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Perspektywy wzrostu wykorzystania energii
elektrycznej z systeméw fotowoltaicznych

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono obecny stan rozwoju rynku moduléw fotowoltaicznych. Ze
wzgledu na wysoka ceng moduléw rozwdj tej technologii produkcji energii elektryczne;j jest
zwiazany $ci$le z wprowadzona w kilku krajach rzadowa polityka wspierania rozwoju od-
nawialnych Zrodet energii. Programy te opieraja si¢ na systemach kredytow oraz preferencyj-
nych taryfach skupu energii wyprodukowanej w systemach fotowoltaicznych. Réwniez
w Polsce rozwojowi fotowoltaiki towarzyszy¢ musza odpowiednie rozwiazania systemowe, bez
ktorych to zrodlo energii elektrycznej postrzegane bedzie jako rozwigzanie nieekonomiczne,
bez szans na upowszechnienie.

SLOWA KLUCZOWE: energia odnawialna, fotowoltaika, moduly fotowoltaiczne

Wprowadzenie

Technologia wytwarzania energii elektrycznej na drodze efektu fotowoltaicznego (ang.
Photovoltaic — PV) jest jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii
pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych przetomu XX i XXI wiekéw. Ma to zwiazek
zar6wno z intensyfikacja prac nad rozwojem energetyki odnawialnej, jak i wielkim postgpem
technologii wytwarzania krzemowych uktadow scalonych na potrzeby wspdtczesnej elek-
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troniki. Zainteresowanie systemami PV wzrasta ze wzgledu na to, ze przetwarzajg one
promieniowanie stoneczne bezposrednio na energig elektryczna, bez ubocznej produkcji
zanieczyszczen, hatasu i innych czynnik6w wywolujacych niekorzystne zmiany §rodowiska.
Pierwszym powaznym zastosowaniem ogniw fotowoltaicznych bylo zasilanie satelitow
w koncu lat pigédziesiatych (Pietruszko 2000). W dzisiejszych czasach ogniwa PV prawie
catkowicie zasilaja satelity uzywane zaréwno do celow telekomunikacyjnych, badawczych,
Jjak 1 wojskowych. Zapotrzebowanie na wysoce niezawodne i lekkie zroda energii dla
zastosowan kosmicznych bylo sita napgdowa rozwoju technologii fotowoltaicznej w jej
poczatkowym okresie, a postgp techniczny w latach szesédziesiatych pozwolit na coraz
czgstsze wykorzystanie systeméw fotowoltaicznych w zastosowaniach naziemnych. Jed-
nak dopiero wzrost cen energii, wywolany kryzysem naftowym w potowie lat siedemdziesia-
tych, spowodowat zwigkszenie zainteresowania ta forma pozyskiwania energii (Pietruszko
2000).
Systemy fotowoltaiczne posiadaja wiele korzystnych cech wyrdzniajacych je sposrod
innych alternatywnych zrodet energii:
<> energia elektryczna jako najbardziej ,,wygodna” forma energii wytwarzana jest w sposob
bezposredni (efekt fotowoltaiczny),
<> pracy zainstalowanych modutéw fotowoltaicznych nie towarzyszy emisja zadnego ro-
dzaju zanieczyszczen 1 hatasu,

<> posiadaja budowe modutows (istnieje mozliwo$¢ dostosowania mocy elektrowni foto-
woltaicznej do nowych potrzeb poprzez zwigkszenie ilosci zainstalowanych paneli),

<> energia stoneczna jest dostepna wszedzie, w skali catego globu, w mniejszej lub wiekszej
ilosci; systemy PV do zasilania urzadzen elektronicznych instaluje si¢ nawet w okoli-
cach podbiegunowych,

<> w zasadzie sa bezobstugowe, odpowiednio zaprojektowane nie wymagaja konserwacji

w ciagu dlugiego okresu uzytkowania; moga pracowaé bezawaryjnie przez 20—30 lat,

a wielu producentdw daje 25-letnia gwarancj¢ na zachowanie parametréw sprawnos-

ciowych produkowanych przez siebie ogniw.

Naziemne zastosowania ogniw fotowoltaicznych mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
obszary: mobilna elektronika powszechnego uzytku, systemy autonomiczne i systemy dota-
czone do sieci elektroenergetyczne;.

Autonomiczne systemy fotowoltaiczne o mocy od kilku W do kilku kW sa uzywane na
obszarach znacznie oddalonych od sieci elektroenergetycznej, tam gdzie konieczna jest
generacja energii w sposob czysty, cichy i niezawodny, a podlaczenie do sieci elektro-
energetycznej jest zbyt kosztowne i/lub bardzo trudne do realizacji. Systemy autonomiczne
musza by¢ wyposazone w odpowiedni system magazynowania energii wyprodukowanej
w ciagu dnia. Profesjonalne autonomiczne systemy wykorzystywane sa do zasilania automa-
tycznych urzadzen, takich jak: o$wietlenie 1 telefony awaryjne na autostradach, boje nawi-
gacyjne, latarnie morskie, przekaznikowe stacje telekomunikacyjne i stacje meteorologiczne.
Wieloletnie do$wiadczenia potwierdzily, iz wolnostojace systemy fotowoltaiczne sa nie-
zawodne, opfacalne i nie wymagaja obstugi.
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Najszybciej rozwijajacym sig segmentem zastosowan fotowoltaiki sa systemy podtaczone
do sieci elektroenergetycznej. Tego typu systemy podzieli¢ mozna na duze systemowe
instalacje o mocach od kilkudziesigciu kW do kilku MW oraz mate systemy o mocach kilku
kW, instalowane na dachach prywatnych domoéw. Ze wzgledu na wysoka cene takich
systemow w przeliczeniu na jednostkowa moc, ich rozwdj zwiazany jest $cisle z programami
wspomagajacymi, wprowadzonymi w kilku panstwach na $wiecie, z ktérych najbardziej
zaawansowane s programy ,stonecznych dachéw” w Stanach Zjednoczonych (miliona
stonecznych dachow), Niemczech (100 000 stonecznych dachéw) i Japonii (70 000 stone-
cznych dachéw).

Poza programami wspomagajacymi, konieczne jest zapewnienie odbioru wyproduko-
wanej energii elektrycznej po preferencyjnej cenie, zapewniajacej szybki zwrot naktadéw
inwestycyjnych. Dzigki wprowadzeniu specjalnych taryf odsprzedazy energii do sieci elek-
troenergetycznej (ang. feed-in tarrif), optacalne dla inwestorow staja sie rowniez wieksze
instalacje PV. W chwili obecnej uruchomiono juz kilka duzych systeméw o mocach przekra-
czajacych 1 MWp, gtéwnie w Niemczech 1 Stanach Zjednoczonych, ale rowniez w Holandii,
Hiszpanii 1 Wtoszech.

Systemy PV maja rowniez ogromny potencjal do zasilania urzadzen na obszarach nie
podiaczonych jeszcze do sieci elektroenergetycznej — gtownie na terenie panstw afrykafi-
skich (ok. 1/3 ludnosci na §wiecie nie ma dostgpu do pradu elektrycznego). Dziesiatki tysiecy
gospodarstw domowych na catym §wiecie bazuje obecnie na systemach fotowoltaicznych,
wykorzystujac je do pokrycia wigkszos$ci lub catosci swojego zapotrzebowania na energie
elektryczna (Pietruszko 2000). Systemy PV instalowane s3 w szkotach i szpitalach, w ramach
programéw pomocy krajom Trzeciego Swiata.

Ciagle doskonalenie technologii produkcji krzemowych ptytek, gléwnego komponentu
wigkszosci systemOw, ma bezposredni wptyw na zmniejszanie kosztow produkcji systemow
fotowoltaicznych 1 poprawianie ich parametréw sprawnosciowych. Wigksze §rodki przezna-
czane na badania i rozw6j (ang. R&D Research and Development) powoduja przyspieszenie
tempa rozwoju wielu odmiennych technologii wytwarzania ogniw fotowoltaicznych. Klasy-
czne krystaliczne ogniwa fotowoltaiczne, jako najbardziej dojrzala i rozpowszechniona
technologia, wykazuja najwyzsze sprawnos$ci konwersji, ale okupione jest to najwyzszymi
kosztami zaréwno energetycznymi, jak i finansowymi. Na skal¢ laboratoryjng sprawnosc¢
krzemowych ogniw zbliza sie juz asymptotyczne do warto$ci wyznaczonej teoretycznie.
Ogniwa produkowane na skalg masowa maja sprawnosci okoto 14—18%.

W chwili obecnej przemyst PV oparty jest gtéwnie na krzemie monokrystalicznym
i polikrystalicznym (ponad 80% produkcji). Podstawowymi zaletami tej technologii sa:
mozliwo$é wykorzystania doswiadczen z bardzo dobrze rozwinigtego przemystu wytwarza-
nia ukladéw scalonych, relatywnie wysokie sprawnosci przetwarzania promieniowania sto-
necznego oraz bardzo dobra stabilnosci parametréw. Jednakze ogniwa takie sa stosunkowo
grube, wigc do ich produkcji zuzywane sa duze iloéci drogiego materiatu, a proces techno-
logiczny jest wysoce energochtonny. Znaczne obnizenie kosztéw ogniw krystalicznych
przyniesie zredukowanie grubosci ptytek krzemowych przez ograniczenie ilosci zuzywanego
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materiatu polprzewodnikowego. Duze nadzieje wiaze si¢ z rozwojem nastepnej generacji
ogniw PV, opartej na technologiach znanych szeroko jako technologie ,.cienkowarstwowe”.
Dzigki stosowaniu bardzo cienkich warstw (w granicach pojedynczych mikrometréw) redu-
kuje si¢ mase drogiego materialu polprzewodnikowego, a mozliwo$¢é montazu na tanich
podtozach o duzej powierzchni powoduje znaczne obnizenie kosztow. Ogniwa cienkowar-
stwowe charakteryzuja si¢ mniejsza sprawnoscia od najlepszych ogniw z krzemu krysta-
licznego. W przyszlosci jednak, wraz z rozwojem tej technologii, spodziewane jest zwiek-
szenie ich sprawnosci, a produkcja na skalg masowa spowoduje drastyczny spadek cen.
Obecnie, najbardziej zaawansowane ogniwa cienkowarstwowe wykonane sg z krzemu amor-
ficznego (a-Si) 1 jego stopéw (a-SiGe, a-SiC). Technologia pojedynczych, podwojnych
1 potréjnych ogniw jest dobrze rozwinigta i skomercjalizowana. Ogniwa potrojne osiggnely
w skali laboratoryjnej sprawno$é 13%. Technologia cienkich warstw na bazie krzemu
amorficznego (a-Si) jest powszechnie stosowana juz od wielu lat w produktach wymaga-
Jjacych malej mocy zasilania (kalkulatory kieszonkowe, zegarki, radia, zabawki itp.). Coraz
bardziej zaawansowane technologicznie staja si¢ ogniwa cienkowarstwowe wykonane z in-
nych zwiazkéw pdtprzewodnikowych, takich jak: CdTe (tellurek kadmu), CIS (selenek
indowo-miedziowy) i innych. Takie moduty produkowane sa juz komercyjnie, a ich udziat
w strukturze rynku PV ciagle wzrasta.

Obok technologii wykonania ogniw na bazie materiatéw poiprzewodnikowych, trwaja
prace nad zastosowaniem komponentéw organicznych, takich jak polimery. Te technologie
maja szansg w przysztosci nie tylko doréwnac¢ sprawnoscia klasycznym fotoogniwom krze-
mowym, ale takze by¢ znacznie tafisze i mniej energochtonne od nich w produkcji.

Innym kierunkiem badan sa ogniwa fotowoltaiczne wykonane w technologii QD (ang.
Quantum Dot). Maja one szansg przetamac limit sprawnosci obliczony przez W. Shockley
1 H.J. Queisser, osiagajac sprawnosci kwantowej konwersji energii dochodzace do 66%.

Ceny ogniw stanowia wigkszo$¢ kosztow zwigzanych z instalacja systemow PV. Na
pozostate koszty sktadaja si¢ dodatkowe elementy systemu BOS (ang. Balance Of Systems)
tj.: elektronika sterujaca, przewody elektryczne, fundamenty i mocowania, transport i insta-
lacja. Wiele kosztow zwiazanych z instalacjg systemow PV mozna znaczaco obnizyé, inte-
grujac je z konstrukcja budynku juz w fazie projektowania — moduty fotowoltaiczne jako
element poszycia dachowego, elementy elewacji budynku itp. Dla odbiornikéw przystoso-
wanych do napigcia sieciowego i w systemach podtaczonych do sieci konieczne staje sig
wykorzystanie falownikow. Gtéwnga ich funkcja jest zamiana napigcia stalego na zmienne
o okreslonych parametrach jakoSciowych (napigcie, czgstotliwos¢, ksztalt przebiegu wyj-
sciowej fali zmiennonapigciowe;j).

Systemy autonomiczne musza by¢ wyposazone dodatkowo w akumulatory energii elek-
tryczne) Najprostszym sposobem magazynowania energii produkowanej w matych syste-
mach PV jest wykorzystanie akumulatorow otowiowo-kwasowych podobnych do pow-
szechnie stosowanych w samochodach, lecz charakteryzujacych sig¢ dluzsza zywotno$cia
(5—10 lat). Natadowany akumulator dostarcza energig elektryczna do obcigzenia, gdy nie ma
promieniowania stonecznego lub jest ono niewystarczajace. System wolnostojacy musi byé
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wyposazony rowniez w kontroler fadowania baterii akumulatoréow, ograniczajacy glebokosé
i szybko$¢ roztadowania. Koszt wysokiej jako$ci akumulatoréw jest znaczny. Stanowi on,
poza samymi modutami, najdrozszy komponent tego typu systemow.

Podstawowym celem badan i rozwoju fotowoltaiki jest uzyskanie energii elektrycznej
w cenie poréwnywalnej z cenami energii uzyskanej z konwencjonalnych zrodet energii.
Poniewaz fotowoltaika jest technologia czysta i wytwarzaniu energii elektrycznej nie towa-
rzyszy emisja zadnych zanieczyszczen, moze ona sta¢ si¢ ekonomicznie atrakcyjna pod
warunkiem wiaczenia w koszty produkcji energii z paliw kopalnych réwniez kosztow zew-
netrznych (ang. External Costs) — kosztow ochronny srodowiska.

Jednak podobnie jak z wytworzeniem kazdego produktu, rowniez z wytworzeniem sys-
temu fotowoltaicznego zwiazana jest okreslona ilo$¢ energii potrzebna do wyprodukowania
samych ogniw, modutéw oraz komponentow dodatkowych. Wigkszos¢ energii wykorzysty-
wanej w procesie produkcyjnym to energia elektryczna. W zwiazku z istniejaca struktura
wytwarzania energii elektrycznej, ktora opiera si¢ gléwnie o paliwa kopalne, z urucho-
mieniem instalacji PV powiaza¢ mozna emisjg okreslone;j ilosci dwutlenku wegla. Dopiero po
kilku, kilkunastu latach (w zalezno$ci od lokalizacji systemu oraz struktury wytwarzania
energii w kraju, w ktérym wyprodukowane zostaty moduty) ogniwa wyprodukuja ilo§é
energii rowng ilo$ci energii potrzebnej do ich wytworzenia. Ten okres okre$li¢é mozna
mianem czasu zwrotu energetycznego. Czas ten ulega ciaglemu skracaniu, dzieki wpro-
wadzaniu nowych, mniej energochtonnych technologii produkcji (gtéwnie rozwoj techno-
logii cienkowarstwowych) oraz powolnej zmianie struktury wytwarzania energii na korzy$é
odnawialnych zZrodet energii.

Szczegoblnym zainteresowaniem cieszy sig¢ rozwoj rozproszonych systeméw PV pod-
faczonych do sieci. Sg to glownie systemy instalowane przez prywatnych inwestordw w ra-
mach okreslonych rzadowych programéw wspomagajacych. W okresie kiedy ilo§¢ produ-
kowanej przez system energii jest nizsza od zapotrzebowania, energie pobiera sie z sieci,
natomiast przez pozostaly czas nadwyzka energii przekazywana jest do sieci elektroener-
getycznej. Systemy te dotaczane sa do sieci poprzez specjalnie zaprojektowany falownik.
W systemach tego typu nie wymagane sa akumulatory, poniewaz ich funkcje przejmuje sie¢
elektroenergetyczna, ktora jest w stanie przyjac energi¢ wyprodukowana przez system. Ich
wydajnoé¢ zalezy wigc od mocy promieniowania stonecznego. Spadek kosztow budowy
systeméw fotowoltaicznych moze rowniez oznacza¢ zwigkszenie zainteresowania instalacja
duzych elektrowni PV o mocach powyzej kilkuset kWp. Najwigkszy na $wiecie system
podiaczony zostat do sieci elektroenergetycznej w Hemau w Niemczech w kwietniu 2003
roku. Jego moc szczytowa wynosi 4 MWp. Ilos¢ systeméw o mocy przekraczajacej 1 MWp
na $wiecie osiagneta liczbg 25 (tab. 1). Laczna moc pigciu najwigkszych systemow, zaréwno
w Niemczech jak i w Stanach Zjednoczonych, przekracza 10 MWp.

W dziedzinie fotowoltaiki Niemcy sa panstwem o najwigkszej zainstalowanej mocy
w Europie. Na §wiecie tylko Stany Zjednoczone i Japonia przewyzszaja ten kraj pod wzgle-
dem calkowitej mocy zainstalowanych systemow fotowoltaicznych. Przykiadowo, juz
w 1998 roku Japonia posiadata 133 MWp zainstalowanej mocy, a Stany Zjednoczone
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TABELA.1. Zestawienie 25 najwiekszych instalacji fotowoltaicznych na swiecie

TABLE 1. 25 biggest photovoltaic power plants installed worldwide

T
[&A\;‘;] Lokalizacja Wykonawca urucli) (::1(icnia
4 Nicmcy, Hemau SunTcchnics Solartcchnik GmbH 2003
3,9 Stany Zjcdnoczonce, Rancho Scco, CA Arco, Sicmens Solar, UPG 1984—2000
3,78 Stany Zjednoczonc, Tucson, AZ GlobalSolar Inc. 2001—2003
33 Wiochy, Serre ENEL 1995
23 Holandia, Haarlcmmermeer Shell Solar 2002
241 Nicmcy, Munich Sicmens Solar, Shell Solar, 1997—2002
2 Stany Zjednoczonc, Prescott, AZ APS 2001—2003
2 Nicmcy, Neustadt Ptalzsolar GmbH, RWE Schott Solar 2003
1,75 | Niemcy, Passau SunTcchnics Solartechnik GmbH 2002
1,7 Nicmcy, Oberdtzdorf-Untergricsbach SunTcchnics Solartechnik GmbH 2003
1,6 Nicmcy, Markstettcn/Obcerpfalz SunTcchnics Solartechnik GmbH 2001
1.5 Nicmcy, Relzow Ecotcc Solar GmbH 2001
1,4 Nicemcy, Saarbriicken Voltwerk AG, City Solar AG 2004
13 (S:t:ny Zjednoczone, Twenty-ninc Palms, B SoiaeSptember 2003
1,18 | Hiszpania, Tudcla EHN 2002
1,18 | Stany Zjednoczonc, Santa Rita, CA PowerLight Corp. 2002
1,1 Niemcy, Meerane EEProMarch 2004
1,1 Hiszpania, Toledo BP Solar, Nukem GmbH 1994
1 Niemcy, Fiirth GWU SolarDecember 2003
1 Stany Zjednoczone, Farmingdale, NY ShellSolarPowerLight Corp. 2002—2003
| Niemcy, Herne Pilkington Solar 1999
1 Wiochy, Vasto ANIT 1994
| Stany Zjednoczonc, Davis, CA PVUSA 1990
| Holandia, Amcrsfoort — Nicuwland Ecofys and ENEL 1998—1999
1 Stany Zjednoczonc, San Dicgo, CA D&J Elcctric 2002

Zrédto: Lenardic 2004

100 MWp (Sprau 2000). W Niemczech rozwojowi fotowoltaiki patronuja programy: 100 000
Stonecznych Dachéw i ustawa o Priorytecie Wykorzystania Energii Odnawialnych (ang.
Priority of Renewable Energy — REL). Wzrost mocy rocznie instalowanych systemow
podiaczonych do sieci elektroenergetycznej w Europie w latach 2000—2002 przedstawia
rysunek. 1.

Moc systemoéw zainstalowanych w Niemczech jest ponad dziesigciokrotnie wigksza od
nastgpnego w kolejnosci panstwa europejskiego — Holandii, ktéra dysponuje moca okoto
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Rys. 1. Moc systeméw dotaczonych do sicci w wybranych krajach curopejskich i w Niemczech, zainstalowanych
w latach 2000—2002
Zrodto: Jager-Waldau 2003

Fig. 1. Total power of grid connccted photovoltaic systems in Europcan Countrics and in Germany installed
annually from ycar 2000 to ycar 2002

24 MWp. Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat Niemiec w strukturze mocy PV
zainstalowanej w Europie.

Pozostate*
7.8% j\ /’ 339

Holandia
7,5%

Niemcy
81,5%
Rys. 2. Struktura mocy systemow PV podtaczonych do sicci zainstalowanych w Europic do roku 2003

Zrédto: Jiger-Waldau 2003
*Belgia, Portugalia, Dania, Grecja, Finlandia, Szwcecja, Wiclka Brytania, Austria, Francja, Hiszpania

Fig. 2 Sclected European countrics’ shares in total power of installed grid connected photovoltaic systems in
Europe
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Niemcy przekroczyty moc 100 MWp pod koniec 2000 roku, a w roku 2004 taczna moc
zainstalowanych systemow fotowoltaicznych ma przekroczy¢ 350 MWp (Sprau 2002).

Mniejszq moca charakteryzuja si¢ systemy PV nie podiaczone do sieci. Wzrost mocy
instalowanych w Europie systemow autonomicznych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys 3. Moc systemow autonomicznych w wybranych krajach curopejskich w latach 2000-2002
Zrodto: Jager-Waldau 2003

Fig. 3. Total power of stand alonc photovoltaic systems in European countries installed annually from year 2000 to
ycar 2002

Rowniez w dziedzinie systemow autonomicznych Niemcy posiadaja najwieksza zain-
stalowana moc, ale przewaga nie jest juz tak wyrazna jak w przypadku systeméw zinte-
growanych z siecia. Zaledwie cztery kraje europejskie: Hiszpania, Wiochy, Francja 1 Niemcy,
posiadaja ponad 10 MWp zainstalowanej mocy fotowoltaiczne;.

Wolnostojace systemy profesjonalne maja zwykle niskie wydajnosci, poniewaz pracuja
prawie przy statym obciazeniu przez caty rok i powierzchnia paneli musi by¢ wystarczajaco
duza, aby zapewnié dostateczna 11o$¢ energii w zimie, co powoduje, ze czg$¢ energii elektry-
cznej produkowanej w lecie jest bezuzyteczna. Typowe profesjonalne systemy w Europie
maja roczne wspotczynniki sprawnosci od 20 do 30% (odpowiednik przecigtnych wydajnosci
rz¢du 200—550 kW-h/kWp/rok) (Pietruszko 2000).

Innym rodzajem systemOw sg systemy hybrydowe, ktore stanowia kombinacjg systemu
PV 1 innego systemu wytwarzania energii, takiego jak np. generator spalinowy, gazowy lub
wiatrowy. Dzieki wykorzystaniu dodatkowego zrodta energii panel PV w systemie hybry-
dowym moze by¢ mniejszy niz w systemie wolnostojacym. Dlatego w niektdrych przypad-
kach system hybrydowy moze by¢ tanszy od analogicznego systemu PV.
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1. Ceny systemow fotowoltaicznych

Ogniwa PV sa jednym z drozszych zrédet energii odnawialnej. Jest to wynikiem ogra-
niczonej sprawnos$ci konwersji energii, wysokiego kosztu samych modutéw oraz niskiej ceny
skupu energii z odnawialnych Zrédet energii przez zaklady energetyczne w wielu krajach.

W celu okreslania dynamiki zmian cen na rynku systeméw fotowoltaicznych wprowa-
dzono indeks cen poszczegoélnych komponentéw sktadowych systeméw fotowoltaicznych:
modutéw, falownikow, regulatoréw tadowania i akumulatoréw. Indeks ten jest odzwier-
ciedleniem sytuacji na rynku detalicznym modutéw w wielu krajach, glownie w: Stanach
Zjednoczonych, Niemczech, Wielkiej Brytanii, a takze Brazylii, Meksyku, Australii, Francji,
Szwajcarii, Grecji, Korei 1 Kanadzie. Przeliczniki pomigdzy walutami tych krajow a USD
1 Euro dokonywane sa w dniu kalkulacji indeksu w odstgpach miesiecznych. Przeglad
obejmuje ceny kilkuset typow modutéw o mocach od 3 do 200 Wp.

W przypadku niektérych modutéow ceny spadajg nawet do 3,38 USD/Wp za ogniwa cien-
kowarstwowe 1 3,12 USD/Wp za krystaliczne. Podatek od sprzedazy, w zalezno$ci od kraju,
waha si¢ w granicach od 8 do 20%. Indeks cen dobrze odzwierciedla tendencje na rynku (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany indeksu cenowcgo modutéw fotowoltaicznych, falownikow, regulatoréw tadowania
i akumulatoréw w Europic w okresic pazdziernik 200 —pazdzicrnik 2003
Zrodto: Solar Module Price Highlights © 2003 Solarbuzz, Inc.

Fig. 4. Pricc index changes of photovoltaic modules, inverters, charging controllers and batteries in Europe in
period from October 2001 to October 2003

Mozna zauwazy¢, ze ceny poszczegdlnych komponentéw systemu spadty bardzo niezna-
cznie w okresie dwu lat. Najmniejszy spadek odnotowano dla modutéw fotowoltaicznych —
okoto 4,5%. Wiekszy spadek cen nastapit dla pozostatych komponentéw systemu, odpo-
wiednio okoto 17% dla falownikow, 19% dla akumulatorow 1 kontroleréw fadowania.
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W Polsce, z powodu niewielkiego zainteresowania fotowoltaika, cena wyrazona w Euro/Wp
Jest wyzsza od cen w krajach europejskich. Prywatne firmy importujace ogniwa do sprzedazy
detalicznej oferuja ogniwa w cenach od 5,5 Euro/Wp do okoto 20 Euro/Wp, w zaleznosci od mo-
cy modutéw. Przyktadowe zestawienie cen z pazdziernika 2003 przedstawiono na rysunku 5.
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Fig. 5. Diffcrent sizes photovoltaic modules’ prices in Poland

2. Perspektywy rozwoju i wykorzystania energii
z systemow PV

Kraje europejskie, Japonia i USA, jak réwniez duze firmy przemystowe inwestuja w ba-
dania i rozw0j oraz programy demonstracyjne. Sukces pilotazowych programéw ,.tysiecy
dachéw” w kilku krajach europejskich spowodowat rozszerzenie inicjatywy na kolejne
przedsiewziecia — ,,milion stonecznych dachéw” w USA, ,,100 000 stonecznych dachéw”
w Niemczech i ,,70 000 stonecznych dachow” w Japonii. Opublikowana przez Komisjg
Europejska Biala Ksigga ,,Energia dla przysztosci: odnawialne zrédta energii” przewiduje
wyprodukowanie 1 miliona systemow fotowoltaicznych do roku 2010, z czego potowa ma
byé zainstalowana w krajach Unii Europejskiej. Wedtug tego opracowania fotowoltaika
bedzie najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina odnawialnych Zrodet energii.
Raport Komisji Europejskiej ,,Photovoltaics 2010 — PV 2010” przewiduje, ze w roku 2010
gléwnym zastosowaniem fotowoltaiki beda systemy domowe matej skali podtaczone do sieci
oraz telekomunikacja. Raport przygotowany przez Europejskie Stowarzyszenie Przemystu
Fotowolaticznego (EPIA — European Photovoltalic Industry Association), uwazany przez
analitykéw zajmujacych sig rozwojem fotowoltaiki za ramowe wytyczne dotyczace rozwoju
tego sektora, przewiduje dynamiczny wzrost udziatu energii solarnej w strukturze energii
elektrycznej. Optymistyczne prognozy na nastgpne dekady przewiduja roczng produkcje
energii elektrycznej na poziomie 276 TW-h w roku 2020 i ponad 9 PW-h w roku 2040. Wraz
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ze wzrostem ilo$ci produkowanej energii zwigkszy sig znaczaco rowniez ilo$¢ nowych miejsc
pracy zwiazanych z produkcja, instalacja 1 utrzymaniem systemow PV, do ilosci 2,3 miliona
w roku 2020. Zestawienie wybranych prognozowanych danych statystycznych zaprezento-
wano w tabeli 2.

TABELA 2. Prognozy rozwoju sektora fotowoltaicznego na §wiecie do roku 2020 i 2040
TABLE 2. Forecasts of photovoltaic industry development till year 2020 and 2040

Prognoza na rok 2020

276 TW-h rocznic

Swiatowa produkcja cnergii [ 30% catkowitcgo zapotrzcbowania w Afryce

clektrycznej z systemow PV | 9o, catkowitego zapotrzebowania w krajach OECD w Europic

1% catkowitcj produkcji encrgii clektrycznej na $wiccic

Catkowita moc zainstalowanych systeméw PV 207 GWp
Uzytkownicy podtaczeni do sieci na §wiccic 82 milionow
Uzytkownicy podtaczeni do sicci w Europic 35 milionéw
Uzytkownicy systemow autonomicznych na swiccic 1 miliard
Potencjalna ilo§¢ micjsc pracy na $wiccic (peine ctaty) 2,3 miliona
Wartos¢ inwestycji fotowoltaicznych rocznic 75 miliardéw dolarow
Koszt modutéw fotowoltaicznych USD/Wp
Sumaryczna redukcja emisji CO, rocznic 664 milionéw ton
Prognoza na rok 2040

9113 TW-h

Swiatowa produkcja encrgii | 26% catkowitego $witowcgo zapotrzcbowania na encrgig elektryczna na $wiecic
clektryczncj z systemow PV

wigcej niz taczne zapotrzcbowanic na cnergig w krajach OECD w Europic
i w Amerycc Péinocncj w 1998 roku

Zrodio: EPIA 2004

3. Mozliwosci rozwoju fotowoltaiki w Polsce

,Zasoby stoneczne” Polski ksztaltuja si¢ na poziomie 1000 kW-h/m?2. Jest to zatem
wielko$é poréwnywalna z takimi krajami, jak Wielka Brytania, Belgia, Holandia, Dania,
Niemcy, Szwajcaria. Mimo stosunkowo diugiego okresu jesienno-zimowego i czgstych
zachmurzen, roczne zasoby energii stonecznej w Polsce na jednostke powierzchni sa tylko
o okoto 50% mniejsze niz w takich krajach europejskich, jak: Wiochy, Grecja, Turcja,
Francja, Hiszpania czy Portugalia i okoto dwukrotnie mniejsze niz w krajach afrykanskich,
takich jak Senegal, Izrael, Egipt, Etiopia.
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Jak dotad, udziat wykorzystania energii stonecznej wyprodukowanej w systemach foto-
woltaicznych w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej w Polsce jest zaniedbywalnie maly.
Rynek energii stonecznej w Polsce znajduje sie w poczatkowym stadium rozwoju.

Systemy PV w naszym kraju, w chwili obecnej funkcjonuja jako rozwigzania majace
charakter dydaktyczno-demonstracyjny, a takze jako Zrddlo zasilania np. stacji monitoringu,
réznego typu sygnalizacji itp.

Pierwsi dostawcy sa gotowi do otwarcia rynku. Sa oni w stanie dostarczy¢ kompletne
systemy dla klientéw zainteresowanych energia stoneczna. Tak zwany ,zielonoenerge-
tyczny” dekret Ministra Gospodarki zostat opublikowany celem rozwoju rynku energii
odnawialnych. Dystrybutorzy energii sa zobowiazani do nabywania od 2,4% w roku 2001 do
7,5% w roku 2010 tzw. ,zielonej energii” i sprzedazy jej w swojej ofercie klientom. Termin
,»Zielona energia” odnosi si¢ do energii pozyskiwanej ze Zrédet wodnych, wiatrowych,
biogazu, biomasy, energii geotermalnej, fotowoltaicznej i stoneczne;.

O powodzeniu niemieckiego programu rozwoju fotowoltaiki decyduje wsparcie finan-
sowe ze strony panstwa i wladz lokalnych. Gwattowny rozwo6j energetyki fotowoltaicznej
w Niemczech statl sig mozliwy dzigki rzadowym programom — wprowadzeniu podwdjnego
schematu wspomagania inwestycji, opierajacego si¢ na wysokiej gwarantowanej taryfie
skupu energii pochodzacej z sitowni fotowolticznych oraz systemie kredytéw na inwestycje.
Te inicjatywy doprowadzity do zainteresowania si¢ fotowoltaika prywatnych inwestorow.
Potaczenie programu ,,100 000 stonecznych dachéw” i Prawa o Energiach Odnawialnych
okazalo si¢ duzym sukcesem i doprowadzato do znaczacego wzrostu nie tylko ilosci in-
stalowanych systeméw PV, ale roéwniez stworzenia wielu nowych miejsc pracy, zar6wno
przy produkcji ogniw, jak 1 w calym sektorze fotowoltaicznym (projektowanie systemow,
instalacja itd.).

Réwniez w Polsce rozwdj fotowoltaiki bedzie mozliwy tylko po wprowadzeniu odpo-
wiednich rozwiazan systemowych. Fotowoltaika jest wciaz bardzo kosztowna i bez odpo-
wiedniego dofinansowania, zainteresowanie ze strony prywatnych inwestoréw bedzie nadal
znikome.

Na przykiadzie Niemiec mozna zaobserwowaé bezposredni zwiazek migdzy iloscia
instalowanych systemow a wielkoscig $rodkow pomocowych ze strony wiladz, zar6wno
lokalnych, jak i panstwowych. Oczywiscie w Polsce, ze wzgledu na brak srodkéw finanso-
wych, jeszcze bardzo dtugo nie bedzie mozliwe wprowadzenie tak wielkiego programu jak
w Niemczech. Jednak biorac pod uwage historie rozwoju fotowoltaiki w Niemczech, mozna
zauwazy¢, ze program ,stonecznych dachéw” wdrazany byt stopniowo. Poczatkowo, w la-
tach 1991—1994, rzad niemiecki rozpoczat wdrazanie programu ,,1000 stonecznych da-
chéw”, ktéry doprowadzit do powstania pierwszych systeméw potaczonych z siecia elektro-
energetyczna oraz zwiekszenia wielko$ci produkcji i uruchomienia rynku fotowoltaicznego.

Chociaz mozliwosci rozwoju rynku fotowoltaicznego w Polsce sa ograniczone, to jednak
celowe jest zwrocenie uwagi na mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w aspekcie
bezposrednich korzysci dla panstwa. Sa to korzysci ekologiczne, ekonomiczne i spoteczne.
Polska zobowiazana jest do ograniczania emisji CO, do atmosfery, wigc zwigkszanie udziatu
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energii odnawialnych w strukturze energii pierwotne;j (elektroenergetyka opiera si¢ na we-
glu) bezposrednio przyczyni si¢ do obniZenia emisji.

Kolejnym aspektem rozwoju rynku PV jest tworzenie nowych miejsc pracy. Jest to
szczegllnie wazne w chwili obecnej, kiedy stopa bezrobocia w Polsce jest bardzo wysoka. Na
przyktadzie Niemiec mozna zauwazy¢, jak szybko w ostatnich latach wzrosta liczba miejsc
pracy w sektorze fotowoltaicznym.

Korzystna cecha charakteryzujaca systemy PV jest ich dlugi czas bezobstugowej pracy.
Wielu producentéw modutéw daje wieloletnia (20—30 lat) gwarancjg na swoje produkty.
Umozliwia to ciagly wzrost catkowitej mocy poprzez instalowanie kolejnych systemow PV.
Mimo iz fotowoltaika jeszcze bardzo diugo nie bedzie stanowila zadnej konkurencji dla
energetyki opartej na surowcach kopalnych, to jej udziat powinien sukcesywnie wzrasta¢, do-
prowadzajac w przysztosci do zmiany struktury produkcji energii oraz czyniac energetyke
przyjazna dla cztowieka i srodowiska naturalnego.

Literatura

PIETRUSZKO S.M., 2000 — Ogniwa i systemy fotowoltaiczne. Fotowoltaika Polska PVPL.

SPRAU H.P., WEIB I, 2002 — ,,100.000 roofs and 99 Pfennig — Germany’s PV financing schemes and
the market”. Renewable Energy World, January-Febuary.

JAGER-WALDAU A., 2003 — PV Status Report 2003: Research, solar cell production and market
implementation in Japan, USA and the European Union (EUR 20850EN). European Joint Research
Centre.

Solar Module Price Highlights © Solarbuzz, Inc. 2003 http://www.solarbuzz.com/

LENARDIC D., 2004 — Top 50 photovoltaic power plants, www.pvresources.com.

Solar Generation, Solar electricity for over | billion people and 2 million jobs by 2020. European
Photovoltalic Industry Association, EPIA 2004.

Artur SKOCZEK

Prospects of the utilization increase of electric energy
from photovoltaic systems

Abstract

In this paper current status of the photovoltaic modules market is presented. Regarding high modules
prices, development of this technology of electricity production is closely related to governments’
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policy of renewable energy sources support, introduced in few countries so far. This policy is based
on low interest loans offered to investors and feed-in tariff applied to electricity produced by the
photovoltaic systems. Also in Poland development of the photovoltaic market is possible only by
introducing suitable system’s solutions, without which this source of electric energy will be seen as
uneconomic with no chances to become widespread.
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