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KOMERCYJNE ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII CPV NA SWIECIE

Streszczenie
W artykule dokonano analizy aktualnego stanu wiedztemat technologii CPV, poprzez zbadanie jegtust
su na rynku, w przerfig oraz badaniach naukowych. Oméwiono technologieve fotowoltaicznych stosowanych
w systemach CPV oraz uktady optycznegsie do koncentracji promieniowania stonecznego. é&staviono przy-
ktady funkcjonujcych elektrowni wykorzystgych technologi koncentracji promieniowania stonecznego. Zapre-
zentowano catkowjtmoc zainstalowanych naviecie elektrowni CPV oraz dokonano analizy kagatdvestycyj-

nych. Oszacowano koszt produkcji energii elektrgjcansystemach CPV.

WSTEP

W ostatnich latach coraz mocniej rozwija sie technologia kon-
centracji promieniowania stonecznego i przetwarzania energii wigzki
promieniowania w ogniwach fotowoltaicznych (CPV - Concentrated
Photovoltaics). Firmy, wraz z o$rodkami naukowo-badawczymi,
zajmujacymi sig wytwarzaniem ogniw, pracujg nad znalezieniem
sposobu na przeksztatcanie energii stonecznej w energie elektrycz-
ng o mozliwie niskim koszcie catkowitym za kilowatogodzine. War-
tos¢ Swiatowego rynku energii stonecznej (wltaczajac w to: moduty
PV, komponenty systemowe oraz instalacyjne) wzrosta z 2,5 miliar-
da dolaréw w roku 2000 do 71,2 miliarda dolaréw w roku 2010 [1,2].

Pierwsza generacja ogniw fotowoltaicznych, okreslana réwniez
mianem krzemowych ogniw fotowoltaicznych, jest obecnie techno-
logig najczesciej wybierang w przypadku zastosowan naziemnych,
stanowigc wiecej niz 85% rynku ogniw fotowoltaicznych. Rekordowe
sprawno$ci dla ogniw monokrystalicznych wynosza obecnie 25%,
jednak produkty dostepne do zastosowan komercyjnych charaktery-
zZujq sie sprawnoscig, przetwarzania energii ponizej 23%. Znana jest
druga generacja, opierajgca sie na osadzonych cienkowarstwowo
potprzewodnikach oraz trzecia, ktéra sama w sobie stanowi na razie
cel do badan. W niniejszym artykule oméwiono ogniwa fotowolta-
iczne oraz systemy wykonane w technologii CPV.

1. TECHNOLOGIA KONCENTRACJI PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO

1.1. Budowa systemu CPV

Konstrukcie systemow CPV zawieraja; element skupiajacy
promieniowanie stoneczne oraz element przetwarzajacy wigzke
promieniowania na energie elektryczng (rys. 1). Elementami skupia-
jacymi promieniowanie stoneczne (koncentratorami promieniowa-
nia) mogg by¢ zaréwno soczewki (rys. 1a) jak i zwierciadta (rys. 1b)
skupiajace. Promieniowanie stoneczne o natezeniu E1, docierajace
do koncentratora w postaci soczewki, ulegajg zatamaniu tworzac
wigzke promieniowania skupionego o natezeniu Ez, przy czym
E2>E1 (rys. 1a). W koncentratorach zbudowanych ze zwierciadta
wigzka promieniowania skupionego o natezeniu Ez, tworzona jest
na skutek odbicia promieniowania o natezeniu E1, od powierzchni
koncentratora (rys. 1b).

Istnieje wiele rozwigzan dotyczacych budowy systeméw so-
czewkowych. Jednym z najczesciej spotykanych sg systemy CPV
budowane sg na bazie soczewek Fresnela. Ten rodzaj soczewki

sktada sie z kilku ztaczonych ze sobg koncentrycznych pierscieni,
ktorych przekroje majg ksztatt pryzmatéw o réznych profilach (rys.
2). Konstrukcja ta powoduje, ze soczewka Fresnela charakteryzuje
sie krotkq ogniskowa przy zachowaniu niskiej masy w poréwnaniu z
klasyczng soczewka. Dodatkowa zaletg jest niski koszt wykonania
soczewki oraz zastosowanie do jej produkcji tworzyw sztucznych.
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Rys. 1. Budowa systemu CPV: a) z koncentratorem soczewkowym,
b) z koncentratorem zwierciadlanym

Systemy koncentracji promieniowania stonecznego wykorzy-
stujace technike odbicia promieni buduje sie przy wykorzystaniu
talerza parabolicznego wyklejonego folig refleksyjng do odbijania
Swiatta [3]. Wytworzone w ten sposob zwierciadto swoim wygladem
przypomina zwyklg anteng satelitarng. W ogniskowej zwierciadta
umieszczone jest ogniwo fotowoltaiczne wraz z odbiornikiem ciepta.
Duze zwierciadta sktadajg sie z mniejszych luster prostokatnych lub
okragtych tworzacych wigksze czasze. Produkowane sg réwniez
konstrukcje przypominajace rynne. Tego typu rozwigzania znajdujg
zastosowanie gtéwnie w systemach podgrzewajacych czynnik
roboczy.

Przemyst CPV rozwija sie przede wszystkim w USA, Meksyku,
Australii i Hiszpanii. Jeden z systeméw CPV zainstalowano na
uniwersytecie w Ferrarze we Wioszech (rys. 3). W roku 2009 taczna
moc elektrowni CPV na $wiecie wynosita zaledwie 1 MW. Potencjat
funkcjonujacych elektrowni CPV to okoto 33 MW. Kolejne 700 MW
mocy w systemach CPV jest w trakcie realizacji.
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Rys. 2. Soczewka Fresnela: 1 - pierscien o przekroju pryzmatu, 2 —
przezroczysta podstawa

Jedna z firm pracujaca nad technologig CPV do pozyskiwania
energii z promieniowania stonecznego jest firma IBM. W maju 2008
r. naukowcy firmy IBM uzyli duzej soczewki do skupienia $wiatta
stonecznego o mocy ok. 230W w ogniwie o powierzchni zaledwie
jednego centymetra kwadratowego. Skoncentrowang energie prze-
ksztatcono w 70 W uzytecznej mocy elektrycznej. Wedtug eksper-
téw z firmy IBM, Ze po rozwigzaniu dodatkowych probleméw tech-
nicznych firma rozpocznie masowg produkcje nowych ogniw, co
powinno wptynaé na zmniejszenie kosztow zakupu elektrowni foto-
woltaicznej wyposazonej w koncentratory promieniowania stonecz-
nego.

Rys 3. System CPV - Unlwersytetw Ferrarze — Wiochy (fot. K.
Kozerski)

Zaletg technologii CPV, w poréwnaniu do tradycyjnej fotowol-
taiki, jest wieksza efektywno$¢ konwersji, siegajaca nawet 40%.
Analitycy wskazujq jednak na przewage "ptaskiej" fotowoltaiki w
obliczu szybkiego spadku cen modutéw fotowoltaicznych. Szacuje
si¢ jednak, ze w perspektywie dekady technologia CPV ma osia-
gna¢ przewage kosztowg nad tradycyjng fotowoltaika.

Zdaniem GTM Research, koszt produkcji energii w systemach
CPV w 2020 roku, ma osiggna¢ poziom 0,07 $/kWh, podczas gdy
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przecietny koszt produkcji 1 kWh w systemach ztozonych z modu-
téw polikrystalicznych ma wynosié¢ 0,09 $/kWh.

1.2. Badania i technologia skoncentrowanej fotowoltaiki CPV

Elementami wykorzystywanymi w systemach CPV sg uktady
optyczne, ktére powinny rekompensowaé koszty stosowanych w tej
technologii wysoko wydajnych ogniw fotowoltaicznych. Wykonanie
optycznego uktadu skupiajacego powinno wpltyna¢ na uzyskanie
konkurencyjnych cen wytwarzanej energii elektrycznej w poréwna-
niu do tradycyjnych elektrowni fotowoltaicznych [4].

Systemy CPV sg dedykowane do wytwarzania energii elek-
trycznej w nastonecznionych regionach, gdzie wartosci bezposred-
niego promieniowania wynosza ponad 2000 kWh/m2 rocznie. Sys-
temy te sq zréznicowane w zalezno$ci od wspétczynnika koncentra-
cji wykorzystanej technologii (tab. 1). Ponad 90% planowanych
inwestycji do konca listopada 2014, zaktadato uzycie wysoko skon-
centrowanej fotowoltaiki — HCPV, w ktérej stosowane sg dwuosiowe
uktady nadazne zapewniajace potozenie modutéw CPV prostopadle
do kierunku promieniowania stonecznego.. Technologia HCPV
charakteryzuje sie koncentracjg energii promieniowania stoneczne-
go rzedu od 300 do 1000 razy wiekszej niz energia promieniowania
stonecznego docierajgca na powierzchnie Ziemi [4]. Koncentracja
promieniowania stonecznego na matym obszarze umozliwia uzycie
wysoko wydajnych, fotowoltaicznych ogniw wieloztagczowych zbu-
dowanych z potprzewodnikéw lI-V grupy [8] (np. tréjziaczowe ogni-
wo fotowoltaiczne wykonane z galu, indu, fosforu, arsenk oraz
germanu (GalnP/GalnAs/Ge). Nisko skoncentrowana fotowoltaika
(LCPV - low concentrated photovoltaics) charakteryzuje sie wspot-
czynnikiem koncentracji mniejszym niz 100 raz. Systemy HCPV
oraz LCPV wykorzystuja gtéwnie ogniwa zbudowane z krystalicznej
postaci krzemu (c-Si) i mogg by¢ wspomagane technologig podaza-
nia za storicem w jednej lub dwéch ptaszczyznach.

Wysoka efektywno$¢ jest jednym z kluczowych czynnikéw
wplywajacym na zwigkszenie konkurencyjnosci technologii HCPV.
Dlatego badania ukierunkowane sg na zwiekszenie efektywnosci
systemdéw HCPV na wszystkich poziomach produkciji, poczawszy od
ogniwa, przez moduty, a koriczac na catym systemie. Od 2000 roku
odnotowuje sie wzrost efektywno$ci wieloztaczowych ogniw fotowol-
taicznych, modutéw CPV oraz systemoéw CPV (rys. 4). Postep
poczyniony na przestrzeni ostatnich pietnastu lat wskazuje na duze
zainteresowanie oraz potencjat tej technologii [18,19]. Kierunek
rozwoju bazuje na oczekiwaniach European Photovoltaic Techno-
logy Platform z 2011 roku. W najblizszych latach przewidywany jest
znaczny wzrost zaplecza badawczo-przemystowego w stosunku do
stanu obecnego.
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Rys. 4. Rozwdj wydajno$ci poszczegolnych elementéw technologii

CPV [27]



Wydajno$¢ wieloztaczowych ogniw fotowoltaicznych jest klu-
czowym czynnikiem dla obnizenia kosztu energii elektrycznej, wy-
produkowanej za pomocg technologii HCPV. Od 2002 roku wydaj-
no$¢ ogniw wzrastata $rednio o 0,9 % rocznie. W 2009 roku osia-
gnieto rekordowa sprawno$¢ 41,6% tréjztaczowych ogniw CPV
[9,17]. W tabeli 1 pokazano przyktady ogniw fotowoltaicznych, ktére
osiagnety rekordowe wartosci sprawnosci powyzej 41%. Ogniwa
fotowoltaiczne produkowane obecnie przez firme Sharp [6] i Instytut
Fraunhofer [7] osiagnely sprawno$¢ przetwarzania energii na po-
ziomie 44,4 % i 46,0 % dla troj i cztero-ztaczowych ogniw. Wzrost
sprawnosci ogniw uzyskiwanej w warunkach laboratoryjnych prze-
klada sie na zwiekszanie sprawno$ci ogniw CPV przeznaczonych
do zastosowar komercyjnych (rys. 5).

Sprawnos$¢ wieloztaczowych ogniw przeznaczonych do uzytku
komercyjnego zawiera sie w granicach od 38% do 42%. Zestawie-
nie firm produkujacych wieloztaczowe ogniwa fotowoltaiczne zawar-
te jest w tabeli 1.
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Rys. 5. Poréwnanie wydajno$ci uzyskiwanej w warunkach laborato-
ryjnych oraz w warunkach rzeczywistych dla wieloztaczowych ogniw
fotowoltaicznych [27]

Tab. 1. Budowa ogniw wielowarstwowych

Spraw | Koncen-
Budowa zlacza nos¢ tracja Producent
[%] (-]
GalnP/GaAs/ Instytut
GalnAsP/GalnAs [10] 46,0 508 Fraunhofer
GalnP/GaAs/GalnAs [3] 44 4 302 Sharp
GalnP/GaAs/ Solar Junc-
GalnNAs [11] 440 | 92 tion
GalnP/GaAs/GalnAs/
GalnAs [12] 43,8 327 NREL
GalnP/Ga(In)As/
GalnAs [13,14] 42,6 327 NREL
GalnP/Ga(In)As/
GalnAs [13.14] 40,9 1093 NREL
GalnP/Ga(In)As/
GalnAs [13.14] 42,4 325 Emcore
GalnP/Ga(In)As/
GalnAs [13,14] 41,0 1000 Emcore
GalnP/GaAs/wafer/GalnAs | 42,3 406 Spire [15]
GalnP/Ga(In)As/Ge [6] 41,6 364 Spectrolab
GalnP/GalnAs/Ge [16] | 411 | 454 Instytut
Fraunhofer

Omawiane wieloziaczowe ogniwa fotowoltaiczne sg zbudowa-
ne z pierwiastkdw Il i V grupy uktadu okresowego. Poszczegblne
warstwy potprzewodnikow w ogniwie posiadajg rézng dtugos¢ prze-
rwy energetycznej na ztaczu p-n. Dlugo$C przerwy energetycznej

jest SciSle zwigzana z energig potrzebng do zerwania wigzania
pomiedzy elektronem a atomem znajdujgcym sie w danym poiprze-
wodniku. Warstwy p6tprzewodnikow w  wieloztgczowym ogniwie
fotowoltaicznym uszeregowane sg od najwiekszej dtugosci przerwy
energetycznej do najmniejszej. Warstwa o najwigkszej przerwie
energetycznej znajduje sie na gorze zlgcza, za$ warstwa o naj-
mniejszej dtugosci przerwy energetycznej znajduje sie na spodzie
ztacza. Redukuje to straty spowodowane termalizacjg, poniewaz
fotony sg absorbowane przez warstwy z przerwami energetycznymi
0 energii zblizonej do energii fotonu. Wykorzystanie bezpo$redniej
przerwy energetycznej potprzewodnikow z grupy Ill-V, utatwia wy-
sokq absorpcje $wiatta, nawet w cienkich warstwach.

Najbardziej powszechne wieloztaczowe ogniwa fotowoltaiczne
oraz systemy koncentratoréw sg zbudowane z sieciowo dopasowa-
nych tréjztaczowych ogniw fotowoltaicznych
Ga0.50In0.50P/Ga0.99In0.01As/Ge. Struktura ta jest krystalizowa-
na z wysokg wydajno$cig w reaktorach fazy gazowej z wykorzysta-
niem zwigzkdw metaloorganicznych (MOVPE). Zastosowane Roz-
wigzanie powoduje, ze gbrne warstwy potprzewodnika w ogniwie
wieloziagczowym otrzymujg znacznie wigcej Swiatta niz dolne war-
stwy, co powoduje przeptyw dwa razy wigkszego pradu fotoelek-
trycznego w warstwach gornych.

Najczesciej stosowanymi pierwiastkami do budowy ogniw wie-
loztaczowych sa: gal (Ga), ind (In) i german (Ge). W 2013 taczna
szacunkowa roczna produkcja galu oraz indu, poprzez odzyskiwa-
nie produktow ubocznych, wyniosta odpowiednio 280 i 770 ton [20].
Procesy odzyskiwania stanowig podstawowy sposéb pozyskiwania,
tych pierwiastkow.

Do wykonania warstwy germanu o grubo$ci 200 mikrondw,
wymagane jest zuzycie materiatu 0,1 g/cm2. Przy 30% strat (spo-
wodowane stratami proszku krzemowego i uszkodzeniami) nie-
zbedne jest zuzycie 0,4 g/cm2 germanu. W rzeczywisto$ci zapo-
trzebowanie na german wynosi od 0,1 do 0,4 g/cm?, w zalezno$ci
od tego, czy linia technologiczna wyposazona jest w urzadzenia do
odzyskiwania proszku krzemowego. Wigkszo$¢ firm odzyskuje
proszek krzemowy oraz inne materiaty na poziomie umozliwiajgcym
zmniejszenie fgcznych strat do kilku procent. Mozna oczekiwaé, ze
mniej niz 4 tony germanu jest wymagane do produkcji 1 GW, zakta-
dajac 30% efektywno$¢ modutu i 1000-krotng koncentracje. Jezeli
zadne materialy nie bytby odzyskiwane, maksymalna wymagana
ilos¢ wyniostaby 12 ton. Wymagana ilo§¢ materiatu maleje wraz ze
wzrostem efektywnosci i koncentracii [21].

Poza przemystem fotowoltaicznym, german wykorzystywany
jest w elektronice, w optyce zwigzanej z promieniowaniem pod-
czerwonym, w Swiattowodach itp. Branza fotowoltaiczna oraz elek-
troniczna wykazujg najszybszy wzrost popytu na ten pierwiastek.
Dlatego produkcja germanu prawdopodobnie bedzie musiata zostaé¢
zwigkszona w celu zaspokojenia prognozowanego zapotrzebowa-
nia.

lloSci galu oraz indu, jakie sg potrzebne do wytworzenia typo-
wych ogniw wieloztgczowych, jest bardzo mata. W przysztoSci
grubosci warstw tych pierwiastkow w ogniwach CPV mogg zostaé
zredukowane, co doprowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na
gal oraz ind.

Dla ogniw metamorficznych oraz dla ogniw metamorficznych w
odwréconej konfiguracji, zuzycie galu oraz indu w warstwie MOVPE
jest obecnie nieco wyzsze niz dla sieciowo dopasowanych ogniw.
Jest to spowodowane konieczno$cig zastosowania grubej warstwy
oddzielajacej (przewaznie GalnP) oraz warstwy GalnAs. Dla uzy-
skania podioza GaAs o grubosci 600 mikrondw, przy zatozeniu
braku strat, wymagane jest zuzycie materiatu 0,2 g/cm2. Dla 30 %
strat i braku odzyskiwania materiatu, niezbedne jest zuzycie na
poziomie 0,5 glcm2. Mozna zatem zatozyC, ze przy efektywnym
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programie odzyskiwania, do produkcji 1 GW (przy 30% efektywno-
§ci modutu i 1000-krotnej koncentracji) niezbedne jest mniej niz 5,5
tony materiatu. Nawet bez recyclingu, warto$¢ ta nie przekroczy w
tym przypadku 17 ton. Istotny jest fakt, ze nie przekroczy to 6 %
catkowitego rocznego zapotrzebowania na ten pierwiastek.

2. PRZYKLADY KOMERCYJNEGO ZASTOSOWANIA
MODULOW CPV

2.1. Proby wdrozenia CPV

Od 2011 roku, wiele firm zajmujacych sie CPV zostato za-
mknigtych, zbankrutowato lub zmienito profil swojej dziatalnosci z
systeméw CPV na systemy PV. Tabela 2 zawiera informacje o
firmach, ktére wcigz funkcjonujg na rynku i kontynuujg, prace nad
modutami HCPV.

Gtéwnym wyzwaniem wskazywanym przez producentéw sys-
temédw CPV, jest konkurencja z systemami opartymi na ptaskich
cienkowarstwowych modutach ¢-Si. Gléwng zaletq modutéw c-Si
jest ich cena, ktora w ostatnim czasie znacznie spadta. Pomimo
spadkéw cen technologii cienkowarstwowych technologia CPV ma
szanse zyska¢ przewage na obszarach o duzym nastonecznieniu.

Tab. 2. Zestawienie wybranych firm oferujgcych technologie CPV

Koncen- T Instalacje
Firma tracja s sti F;nu zrealizow.
prom. y [MWp]
Suncore Photovol- soczewka, zwiercia-
taic Technology 1090 dto obrotowe, HCPVT 1448
Soitec 500 soczewka, system 744
nadazny
Arzon Solar soczewka, system
(wezedniej HCPV : SY 38,4
Amonix) nadazny
Foton HC (weze- soczewka, system
$niej HCPV ey ny 12,3
Amonix/Guascor) any
Solar Systems/ 500 - zwierciadto odbijaja- 43
Silex Systems 1000 ce, wieza stoneczna ’
Magpower HCPV soczewka: system 42
nadazny
Suntrix 576 soczewka, system 24
nadazny
Arima Ecoenergy 476 soczewka: system 2,1
nadazny
Beijing Enterprises soczewka, system
Holding Co.** HCPV nadazny 1.0
EMCORE HCPVY soczewka, zwiercia- 07
dio obrotowe
Delta Electronics | HCPy | S0CZ8Wka, system 04
nadazny
Abengoa Solar 1000 soczewka: system 0,2
nadazny
500 - soczewka, system
EverPhoton 1000 nadazny 0,2
RedSolar HCPV soczewka 0,2
MST 625 soczewka: system <01
nadazny
Renovalia HCPV 2wierciadto parabo- <0,1
liczne
Daido Steel Hepy | Soczewka system <0,1
nadazny
Pyron Solar 1200 soczewka: system <0,1
nadazny
Heliotrop 1024 soczewka, system <0,1
nadazny
Beijing Enterprises HCPV soczewka, system 10
Holding Co.** nadazny '

2514 1< 120015

Podczas gdy istnieje szeroki zakres projektow CPV, wiekszo$¢
firm zajmuje sie HCPV i wigkszo$¢ z nich uzywa podstawowych
soczewek Fresnela w refrakcyjnych, punktowo - skupiajacych sys-
temach. Niektdre firmy sktonity sie ku mniejszym ogniwom i wiek-
szym koncentracjom, liczac na redukcje kosztow i wymagan w
zakresie zarzadzania termicznego. W rzeczywistosci prawie
wszystkie firmy zajmujace sie HCPV osiggajq wspétczynnik koncen-
tracji 500x lub 1000x (tab. 2). Dla LCPV wspotczynniki koncentracji
sq mocniej zroznicowane niz dla HCPV, nawet dla rozwigzan CPV
zintegrowanych z modutami ptywajacymi na wodzie.

Kilka powaznych problemdw technicznych dotkneto w ostatnim
czasie wiodace firmy CPV. W roku 2012 firma Amonix, teraz Arzon
Solar, zamkneta swojq 150 MW elektrownie w Las Vegas; w 2013
roku firma SolFocus, dostawca systemu z optykg Cassegraina,
zostata zlikwidowana. Nieco wczesniej w tym samym roku, firma
Soitec porzucita plany na budowe 150 MW elektrowni w dolinie
Imperial w Kalifornii, kierujac sie naciskami inwestora, optujacego
za uzyciem konwencjonalnych modutéw PV. Firma Solar Systems z
Australii, teraz Silex, réwniez odeszta od planéw budowy 100 MW
elektrowni CPV w Mildurze w Australii.

Pomimo tych trudnoéci kilka silnych przedsiebiorstw produkuja-
cych ogniwa wieloztaczowe wykorzystywane w CPV, wcigz konty-
nuuje ulepszanie swoich produktéw. W dodatku, ilo$¢ zainstalowa-
nych elektrowni CPV znaczaco ro$nie od 2011 roku (rys. 6) i wcigz
podejmowane sg wielkie przedsiewziecia, takie jak plany budowy 70
MW elektrowni LCPV przez firme SunPower w $rodkowej Mongolii.
Dodatkowo, firma Soitec kontynuuje montaz elektrowni w Potudnio-
wej Afryce, Chinach i Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdtocnej.
Firma Suncore zamontowata moduty o mocy 140 MWp w Goldmud
w Chinach. Réwniez w dziedzinie systeméw $ledzenia storca po-
czyniono ogromne postepy. Dzi§ sgq one bardziej niezawodne i
tansze niz dotychczasowe.

2.2.  Systemy CPV na $wiecie

Technologia CPV pojawita sie na rynku energii w ostatnich la-
tach (rys. 6). Pierwsza elektrownia przekraczajaca prég 1 MW
zostata zamontowana w Hiszpanii w 2006 roku. Od tego czasu,
kazdego roku budowane sg elektrownie o zblizonej mocy, a moc
kilku elektrowni przekracza poziom 20 MW [27].
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Rys. 6. Moc instalowanych elektrowni CPV rocznie, z podziatem na
HCPViLCPV [2,27]

Najwiekszy udziat, ponad 90%, majq elektrownie HCPV z sys-
temem $ledzenia storica w dwoch osiach. Do 2008 roku, systemy
HCPV w wiekszosci byly zaopatrzone w ogniwa c-Si, ale od tamte-
go czasu standardem staty sie ogniwa wieloztaczowe. W systemach



LCPV wcigz wykorzystywane sg lekko zmodyfikowane standardowe
ogniwa lub wysoko efektywne ogniwa c-Si.

Wraz z trendem budowania elektrowni CPV o coraz wigkszych
mocach, zauwazalna jest regionalna dywersyfikacja rynku (rys. 7).
Pierwsze duze elektrownie CPV byly budowane wytacznie w Hisz-
panii, zas$ po 2010 roku oddawane byly do uzytku elektrownie CPV
0 mocach powyzej 1 MW w innych krajach. Obecnie elektrownie
CPV znajdujg sie w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdinocnej,
Chinach, Wioszech, Australii oraz Republice Potudniowej Afryki.

W poréwnaniu do konwencjonalnych modutéw PV, rynek CPV
jest wcigz niewielki. W 2013 roku jego warto$¢ byta szacowna poni-
zej 100 MWp. Nowe elektrownie o facznej mocy okoto 70 MWp
zostaly oddane do uzytku pod koniec listopada 2014 roku. Kilka
duzych elektrowni, 0 mocy okoto 20 MWp kazda, sg obecnie w fazie
budowy.
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Rys. 7. Moc elektrowni CPV podfaczonych do sieci w wybranych
krajach, do konca listopada 2014 rok [27]

3. SPRAWNOSC | KOSZTY PRODUKCJI SYSTEMOW
CPV

3.1.  Sprawnos¢ systeméw CPV

Przemyst zwigzany z technologig przetwarzania skoncentro-
wanej energii promieniowania stonecznego (CPV) poczynit olbrzy-
mie postepy w ostatnich latach. W chwili obecnej taczna moc nomi-
nalna zainstalowanych i podtaczonych do sieci elektroenergetyczne;
instalacji CPV wynosi 330 MWp. Wsrdd funkcjonujacych elektrowni
znajdujg sie elektrownie CPV o mocach wigkszych niz 30 MWp:

— Golmud, Chiny, wykonawca Suncore - 60 i 80 MWp,

— Touwsrivier, Republika Potudniowej Afryki, wykonawca Soitec:
44 MWp,

— Alamosa, Colorado, Stany Zjednoczone Ameryki Pétnocnej,
wykonawca Amonix: 30 MWp,

Dzisiejsze doSwiadczenie w eksploatacji elektrowni CPV,
sprawdzona niezawodno$¢ oraz badania terenowe ma ponad o$mio
letnig, historie [22]. W tym czasie udato sie poprawi¢ znacznie
sprawno$¢ przetwarzania energii w systemach CPV.

Szacuje sie, ze zdolnos¢ do instalowania elektrowni CPV na
Swiecie jest powyzej 500 MW rocznie. Osiagniety w ostatnim czasie
postep w zakresie badan i technologii CPV, w tym certyfikowane
ogniwa CPV z potwierdzong warto$cig sprawno$ci przetwarzania
energii promieniowania stonecznego na poziomie 46% umozliwia
zwiekszenie produkcji energii elektrycznej z 1 m? instalacji CPV
[23].

Kluczowym powodem zwiekszenia liczby wielkoskalowych
elektrowni wykorzystujacych technologie HCPV, jest znaczacy
wzrost efektywnoéci pojedynczych modutéw, co prowadzi do reduk-
cji kosztow. Instytut Fraunhofer ISE zademonstrowat w ostatnim
czasie modut CPV o wydajnosci 36,7%. Wydajnosci wielu dostep-
nych, komercyjnych modutéw CPV rowniez przekraczajg 30%. W

ostatnich latach, efektywno$¢ systemow bazujacych na pradzie
statym, wzrosta i osiggneta 25-29%. Rynek energii przewiduje w
nastepnych kilku latach, dalszy wzrost wydajnosci systeméw CPV
do ponad 30%. Spowodowane jest to poprawa efektywnosci ogniw,
jak réwniez systeméw optycznych [24,25]. Oprécz zwigkszenia
wydajnosci, wykorzystanie systemu $ledzenia stornca, pozwala
systemom CPV na produkowanie wigkszej iloSci energii w ciggu
catego dnia, szczeg6lnie podczas szczytu energetycznego. Moc
elektrowni CPV moze by¢ dobierana w szerokim zakresie, t,j. od kW
do kilkudziesieciu MW, przystosowujac produkcje energii elektrycz-
nej do lokalnego zapotrzebowania.

3.2.  Perspektywy dla kosztow systemu i usrednionego
kosztu energii elektrycznej

Podobnie jak typowe systemy fotowoltaiczne, instalacje CPV
s przewaznie objete dwudziestopigcioletnig gwarancjg, dlatego tez
muszg by¢ wykonane starannie i solidnie. Norma IEC 62108 ,Modu-
ly fotowoltaiczne oraz systemy z koncentratorami $wiatta (CPV) -
Kwalifikacja konstrukciji i zatwierdzenie typu” wydana przez Miedzy-
narodowa Komisje Elektrotechniczng (IEC) w 2007 roku jest obo-
wigzkowa, dla komercyjnych systeméw CPV. Wiele firm certyfikuje
swoje produkty w oparciu o te norme. Zostaty wydane lub sg opra-
cowywane réwniez dodatkowe normy UL/IEC (tj. ocena mocy i
energii, bezpieczenstwo modutdw, $ledzenie storica, optyka, montaz
ogniw).

Ceny rynkowe i dane dotyczace kosztow systeméw CPV sg
trudne do oszacowania. Spowodowane jest to mtodym i dynamicz-
nie rozwijajgcym sie rynkiem, stosunkowo matg liczbg instalacji i
firm aktywnie dziatajacych w tej dziedzinie oraz odmiennos$cig po-
szczegdblnych instalacji w zakresie stosowanej technologii wykona-
nia zaréwno ogniw fotowoltaicznych jak i optyki skupiajacej promie-
niowanie stoneczne. Stad analiza kosztéw systemu i usrednionego
kosztu energii elektrycznej zawiera stosunkowo wysoki wspdtczyn-
nik niepewnosci. Sytuacja ta trwaé¢ bedzie az do momentu gdy
instalacje CPV bedg stanowi¢ liczng grupe zrédet energii.

Pod koniec roku 2013 Instytut Fraunhofer opublikowat obszer-
ne badania dotyczace usrednionego kosztu energii elektrycznej dla
systeméw energii odnawialnej [4]. Badania te dotyczg réwniez
systeméw CPV. Grupa naukowcéw z Uniwersytetu w Ottawie opu-
blikowata zebrane dane dotyczace kosztdéw i usrednionego kosztu
energii elektrycznej dla systeméw CPV [26].

Na podstawie literatury ceny systemu CPV, wigcznie z monta-
zem elektrowni 0 mocy 10 MW, zostaly zdefiniowane pomiedzy
1400 Euro/kWp i 2200 Euro/kWp. Tak duzy rozrzut cen wynika z
réznych koncepcji technologicznych, jak réwniez ze zmiennych i
regionalnie réznicowanych warunkéw ekonomicznych. Korzystajac z
zalozen technicznych i finansowych znajdujacych sie w badaniach
Instytutu Fraunhofer [4], wynika, ze warto$¢ usrednionego kosztu
energii elektrycznej waha si¢ od 0,10 Euro/kWh do 0,15 Euro/kWh
dla lokalizacji zapewniajacej dostepno$¢ energii promieniowania
stonecznego na poziomie co najmniej 2000 kWh/(m?a). Koszt pro-
dukcji energii elektrycznej spada do wartosci od 0,08 do 0,12 Eu-
ro/lkWh dla lokalizacji zapewniajacej dostepno$¢ energii promienio-
wania stonecznego na poziomie co najmniej 2500 kWh/(m?a) (rys.
8).

Dla CPV, istnienie wiele niepewnosci dotyczacych przyszitego
rozwoju rynku i tym samym dotyczacych mozliwos¢ osiggniecia
dodatkowych redukcji kosztow poprzez rozwdj technologiczny.
Jednakze, analizy pokazujg, ze CPV ma potencjat redukcji warto$ci
usrednionego kosztu energii elektrycznej, co zacheca do dalszego
rozwoju tej technologii. Jezeli do 2030 roku nastapi dalszy rozwoj w
budowie instalacji, CPV powinno osiagna¢ koszt pomiedzy 0,045
Euro/kWh a 0,075 Euro/kWh (Rys. 9). Ceny systemu, wigczajac
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koszty budowy elektrowni CPV, bedg wéwczas oscylowa¢ pomiedzy
700 Euro/kWp, a 1100 Euro/kWp.
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Rys. 8. Usredniony koszt produkcji energii elektrycznej (LCOE)
systeméw CPV przy promieniowaniu stonecznym o warto$ci 2000
kWh/(m?a) i 2500 kWh/(m?a) w 2013 roku [5]
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Rys. 9. Usredniony koszt energii elektrycznej dla elektrowni PV,
CSP i CPV dla promieniowania stonecznego od 2000 kWh/(m?a) do
2500 kWh/(m?a) [2,4]

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, technologia CPV dopiero wkracza na rynek
energii. Na dzien dzisiejszy, gtdbwnym problemem z jakim zmaga sie
technologia CPV, jest brak tanich rozwigzan technologicznych do
produkcji podzespotéw oraz gotowych systemdw skoncentrowanej
fotowoltaiki. W starciu z konwencjonalnymi systemami PV, techno-
logia CPV charakteryzuje sie wiekszg wydajno$cia, natomiast kosz-
ty produkciji, wdrazanie oraz utrzymanie catego systemu jest mniej
optacalne. Obecnie konwencjonalne systemy PV posiadajg szeroki
wachlarz zastosowan w codziennym zyciu. Systemy PV znajdujg
zastosowanie w gospodarstwach domowych, energetyce zawodo-
wej oraz przemysle. Dalszy rozw¢j technologii CPV niesie szanse
zwiekszenia konkurencyjno$ci w stosunku do obecnie stosowanych
technologii przetwarzania energii promieniowania stonecznego na
energie elektryczna,.
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COMMERCIAL USE OF CPV TECH-
NOLOGY IN THE WORLD

Abstract

The article analyzes the current state of knowledge
on the CPV technology by examining its status & th
market, industry and research. Discusses the tdohno
gy of photovoltaic cells used in CPV systems arid op
cal systems used to concentrate solar radiatiore Th
examples of operating plants using solar conceitmat
technology were shown. The total power installethen
world CPV power plant was presented. The analykis o
investment costs was shown. The electricity praatuct
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