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Ekonomiczne i Srodowiskowe aspekty skoncentrowanej

fotowoltaiki

Streszczenie. W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania promieniowania stonecznego do wytwarzania energii elektrycznej, ze

szczegblnym uwzglednieniem  roli

skoncentrowanego promieniowania stonecznego.

Skoncentrowana fotowoltaika (CPV), przy uzyciu

wielowarstwowych ogniw fotowoltaicznych, pozwala na obnizenie kosztéw instalacji oraz kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Rozwéj nowych
technologii wytwarzania energii elektrycznej z uzyciem skupionego promieniowania stonecznego pozwala takze na wykorzystanie korzystajgcych z
wysokiej temperatury do generacji energii elektrycznej na réznej drodze. W artykule przeanalizowano takze aspekt ekonomiczny i Srodowiskowy,
wynikajgcy z wprowadzania nowych technologii do wytwarzania energii elektrycznej z promieniowania stonecznego.

Abstract. The paper examines the possibility of using solar energy to generate electricity, with particular emphasis on the role of concentrated solar
radiation. Concentrated photovoltaics (CPV), using multi-layer photovoltaic cells, reduces installation costs as well as generating electricity costs.
Development of new technologies for generating electricity using focused solar radiation allows also for the use of high temperature of suitable
materials to generate electricity in different ways. The article examines also the economic and environmental aspects, resulting from the introduction
of new technologies for generating electricity from solar energy. (Economic and environmental aspects of concentrated photovoltaics).

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne, skoncentrowana fotowoltaika, skoncentrowane elektrownie stoneczne, aspekt ekonomiczny.
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Wprowadzenie

Obecnie, coraz szersze wykorzystywanie promie-
niowania stonecznego do wytwarzania energii elektrycznej
powoduje rozwéj nowych metod i technologii przetwarzania
energii stonecznej w energie elektryczng. Dziatania w tym
zakresie sg wielowgtkowe i dotyczg m.in. wzrostu
wydajnosci ogniw fotowoltaicznych, obnizenia kosztéw
przetwarzania energii stonecznej w energie elektryczng,
poszukiwania nowych sposobow wytwarzania energii
elektrycznej, a takze obnizenia kosztow s$rodowiskowych
tych dziatan. Czesto te dziatania wzajemnie sie przenikajg i
koncowy rezultat jest wynikiem szeregu zmian technicznych
i technologicznych w danej dziedzinie.

Ostatnio dokonano olbrzymiego skokowego postepu, w
zakresie wzrostu wydajnosci przetwarzania energii
stonecznej na energie elektryczng. Uzyskany wzrost
wydajnosci ogniw fotowoltaicznych z okoto 15% do okoto
45%, zostat spowodowany  wytworzeniem  wielo-
warstwowych ogniw fotowoltaicznych, wykorzystujgcych
znacznie szerszy zakres promieniowania stonecznego do
otrzymywania energii elektrycznej niz dotychczasowe
ogniwa jednowarstwowe. Ogniwa wielowarstwowe, o
podobnej powierzchni, sg jednak drozsze niz ogniwa
jednowarstwowe. Aby uzyska¢ mozliwos¢ zastosowania
wydajnych fotowoltaicznych ogniw  wielowarstwowych,
pojawita sie konieczno$¢ koncentracji promieniowania
stonecznego na niewielkich, ale wydajnych ogniwach, bez

budowy kosztownych wielowarstwowych ogniw
fotowoltaicznych o duzych powierzchniach. Koszty
wykonania systemu optycznego skupiajgcego

promieniowanie stoneczne w postaci zwierciadta lub
soczewki o duzej powierzchni, sg znacznie mniejsze od
kosztéw wielowarstwowego ogniwa fotowoltaicznego o
duzej powierzchni. W wyniku tych dziatan zaczefa sie
intensywnie rozwija¢ skoncentrowana fotowoltaika (CPV —
Concentrated  Photovoltaic). Rozwdj techniki oraz
technologii zwigzanych ze skupianiem promieniowania
stonecznego spowodowat takze rozwdj innych technologii
wytwarzania pradu elektrycznego, bazujgcych na
podgrzaniu do wysokich temperatur cieczy lub ogniw
termoelektrycznych. Podgrzane ciecze, bedace zwykle w
finalnej formie w postaci pary, sa kierowane do turbiny,
ktéra sprzezona jest generatorami wytwarzajg prad

elektryczny. Woydajnos¢ takich uktadéw jest wysoka,
dochodzi obecnie do 35% i stale wzrasta. Systemy
wytwarzajgce energie elektryczng na tej drodze noszag
nazwe elektrowni stonecznych pracujgcych na
skoncentrowanym promieniowaniu stonecznym (CSP -
Concentrated Solar Power). Skupione promieniowanie
moze takze by¢ uzyte do wytwarzania energii elektrycznej
w uktadach nie zawierajgcych cieczy, a posiadajacych tylko
ogniwa termoelektryczne.

Biorgc pod uwage, ze bedgce w uzyciu klasyczne
ogniwa fotowoltaiczne majg wydajnos¢ okoto 15%,
pojawienie sie nowych technologii pozwalajgcych na
realizacje wydajnosci przetwarzania energii stonecznej na
poziomie okoto 40%, zdecydowanie zmienia aspekty
ekonomiczne i Srodowiskowe dotyczace wytwarzania
energii elektrycznej z energii stonecznej. W tym artykule
przedmiotem krotkiej analizy bedg skutki ekonomiczne i
srodowiskowe, wynikajgce z zastosowania nowych
technologii do wytwarzania pradu elektrycznego z
promieniowania stonecznego.

Wybrane metody koncentracji promieniowania
stonecznego

Systemy  wytwarzajgce energie  elektryczng z
promieniowania stonecznego wykorzystujg promieniowanie
stoneczne  padajgce  bezposrednio lub po jego
przetworzeniu, jak to ma miejsce w przypadku
koncentratoréw luminescencyjnych.

Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujgce bezposrednie
promieniowanie stoneczne mogg by¢ umieszczone:
— réwnolegle do powierzchni Ziemi,
— ustawione pod pewnym katem lub,
— podazajgce za ruchem Stonca tak, ze zawsze sg

ustawione  prostopadle do  kierunku  padania
promieniowania stonecznego.
Wymienione powyzej ustawienia powierzchni ogniw

fotowoltaicznych sg stosowane dla ogniw o powierzchniach
zblizonych do powierzchni areatu, na ktéorym zostaty
zainstalowane.

Inng, alternatywng metodg wytwarzania energii ele-
ktrycznej z promieniowania stonecznego jest skupienie tego
promieniowania z catej powierzchni padania, na niewielkiej
powierzchni, w ktérej jest umieszczony przetwornik
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promieniowania stonecznego na energie elektryczng. W
miejscu skupienia promieniowania moze by¢ umieszczony
element fotowoltaiczny lub odpowiedni system termodyna-
miczny wytwarzajgcy prad elektryczny. W tym ostatnim

przypadku mamy do czynienia ze skoncentrowang
fotowoltaikg (CPV) Ilub skoncentrowang elektrownig
stoneczng (CSP).

Koncentracja promieniowania stonecznego moze

odbywaé¢ sie na réznej drodze. Podstawowe systemy
optyczne uzywane do Kkoncentracji promieniowania
stonecznego wykorzystujg klasyczne soczewki, soczewki
Fresnela, zwierciadta ptaskie i wkleste — paraboidalne,
zwierciadta wkleste liniowe, liniowe soczewki Fresnela oraz
koncentratory luminescencyjne.
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Rys. 1. Podstawowe metody koncentracji promieniowania

stonecznego; a) klasyczna soczewka, b) soczewka Fresnela, c)
zwierciadto paraboidalne, d) zwierciadto wkleste-liniowe, €e) liniowa
soczewka Fresnela, f) system zwierciadet skupiajgcych
promieniowanie na wiezy oraz g) koncentratory luminescencyjne
(na podstawie [2])

w budowanych systemach fotowoltaicznych,
koncentracja promieniowania stonecznego dochodzi do
wartosci bedgcej wielokrotnoscia natezenia naturalnego
promieniowania stonecznego i praktycznie stopien
koncentracji promieniowania stonecznego dochodzi do
wartosci 2000. Natezenie promieniowania stonecznego po
skupieniu dochodzi do olbrzymiej wartosci wynoszacej
okolo 2 x 10° W/m?. Systemy koncentrujgce energie
stoneczng, aby mogly wiasciwie funkcjonowa¢, muszg byc¢
nadgzne za ruchem Stonca.

Wydajnosd [%]
45

O $rednia wydajnoié kemercyjna [%] W Powierzchnia niezbedna [m2] dla wytworzenia 1kW mocy

Rys. 2. Wydajno$¢ systeméw fotowoltaicznych wytwarzajgcych
prad na bazie réznych ogniw fotowoltaicznych oraz powierzchnia
wymagana do wytworzenia jednego kilowata mocy. Dla modutéw
fotowoltaicznych przyjeto oswietlenie (AM 1,5) - 1000 W/m? , w
temperaturze 25°C. Réwnolegle, pokazano odpowiednie dane dla
elektrowni bazujgcej na weglu brunatnym w Belchatowie (na
postawie [3, 4, 5] oraz informac;ji o elektrowni Betchatéw)

Wydajnosé modutéw i foto-
woltaicznych

Wydajnos$¢ pojedynczego ogniwa, zespotu ogniw w mo-
dufach, czy systemu wytwarzajgcego energie elektryczng z
energii stonecznej do sieci elektrycznej jest rozna.
Pojedyncze ogniwo ma najwiekszg wydajno$¢, mniejsza
koncowa wydajnos¢ jest juz dla ogniw zmontowanych w
moduly, a najmniejsza po wygenerowaniu w systemie

energii elektrycznej do uzycia. Na bazie roznych danych, na

ogniw, systemow
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rysunku 2, przedstawiono wydajno$¢ generowania energii
elektrycznej w systemach fotowoltaicznych, wykorzy-
stujgcych rézne rodzaje ogniw fotowoltaicznych.

Z rysunku 2 widaé, ze im wiekszg wydajnos¢ majg
fotoogniwa, tym mniejsza powierzchnia potrzebna jest do
wytworzenia mocy 1 kW. Warto zauwazy¢, ze powierzchnia
niezbedna do wytworzenia 1 kW w elektrowni z wegla
brunatnego jest podobna jak dla zrédet pochodzenia
stonecznego. Nalezy oczekiwa¢, ze parametry pokazane na
rysunku 2, bedg wraz z czasem, coraz bardziej korzystne
dla fotowoltaiki, z powodu wzrostu wydajnosci ogniw i
systeméw fotowoltaicznych. W ramach nowych technologii
fotowoltaicznych przewidywany jest wzrost wydajnosci
ogniw, modutéw oraz systeméw fotowoltaicznych opartych
na wieloztgczowych ogniwach. Odpowiednie dane zostatly
przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Obecne i przewidywane wydajnosci wielowarstwowych
ogniw, modutéw oraz systeméw fotowoltaicznych [1]

Oszacowania obecnych i przysztych kosztéw uzyskania
energii elektrycznej przy wykorzystaniu
promieniowania stonecznego

Koszty uzyskania energii elektrycznej sg wielowatkowe i
precyzyjne ich okreslenie jest nietatwe. Koszty te zalezg od:
— kosztéw inwestycji,

— trwato$ci urzgdzen wytwarzajgcych prad,
— kosztéw utrzymania i obstugi,

— kosztéw paliwa,

— kraju wytworzenia,

— podatkéw i oprocentowania kredytéw,

— warunkow srodowiskowych oraz

— innych czynnikow.

Obecnie, na bazie energii stonecznej, prad elektryczny
wytwarza sie z uzyciem ptaskich ogniw fotowoltaicznych,
fotowoltaiki skoncentrowanej lub skoncentrowanej energii
stonecznej w systemach innych niz fotowoltaiczne. Wsrod
kosztéw uzyskania energii elektrycznej w tych urzadzeniach
dominujg  koszty inwestycji oraz  koszty paneli
fotowoltaicznych i innych urzadzen wytwarzajgcych prad
elektryczny. W przypadku skoncentrowanej fotowoltaiki
(CPV) koszty inwestycji wynoszg od 1,4 do 2,2 Euro/Wp, a
sitowni typu CSP od 2,0 do 3,5 Euro/Wp. Koszty te sg
obecnie zwykle wyzsze niz dla klasycznej fotowoltaiki, ale z
biegiem lat bedg male¢ i nalezy oczekiwac, ze w przysztym
okresie, od 15 do 20 lat, koszty te bedg nizsze niz z
obecnie najbardziej ekonomicznych zrédet wytwarzajgcych
prad elektryczny. Aktualnie szacuje sie, ze najnizsze koszty
wytwarzania energii elektrycznej sg realizowane w
elektrowniach pracujgcych na bazie wegla brunatnego i
wynoszg 0,04 Euro/kWh.

Obecne i przewidywane koszty wytwarzania energii
elektrycznej z klasycznych paneli fotowoltaicznych, CPV
oraz CSP sg przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w przypadku
klasycznej fotowoltaiki (PV), CPV oraz CSP [1]

Powyzsze dane, na rysunku 4, dotyczg przypadku, gdy
wielko$¢ parametru DNI (direct normal irradiation) wynosi
okoto 2000 kWh/(m2 rok). Dla Polski wartos¢ DNI nie
przekracza 1300 kWh/(m2 rok), co czyni uzyskanie energii
elektrycznej z  promieniowania stonecznego nieco
drozszym. Zmniejszenie parametru DNI o okoto 500
kWh/(m? rok) powoduje wzrost ceny energii elektrycznej za
jeden kilowat o okoto 3 centy.

Podsumowanie i wnioski

Gwattowny rozwoj techniki i technologii zwigzanych z
wytwarzaniem energii elektrycznej na podstawie energii
stonecznej powoduje, ze koszty jej uzyskania stang sie
poréwnywalne z klasycznymi zrédtami wytwarzajgcymi
energie elekiryczng. Obecnie, jak juz wspomniano,
najnizsze koszty wytworzenia jednego kilowata energii
elektrycznej sg uzyskiwane w elektrowniach pracujagcych na
bazie wegla brunatnego i wynoszg okoto 4 centéw na
kilowatogodzine. Podobnej wielkosci kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej na bazie promieniowania stonecznego
oczekuje sie w roku 2030, przy czym nalezy jednoczes$nie
zauwazyC, ze przyszie koszty wytwarzania energii
elektrycznej z wegla brunatnego do tego czasu wzrosng.
Nalezy tez oczekiwaé¢ zdecydowanego rozwoju technologii
opartych na CSP, poniewaz obecnie te systemy sg dalekie
od mozliwych maksymalnych wydajnosci teoretycznych.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze systemy wytwarzajgce
prad na bazie proceséw termicznych pracujg zwykle
catodobowo, bazujgc na  magazynowaniu  ciepta
zgromadzonego w ciggu dnia, co zabezpiecza ciggte
dostawy energii elektrycznej na bazie promieniowania
stonecznego.
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