydajngcia i niskim kosztem.
W tabeli 4 pojawity si trzy nowe rekordy dla modutow i submodutéw z kantcacp

promieniowania stonecznego, o spraveiach wyznaczonych na podstawie pomiaréw

zewretrznych, a mianowicie:

e Pierwszy rekord to przekroczenie progu 40,4% spodgindla wielozhkczowego
komercyjnego submodutu (poz. 15). Zostat on zanejemny na podstawie pomiaréw
modutu  wykonanego w Uniwersytecie Nowej Potudniowgyalii (UNSW)

z komercyjnych ogniw GalnP/GalnAs/Ge i Si wytwargem przez Spectrolab
i SUNPOWER, wykonanych w warunkach otwartej przestr w laboratorium NREL
(powierzchnia apertury koncentratGriatia stonecznego wynosita 287 Ym

* Nowy rekord (36,7%) odnotowano w przypadku cztegozbwego submodutu
o powierzchni 830 ci(poz. 16). Modut zostat wykonany i zmierzono jeggmawndaé
w Instytucie Fraunhofera Systeméw Energii StonepéReG-ISE). Jest to do tej pory
najwyzsza wydajné¢ uzyskana z modutdw o tak gdech rozmiarach.

e Trzeci rekord to przekroczenie 46% sprawsiodla ogniwa czterogEzowego
o0 strukturze GalnP/GaAs; GalnAsP/GalnAs, przy kotraeji promieniowania
stonecznego 508 sio (poz. 17). Poprzedni, ustanowiony w kwietniu 201 %ekord
wynoszcy 44,4% dla koncentracji 302 o odnosit st do ogniwa trojziczowego
firmy Sharp o strukturze InGaP/GaAs/InGaAs.

Co nowego wniosta nowo uchwalona ustawa o OZE w Bak dla rozwoju fotowoltaiki
prosumenckiej?

W lutym 2015 r. Sejm RP prayjUstawe o OdnawialnychZrédtach Energii (OZE)
w ostatecznym ksztalcie [67]. Ustawa z dnia 20dat@015 r. o odnawialnycsrédtach
energii po podpisaniu w kwietniu br. przez PrezydeRP czsciowo juz weszia wzycie,
a czsciowo wejdzie od 01.01.2016 r. Ustawa wprowadzagatwczekiwany system
wsparcia dla inwestorow zainteresowanych m.in. Rudowlasnych elektrowni
stonecznych. Wartg oraz forma wsparcia zalea kedzie od wielkdci instalacii,
a mianowicie:
1. Mikroinstalacje budowane na potrzebyytkownikéw nazywane jako prosumenckie
(tzn. jednoczesnych konsumentow i producentdéw eéinevgmatych instalacjach),
0 mocy do 10 kW otrzymaj mazliwos¢ sprzeday nadwyzek energii po taryfach
gwarantowanych w wysokoi:
- 0,75 zt/ kWh dla instalacji o mocy do 3 kW, oraz
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- 0,65 zt/ kWh dla instalacji o mocy 3-10 kW.
Przy czym:

» Ze stawek tych korzystanog zaréwno osoby fizyczne (bez koniecgciazaktadania
dziatalngci gospodarczej), jak i firmy (bez konieczobuzyskiwania koncesiji).

» Maksymalna moc instalacji, ktérecdy mogly korzysta z tej formy wsparcia, nie
moze przekrocz§ 300 MW dla instalacji o mocy do 3 kW oraz 500 M\ thstalacji
0 mocy 3-10 kW.

2. Pozostale instalacjeeda mogly naby prawo do sprzedgy energii po stawkach
wyzszych nk rynkowe w wyniku aukcji, ktore dulg organizowane minimum raz na
rok.

W obydwu przypadkach nabyte prawo do sprzgdamergii obowizywat bedzie przez

15 lat od chwili uruchomienia instalacji, nie #j niz do 31.12.2035 r.

Wymieniony w ustawie z dnia 20.02.2015 r. o0 OZEBEeysaukcyjnego zakupu energii

z OZE charakteryzujestym, ze:

1. W systemie aukcyjnym to 4d ma decydowd ile energii odnawialnej potrzebuje -
m.in. dla spetnienia celéw polityki klimatycznej UEi rozpisywa& aukcje na jej
dostarczenie dla poszczegélnych technologii OZkelkesci zrédet.

2. Zgodnie z projektem, aukcje co najmniej raz w raka ogtasz& organizowa
i przeprowadzéaprezes Urgdu Regulacji Energetyki.

* Na co najmniej 30 dni przed rozpgcem aukcji kdzie on musiat zamiesiw BIP
URE ogloszenie o aukciji.

» Aukcje wygrywaj uczestnicy, ktorzy zaoferowali najsi cere sprzeday energii
elektrycznej z OZE.

« W zamian otrzymuj gwaranct wsparcia przez 15 lat. Cena kupowanej enekglzie
waloryzowana o poziom inflacji.

* Aukcje keda oddzielne dla instalacji 0 mocy pogj i ponizej 1 MW, przy czym co
najmniej 25% puli wsparciachzie zarezerwowane dla tych mniejszych. Minister
gospodarki bdzie podawat tzw. "cenreferencyji”, czyli maksymalg, za jak bedzie
mozna zakupt w danym roku energiz OZE.

3. Systemem aukcyjny ma zapi¢ od 1 stycznia 2016 r. dotychczasowy system
(tzw. zielone certyfikaty), a inwestorzy, ktérych projekty wygeapukcje, otrzymaj
prawo do odsprzeds jej do sieci po statej cenie.

Ze wzgkdu na przediajacy si proces legislacyjny ustawy o OZE latem 2013 roku

w Sejmie RP uchwalona zostata ustawa o zmianiewystaPrawo energetyczne oraz

niektérych innych ustaw, tzw. maly tréjpak. Ten gkawny wprowadzit wzycie niektore

rozwigzania, ktére pierwotnie miaty zostawprowadzone ustayo Odnawialnyctzrodiach

Energii oraz nowym Prawem Energetycznym i Prawemo@gm, tzw. daym trojpakiem.

Z punktu widzenia fotowoltaiki najistotniejsze zmma ktére ju weszly

w zycie, to:

» definicja mikroinstalacji - jako instalacji prodylgoej energi ze zrodet odnawialnych
0 mocy do 40 kW i podtzonych do sieci o nagiiu nizszym ni 110 kV,

» definicja malej instalaciji - jako instalacji prodykcej energ ze zrédet odnawialnych
0 mocy do 200 kW i podezonych do sieci 0 nagiu nizszym nz 110 kV,
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» zwolnienie z obowizku uzyskania pozwolenia na budpwraz zgtaszania zamiaru
budowy systemu fotowoltaicznego o mocy do 40 kW,

 obowigzek nalaony na przedgbiorstwo energetyczne padizenia do sieci
mikroinstalacji, ktérych moc nie przekracza mocyzygczeniowej do budynku
(na podstawie zgtoszenia zémego przez Inwestora, bez koniec@io
wczeshiejszego uzyskiwania warunkow prggzenia czy te zgody na przyczenie),

* przeniesienie kosztu monta uktadu zabezpieczgjego oraz  ukladu
pomiarowo-rozliczeniowego na przeglsiorstwo energetyczne,

» umazliwienie sprzeday nadwyki energii do sieci z mikroinstalacji bez konieczcio
rozpoczynania dziataldoi gospodarczej,

» zwolnienie z optat za przytzenie do sieci mikroinstalacji oraz obemie do potowy
optaty za przydczenie do sieci instalacji o mocy do 5 MW (ustajona podstawie
rzeczywistych naktadéw).

Analiza rentownosci inwestycji dla systemu PV w warunkach klimatu
potudniowej Polski

Do analizy rentowngi inwestycji przygto odpowiednio: 2,8/9,9 kWp system
fotowoltaiczny dadczony do sieci energetycznej, z modutami ukierurdwymi
na potudnie o statym nachyleniu do ptaszczyzny homyu 38°. System zbudowany jest
z ogoélnodosipnych multikrystalicznych (do symulacji przyp modut z mc-Si ze wzeliu
na potwierdzos diugoterminow stal@¢ parametréw oraz ich niezawodidqracy, tak aby
koszty ewentualnych napraw/prac serwisowych bylpimalne) modutéw PV i jednego
odpowiednio: 2,5/8,5 kW falownika 1- lub 3-fazowed®oczny uzysk energetyczny dla
mc-Si dla obszaréw potudniowej Polski jest nie rsrg niz 942 kWh/1kWp mocy

zainstalowanego systemu [68].
—=)
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Rys. 3. Schemat blokowy padkenia systemu fotowoltaicznego z #iwoscia odsprzeday nadwyki energii do
sieci energetycznej przedsiorstwa energetycznego

Fig. 3. The block diagram of photovoltaic systemmrections with the ability to resell exceeding e@yeto the
grid of power company

Ponadto, zgodnie z zawartymi zapisami w Ustawie £EOzal@zono maliwosé
sprzeday nadwy.ek energii po taryfach gwarantowanych w wyssko
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- 0,75 zkWh dla instalacji o mocy do 3 kW,
- 0,65 zkWh dla instalacji o mocy 3-10 kW.

Przy czym, na potrzeby ww. symulacji zadoo, ze srednie zuycie energii przez
pojedyncze gospodarstwo domowe jest na pozi@®diekWh/mieshc.

Koszty inwestycji (Symulacje przeprowadzono z cehkuansem wymiany walut aktualnym
na dzie 1.06.2015r.):

1. Wersja do 3 kWp (tj. 2,8 kWp):
Moduty fotowoltaiczne 255 Wp polikrystaliczne +isport 500 €
typ: Yingli Solar YL255P-29b (255 Wp) Po(ittp:/pvshop.en
207,01 € x11 +500 =2777,11 €
Inwerter fotowoltaiczny: jednofazowy 2,5 kW:
typ: ABB Power-One Aurora UNO 2.5-I-OUTD (®)ttp:/pvshop.en
1033,3€
Transport: 500,0 €
Razem
brutto: 4310,41€
brutto (1€ =4,13 z) =17 802 zi

2. Wersja do 10k Wp (tj. 9,9 kWp):
Moduty fotowoltaiczne 255 Wp polikrystaliczne +isport 500 €
typ: Yingli Solar YL255P-29b (255 Wp) Po(ittp:/pvshop.en
207,01 € x 39 + 500 = 8573,39 €
Inwerter fotowoltaiczny: trzyfazowy 8,5 kW:
typ: ABB Power-One Aurora UNO 8,5 -I-OUTD (@)ttp:/pvshop.en
1972,67 €
Transport: 500,0 €
Razem
brutto: 11 046,06 €
brutto (1€ = 4,13 zt) = 45 620 z.

Rentowng¢ systemu PV:

1. Wersja 2,8 kWp systemu PV (tj. do 3 kWp):
dla ceny 1Wh = 0,75 z

Koszt instalacji; ------------------ 17 802 zt _ heobocizny
Roczny zysk systemu PV o mocy 2,8 kWp:
Wartas¢ produkcji energii 2,8 x 942 kWh/rok = 2 637,6 kWh

Zuzycie whasne energii 12 x 200 kWh/ migsiE 2 400 kWh
Zysk: 2 400 x 0,56 + (2 637-2 400)x 0,75 = 1 581zF

Taryfa stata na 15 lat ----------- 15 x 1521 7t 2 226,25 zt
Zysk: 22 826 - 17 802 =5 024,25 zt
Czas zwrotu inwestycji ------------- 17 802/1 5211%,7 lat

Gwarantowany roczny stogieentowndci inwestyc;ji:
100% x (5 024,25 /17 802 )/ 15 lat = 1,88%
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2. Wersja 9,9 kWp systemu PV (tj. do 10 kWp):
dla ceny 1Wh = 0,65 zt

Koszt instalacji: ------------------ 45 620 ztbez robocizny
Roczny zysk systemu PV o mocy 9,9 kWp:
Wartas¢ produkcji energii 9,9 x 942 kWh/rok = 9 325,8 kWh

Zuzycie whkasne energii 12 x 200kWh/ migsi= 2 400 kWh
Zysk: 2400 x 0,56 + (9 325,8 -2 400)x 0,65 = 5,844

Taryfa stata na 15 lat ------------- 15 x 5 8458287 686,55 zt
Zysk: 87 686,55 — 45 620 = 42 066,55 zt
Czas zwrotu inwestycji ------------- 45 620/ 5 8855 7,8 lat

Gwarantowany roczny stogigentowndci inwestycji:

100% x (42 066,55 / 45 620) / 15 lat = 6,14%

Uwaga:

W przeprowadzonych wgj analizach nie uwzegtiniono kosztoéw: obstugi kredytu
bankowego, okablowania, okinstalacyjnych modutéw PV dla instalacji dachoweelZ
stelay mocupcych oraz kosztow samej robocizny, zaklgdajariant optymistycznyze
sam konsument posiada wiedk umiejgtnosci w tym zakresie. Uwzgtiniono ceny
hurtowego zakupu elementéw systemu PV u jednegitainzych w Polsce dystrybutoréw
tego sprztu oraz nawet nie uwzglniono kosztow serwisowania ww. instalacji, tak aby
okresli¢ teoretyczp granig rentowndci tej inwestycji.

Uwzgledniajac, ze mamy zakupione multikrystaliczne moduly PV o gardiowanym
dla nich 25-30-letnim okresie utrzymania swojejaspmaici energetycznej/mocy, mamy
jeszcze 10-15 lat petnosprawny system PV prodighugnergs elektryczm, jednake bez
mozliwosci odsprzeday po cenie promocyjnej lub kumulacji energii w $iecw tym
okresie eksploatacji system ten traci ragj bytu!

Whnioski

Obserwowalny ostatnio dynamiczny pgstw konstrukcji wysokosprawnych ogniw
i modutdéw stonecznych wwiecie bezpérednio przektada sina wzrost ich sprawroi
oraz jakdci w wykonaniu do komercyjnych zastosawé tak np. opracowanie technologii
wykonania czteroztzowego ogniwa o rekordowej sprawoo44,7% (Lab. ISC, Soitec,
CEA, HZB) pozwolito na powstanie technologii semjnprodukcji tych ogniw do
komercyjnego zastosowania, posiadgch sprawnéci w granicach 38-42%. Natomiast
opracowanie technologii wykonania cztergmziowego wielkopowierzchniowego modutu o
sprawndci 36,7% (ISE, Soitec, CEA) unliwito opanowanie technologii wykonywania
tych modutéw w produkcji seryjnej - uzyslgajch sprawnéci z zakresu 26-32%, co
umazliwia w konsekwencji uzyskiwanie sprawdod komercyjnych systeméw z zakresu
24-28% [69]. Ogniwa i moduly te, mimae maj bardzo duae sprawnéci i s3
w sprzeday, nie g jeszcze ekonomiczne deghe. Wystpujacy w ostatnim czasie
dynamiczny rozwdj produkcji ogniw i modutdw, ichzrrodnd¢ konstrukcyjna oraz
optymalizacja do rnych warunkéw dziatania (np. do pracy #eiattem sztucznym
z wykorzystaniem cienkowarstwowych struktur napytanna réne podtga) powoduje
staly spadek ich cen oraz gwattownie poszerza oliczatosowania.
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Rys. 4. Wzrost mocy zainstalowanych systeméw P¥dtach 2000-2013 [70]

Fig. 4. The increase in the power of installed stems in the years 2000-2013 [70]

Potencjat fotowoltaiki i jej dynamiczny pegtjest dostrzegany przez \grituropejsk.
Polityka energetyczna statae gednym z jej kluczowych obszaréw dziatadnb W wielu
krajach europejskich fuwprowadzono przepisy dotygze zeroemisyjnych budynkow.
Dzieki wykorzystaniu dachow energia produkowana jesieapdredniej bliskgci miejsca,
gdzie zostanie zyta, ograniczajc w ten sposOb obgienie sieci energetycznej.
Przeprowadzona symulacja dla Polski wykazugegdyby teoretycznie cheigokry¢ cate
zapotrzebowanie Polski np. z roku 2010, wynosz128,7 TWh, naf@atoby pokry
systemami fotowoltaicznymi 0,44% powierzchni Poldf@at.: roczny uzysk energii
elektrycznej - 942 kWh z 1 kWp mocy systemu PV, vagana powierzchnia modutow -
10 nf na kady 1 kWp mocy systemu PV).

Wzrost poday modutéw PV wptywa na spadek ich cen. Jedmrawzrost produkciji
jest okrélany przez popyt na rynku, ktéry zale od przedsiwzie¢ promupcych
i wspierajcych fotowoltaik. Dlatego te od wielu lat § podejmowane przez wtadze wielu
krajow odpowiednie dziatania w tym zakresie. Naunjai 4 przedstawiono dynamiczny
wzrost mocy zainstalowanych systeméw P\éwacie.

Takim przykiadem wparcia w naszych warunkach powilnyg ostatnio uchwalona
przez Sejm RP w lutym 2015 r. i diugo oczekiwandaws o Odnawialnycirodtach
Energii. Podstawowym celem tej ustawy bylo speligemwymogéw UE w zakresie
wdrozenia ustawy o OZE oraz zabezpieczenjgpszed budow instalacji fotowoltaicznych
przez prosumentéw do celéw zarobkowych - @limoaj gc im tylko sprzedaewentualnych
nadwyek wyprodukowanej energii. Przy tak dobranych wawst wielkdciach
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mikroinstalacji propagowana przez tworcéw ustaww.tddea promocji oszezinych
wytworcow energii dotyczy w zasadzie tych, ktorzyams nie Kkorzystaj
w ogole z energii czyli siedav Polsce w XXI wieku przy przystowiowséyieczce.

Uchwalona ustawa zawiera wiele nieja&na niescistosci [71]. Analizupgc jej wplyw
na program ,Prosument” mpa stwierdzi, ze nie zawiera ona wskazalotyczcych
sposobu okrdania i maliwosci tgczenia pomocy inwestycyjnej (dotacji) i operacyjnej
(taryf gwarantowanych) dla mikroinstalacji. Dlategez nie mana okrgli¢, czy
inwestorzy, ktérzy otrzymaj dofinansowanie do instalacji z NS@W, bedg mogli
korzysta z taryf gwarantowanych. Ustawa nie wskazuje rowma maliwosé¢ wyboru
przez prosumenta formy pomocy, z ktorej chce sigiegy Wyjasnienie wyej
wymienionych zagadnfe oraz analiza optacaléci budowy mikroinstalacji dla
beneficjentow bdzie podstaw do podgcia decyzji przez NFRIGW w zakresie potrzeby
dostosowania wysokoi, formy oraz zakresu wsparcia w ramach prograRmegument”.

Nota bene, dopiero co uchwalpnpodpisan przez prezydenta ustawktory tworcy
pie¢ lat opracowywali i uzgadniali, od razu po jej ofiktwaniu wg strony rzadowej
trzeba koniecznie nowelizowé Opracowano ja zakres nowelizacji i skierowano go do
zaopiniowana pozaresortowego. Naiwigjszy problem, jaki tu zostat zidentyfikowany po
analizie przez Instytut Energetyki Odnawialnej ()E[J2], polega na tymze nowela
proponuje obriienie wysokéci pierwotnych taryf bazowych dla wybranych techowi,

a jednoczénie - przy okrélonej wysokdci taryf - nowymi przepisami zwksza koszty dla
wszystkich technologii (bez zgkszenia wysokeci pierwotnych taryf). Oba czynniki
dzialapce jednoczénie powoduy, ze inwestycje prosumenckie obiektywngtaja sie

calkowicie nieoptacalne - uwaza IEO. Przyczys tworzenia ztego prawa megbyé

przyjete przez autorow nowelizacjiierealne zal@genia co do oplacalnii realizacji

inwestycji prosumenckich. Skutkiem uchwalenia tgkigrawa mogtoby kyzatrzymanie
rozwojuenergetyki prosumenckiej na dézy czas.

Ministerstwo Gospodarki proponuje wprowadzenie gzzaéw taryf gwarantowanych
dla mikroinstalacji fotowoltaicznych (od 0,64 zt 8975 zt za 1 kWh dla instalacji o mocy
do 3 kW oraz 0,49 do 0,65 zt za 1 kWh dla instalacnocy od 3 do 10 kW), instalacji
0 mocy od 3 do 10 kW. Przy czym, taryfy pawy minimalnych kdzie mana uzyska
tylko po uzasadnieniu wgzych kosztéw wytworzenia energii w instalacji. Kiysmap
by¢ wyliczone wedtug skomplikowanego wzoru uwgaipiiajgcego koszty kapitatowe,
inwestycyjne, state i zmienne przy zadanej stopigkdnta w wysokéci 3,58%. Wedtug
PIGEOR (Polskiej Izby Gospodarczej Energetyki Odaévej i Rozproszonej), wzor nie
uwzgkdnia jednak ryzyka inwestycyjnego, ktére w przypadipolskiego, matlo
rozwinietego rynku instalacji OZE jest stale wysokie. Pdnadlgorytm jest bardzo
skomplikowany, dla przeginego obywatela niezrozumiaty i przez to trudnytasswaniu
[73]. System ten nie jest jasny, przejrzysty i pazpy. Jeeli podczas kontroli wyspi
jakas niescistos¢, to cena zakupu energii spada do wéaitéredniej ceny sprzedg energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym (obecnie ok. gr/kwh). W takim przypadku
osoba, ktéra zainwestowata w mikroinsta¢dagnaze nie mi€ mazliwosci sptaty kredytu
wedtug zaplanowanego harmonogramu.

Reasumujc, w dobie dzisiejszego dynamicznego ppst rozwoju fotowoltaiki
w $wiecie, zachodice zmiany w tym obszarze w Polseglmrdziej ,pozorne i mgliste”.
Opublikowana Ustawa o OZE w zakresie wsparcia prasickich systeméw
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fotowoltaicznych daje minimalne wskaiki rentowndgci tych inwestycji. Graniczna
wartas¢ rentowndci inwestycji wyznaczona dla obszaru Polski wynds88% (dla
systemoéw do 3kWp) i 6,14% (dla systeméw o mocach3odo 10 kWp) i to bez
uwzgkdnienia innych realnych kosztow tj.: obstugi kradybankowego, okablowania
systemu, oké instalacyjnych dla modutéw PV koniecznych do wyénoia instalacji
dachowych, najprostszych stgjamocupcych moduty PV oraz kosztéw samej robocizny,
zakladajc wariant optymistyczny,ze sam uytkownik ma wiedz i umiejetnosci

w tym zakresie. Dodatkowo, przyp do symulacji ceny hurtowego zakupu elementéw
systemu PV u jednego z najtaych w Polsce dystrybutorow oraz porgiainawet koszty
serwisowania ww. instalacji. Uzyskane w ten sposgfaniczne wartéi rentowndci
poszczegolnych instalacji i talg snacznie risze od zatlonych przez autoréw noweli jako
8-10% i stanowicych podstaw do wyznaczenia nowych taryf gwarantowanych [74}yP
czym, nawet gdyby realna stopa zwrotu inwestycjnasita 8-10% to i tak bytaby ona zbyt
mata, j&li uwzglednimy bardzo wysokie ryzyko regulacyjne i fakg inwestorami maj
by¢ zwykli ludzie. Dla poréwnaniagrednie stopy zwrotu w Niemczech to e
8-10%, w Wielkiej Brytanii 8-20%, a w Japonii 129%(74].

Konkludujc, w realiach polskich nie nadg sie spodziewa w najblizszej przysziéci
znacznego pogbu dotycacego liczby powstatych  prosumenckichinstalacji
fotowoltaicznych, a przgfje w ustawie progi ograniczgie wsparcie dla pierwszych
300 MW dla instalacji o mocy do 3 kW oraz 500 MV dtstalacji o mocy 3-10 kW chyba
bardzo diugo niedala oshgnicte.
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Abstract: The article presents progress in efficiency achdetyg PV cells and modules made of different
materials and technologies. The detailed tabulanpdlations of performance and technical specifaai were
included. Attention is paid to promising new teclogies that do not yet have a record performangebbcause
of the very process of their manufacture - augyrehfor a very high performance or low-cost largeaamodules
for commercial use. Moreover, it discusses the econ impact of the implementation of the newly ssmtords

in the recently passed (February 2015) Act on Rab&vEnergy Sources for the development of didkitbu
prosumer systems in Poland.

Keywords: solar cells and modules, the efficiency of PV catisl modules, the law on renewable energy sources



