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Szanowni Paristwo,

zywimy szczerg nadzieje, ze opracowanie Foresightu technologicznego polskiej
branzy PV w perspektywie do 2025 roku przyczyni sie do poprawy efektywnosci
wspodtpracy nauki z otoczeniem gospodarczym w sektorze polskiej fotowoltaiki
oraz pozwoli stymulowac¢ procesy przeptywu wiedzy i wynikéw badan naukowych
pomiedzy krajowymi jednostkami naukowymi, a polskim sektorem dostawcéw to-
waréw oraz ustug PV.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk od kilku juz
dekad aktywnie wpiera te procesy poprzez dziatalno$¢ swojej wyspecjalizowanej
jednostki - akredytowanego Laboratorium Fotowoltaicznego w Kozach k. Bielska-
-Biatej, ktore oprécz badan podstawowych aktywnie wspiera procesy innowacyj-
nosci i komercjalizacji wynikéw badan naukowych, w tym promuje dobre praktyki
w zakresie innowacji. Dziatania te pozwolity m.in. na prezentacje podczas Il Krajo-
wej Konferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2025’, ktéra odbyta sie w dniach 31
maja - 3 czerwca 2021 roku, dorobku oraz potencjatu krajowych jednostek nauko-
wych w obszarze zaawansowanych badan naukowych i prac rozwojowych w dzie-
dzinie fotowoltaiki. Naukowcy z LF IMIM PAN posiadajg bogate portfolio realizacji
projektédw B+R-+l, czesto zakoriczonych sukcesami wdrozeniowymi i zawsze chetnie
podejmujg ambitne wyzwania badawcze. Zapraszamy do lektury i wspétpracy.

Publikacja niniejsza powstata dzieki dofinansowaniu udzielonemu przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Projektu Organizacja
Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu ,,Fotowoltaika 2025” oraz opracowanie
»Foresight 2025” (Program DIALOG).

Serdecznie dziekujemy tym wszystkim osobom, ktdre przyczynity sie do powsta-
nia niniejszej publikacji. W szczeg6lnosci pracownikom naukowym i przedstawicie-
lom przedsiebiorstw, ktdrzy przestali materiaty na temat rodzaju dziatalnosci i oferty
swoich jednostek.

Zesp6t Redakcyjny

Dr hab. inz. Kazimierz Drabczyk, prof. IMIM PAN

Prof. dr hab. inz. Pawet Zieba, cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk
Mgr Artur Michatek

Mgr Daniel Szymonik
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Streszczenie

Niniejsze opracowanie dotyczy szeroko rozumianej fotowoltaiki w ujeciu krajo-
wym i koncentruje sie na perspektywach rozwoju polskiej branzy PV. We wstepie
pokazano ogdlnie, jaki jest stan tej dziedziny w Polsce.

Nastepnie dokonano analizy $wiatowych trendéw w rozwoju fotowoltaiki. Przed-
stawiono i oméwiono wybrane $wiatowe kierunki badan, w ktére mogtyby, a nawet
powinny, wigczy¢ sie krajowe osrodki badawcze i przedsiebiorstwa.

Na przyktadzie realizowanych projektéw badawczych oraz planéw na przysztos¢
pokazano kierunki rozwoju polskiej fotowoltaiki w osrodkach naukowych.

Opracowanie zawiera takze oferte polskich uczelni i instytutow naukowych
dotyczaca fotowoltaiki. Analize wykonano w oparciu o materiaty przestane przez
uczestnikéw Il Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu -, Fotowoltaika 2021". W kon-
ferencji udziat wzieli takze przedstawiciele przemystu. Na podstawie pozyskanych
od nich danych zamieszczono opisy ich dziatalnosci. Znalezli sie tu zaréwno produ-
cenci modutow PV, dystrybutorzy a takze firmy, ktére w aktywny sposéb wigczaja sie
w szeroko pojete badania naukowe.

Na koniec zamieszczono analize SWOT oraz analize otoczenia spoteczno-gospo-
darczego (analiza makro-otoczenia) branzy PV w Polsce w 2021.
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Wstep

Rok 2020 - moment rozpoczecia realizacji projektu Organizacja Il Krajowej Kon-
ferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2025" oraz opracowanie foresightu techno-
logicznego polskiej branzy PV w perspektywie do 2025 roku - okazat sie by¢ rokiem
szczeg6lnym, zdominowanym przez ogdlnoswiatowg sytuacje epidemiologiczna
spowodowang pandemig COVID-19. U progu drugiego kwartatu 2021 roku moze-
my wstepnie ocenic, ze jej implikacje dla rozwoju krajowego sektora PV prawdopo-
dobnie nie beda az tak dotkliwe, jak dla innych dziedzin w mniejszym lub wigkszym
stopniu dotknietych skutkami epidemii.

Wedtug danych branzowego portalu gramwzielone.pl, faczna moc zainstalo-
wanych na terenie Rzeczypospolitej Polski elektrowni PV wynosita w grudniu 2020
roku 3,96 GW'. Oznacza to trzykrotny wzrost mocy tylko w ostatnich dwunastu
miesigcach. Z kolei eksperci z portalu wysokienapiecie.pl szacuja, ze przy aktualnej
dynamice rozwoju biezacy rok moze przynies¢ kolejne 6 GW mocy z instalacji PV,
co datoby moc catkowitg na poziomie przekraczajacym 10 GW. Antycypujac, moz-
liwe scenariusze urealniajg jednak te estymacje do wzrostu o ok. 2 GW. Nawet takie
prognozy znacznie przekraczajg wczeéniejsze plany strategiczne rozwoju sektora
w Polsce’.

Stale rosnie takze i rozwija sie potencjat polskiego przemystu fotowoltaicz-
nego. Wedtug dostepnych danych, krajowym sektorze fotowoltaiki pracowato
w 2020 roku ok. 5 tysiecy 0sob (20% w przedsiebiorstwach produkujacych syste-
my PV)% Wedtug analiz IEO - jesli uwzgledni¢ wszelkie formy zatrudnienia — war-
tos¢ ta mogta wynies¢ nawet 35,5 tysigca oséb®. Zdolnosci wytworcze polskich
przedsiebiorstw w zakresie modutéw PV, stanowia ok. 10% europejskich zdolno-
$ci produkcyjnych®. Na uwage zastuguja tez liczne inicjatywy tworzenia branzo-

' https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104777/moce-w-polskiej-fotowoltaice-wystrzelily-mamy-
prawie-4-gw. Data pobrania 23 kwietnia 2021. Catkowita krajowa moc OZE w grudniu 2020 roku = 12,49 GW.

2 https://wysokienapiecie.pl/33493-moc-fotowoltaiki-w-polsce-przekroczyla-3-gw/, data pobrania 23 kwietnia
2021.

®  Ibidem

4 K.Marszatek, K. Dyndat, G. Lewiniska ,Fotowoltaika’, Akademia Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Kra-
kéw 2021

* Instytut Energii Odnawialnej - ,Rynek Fotowoltaiki w Polsce”, IX edycja, maj 2021

¢ https://www.teraz-srodowisko.pl/media/pdf/aktualnosci/8726-Deklaracja-Panelu-Producentow-Urzadzen-
Fotowoltaicznych.pdf, data pobrania 23 kwietnia 2021


https://wysokienapiecie.pl/33493-moc-fotowoltaiki-w-polsce-przekroczyla-3-gw/
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wych organizacji oraz innych form wspoétdziatania w obszarze polskiego sektora
PV.W maju 2020 roku deklaracje zatozycielska pod nazwa ,Przemystowy Panel PV”
podpisaty ML System, Bruk-Bet Solar i Hanplast sp. z 0.0. Jak podaje portal GLO-
BEnergia Przemystowy Panel PV to inicjatywa Instytutu Energetyki Odnawialnej. Jej
celem jest wspdtpraca krajowych firm, mobilizacja i konsolidacja krajowego taricucha
dostaw dla fotowoltaiki. Celem inicjatywy jest réwniez wspdtpraca z rzqdem i admi-
nistracjq nad strategiq przemystowq i wypracowaniem propozycji wktadu polskiego
przemystu w Europejski Zielony tad’. W deklaracji tej®, objetej patronatem honoro-
wym Wiceministra Klimatu, Petnomocnika Rzadu ds. Odnawialnych Zrédet Energii,
czytamy m.in.: Ponad 90 firm i instytucji badawczych z 15 krajéw UE, podpisato de-
klaracje ,Solar Europe Now". Koalicja z silnym poparciem przemystu, w tym 6 polskich
firm, dqzy do wykorzystania instrumentéw Europejskiego Zielonego tadu do reindu-
strializacji i potwierdza zasadnos¢ gospodarczq produkcji na terenie UE wszystkich
komponentéw niezbednych dla fotowoltaiki. W 2019 roku Polska byta pigtym ryn-
kiem fotowoltaicznym w UE pod wzgledem przyrostu mocy zainstalowanej (...) Szyb-
ki wzrost mocy wywotat zapotrzebowanie rynku krajowego na niezaktécone dostawy
nowych technologii fotowoltaicznych oraz na stabilne miejsca pracy. Przedstawiciele
9 krajéw UE, w tym przedstawiciele Rzqdu RP, wystosowali pismo do Komisji Europej-
skiej w sprawie uznania fotowoltaiki za strategiczny faricuch wartosci dla catej UE
i wnoszq o uwzglednienie finansowania rozwoju przemystu PV w ramach projektéw
wspdlnego europejskiego zainteresowania.’ Nalezy zatem zauwazy¢, ze kluczowi
gracze polskiej sceny PV swiadomi sg mozliwosci wywierania silnego lobbingu na
instytucje krajowe i europejskie w kierunku ograniczania dostepu do rynku wspél-
notowego producentéw i podwykonawcéw z innych kontynentéw, zwtaszcza zas
gtéwnej konkurencji chiriskiej korzystajacej z silnego wsparcia Paristwa Srodka.
Sygnatariusze deklarujg w tym dokumencie m.in.: wsparcie projektu wpisania
fotowoltaiki do projektéow wspolnego europejskiego zainteresowania, popierajg
wprowadzenie ,unijnego granicznego podatku weglowego” na wyroby fotowol-
taiczne spoza UE oraz obligatoryjnego kryterium, aby dostawy produktéw i ustug
realizowane w ramach krajowych/unijnych systemoéw wsparcia OZE, musiaty by¢
wytworzone w co najmniej 70% na terenie EU. Przedsiebiorstwa, ktore podpisaty
deklaracje odpowiadaja takze na rzadowe zapowiedzi rozwoju fotowoltaiki dekla-
rujac pieciokrotny wzrost wtasnych zdolnosci produkcyjnych w latach 2021-2025,
rozwdj potencjatu eksportowego (wktad w poprawe krajowego bilansu handlo-

7 https://globenergia.pl/przemyslowy-panel-pv-konsorcjum-polskich-firm-z-branzy-fotowoltaicznej/, data po-
brania 23 kwietnia 2021

8 https://www.teraz-srodowisko.pl/media/pdf/aktualnosci/8726-Deklaracja-Panelu-Producentow-Urzadzen-
Fotowoltaicznych.pdf, data pobrania 23 kwietnia 2021

° lbidem


https://globenergia.pl/przemyslowy-panel-pv-konsorcjum-polskich-firm-z-branzy-fotowoltaicznej/
https://www.teraz-srodowisko.pl/media/pdf/aktualnosci/8726-Deklaracja-Panelu-Producentow-Urzadzen-Fotowoltaicznych.pdf
https://www.teraz-srodowisko.pl/media/pdf/aktualnosci/8726-Deklaracja-Panelu-Producentow-Urzadzen-Fotowoltaicznych.pdf
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wego i konkurencyjnosci polskiej gospodarki) oraz uznajg za realne stworzenie
w catym tancuchu dostaw nawet do dziewieciu tysiecy miejsc pracy™.

Integracja podmiotéw sektora PV w Polsce (przedsiebiorstw i jednostek naukowych)
postepuje takze poprzez ich aktywny udziat w strukturach organizacji branzowych, ta-
kich jak Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki, Instytut Energii Odnawialnej czy tez Polska
Izba Magazynowania Energii i Elektromobilnosci. Najnowsza wiedze dotyczaca rozwoju
PV przekazuja uczelnie wyzsze, instytuty Polskiej Akademii Nauk oraz instytuty badaw-
cze w Sieci Badawczej tukasiewicz. Wysokiej jakosci specjalistyczne szkolenia branzo-
we, czesto certyfikowane przez Urzad Dozoru Technicznego (np. dla instalatoréw PV)
oferujg m.in. Laboratorium Fotowoltaiczne Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
Polskiej Akademii Nauk, krakowski KGI FoxKrak, Columbus Energy i in.

Stale rosng takze naktady w polskiej fotowoltaice. Zrédtem finansowania wy-
datkéw sg srodki prywatnych inwestoréw oraz dotacje pochodzace z krajowych
i wspolnotowych srodkdw publicznych. Kapitat ten inwestowany jest w mikroinsta-
lacje prosumenckie, farmy fotowoltaiczne o coraz wiekszej mocy, rozwoéj potencjatu
produkcyjnego polskich przedsiebiorstw, a takze ambitne projekty B+R. Jak poda-
je portal wysokienapiecie.pl: Polskie inwestycje w fotowoltaike wyniosq tylko w tym
roku ponad pie¢ miliardéw zfotych. To wydatki na nowe moce, obejmujqce zaréwno
instalacje prosumenckie, jak i wieksze elektrownie stoneczne. Tempo rozwoju energetyki
stonecznej jest szybsze niz przewidywali w raportach polscy i europejscy eksperci. (...)
najwiekszym inwestorem w energetyce stonecznej sq Polacy — prosumenci, czyli wtasci-
ciele mikroinstalacji do 50 kW, ktérzy zainwestowali w panele fotowoltaiczne, by wyko-
rzystywac energie na wiasne potrzeby w domach, firmach czy gospodarstwach rolnych.
Na koniec ubiegfego roku w Polsce byto prawie 150 tys. prosumentdéw, w tym roku liczba
ta wzrosnie co najmniej dwukrotnie"'. Eksperci portalu szacuja, ze krajowe naktady na
instalacje PV wyniosty w ciggu ostatnich pieciu lat ok. 9 miliardéw PLN, z czego tylko
w ostatnim roku 2/3 tej kwoty. Inwestycje prywatne maja stanowi¢ w tej sumie ok.
5 miliardéw ztotych'?. Zwracaja tez uwage na stopniowo malejace koszty inwesty-
cyjne oraz rosnaca konkurencje u producentéw, dostawcdw i wykonawcdw syste-
moéw: O ile w 2016 roku koszt przygotowania projektu, budowy i przytqczenia do sieci
farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MW wynosit okoto 3,8 min zt, to w ubiegtym roku byto
to o milion ztotych mniej. Koszty dalej spadajq, na rynku dziata wiele matych i srednich
firm, ktdre skutecznie konkurujq ze sobq w tym polscy producenci paneli fotowoltaicz-
nych, dostawcy konstrukcji, wykonawcy, deweloperzy's. W konsekwencji fotowoltaika

% |bidem

" https://wysokienapiecie.pl/32271-polacy-wydali-5-mld-zl-z-wlasnych-kieszeni-na-fotowoltaike/, data pobrania
23 kwietnia 2021

2 |bidem

3 |bidem
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dostarcza do polskich odbiorcédw coraz wiecej energii elektrycznej. Takze tutaj ob-
serwujemy gwattowny wzrost na przestrzeni juz nie tyle lat, co miesiecy: Wedtug da-
nych Forum Energii, w sierpniu fotowoltaika dostarczyta 283 GWh energii. Od kwietnia
ta produkcja przekroczyta 1,1 TWh',

Ten sam portal wymienia nastepujace, kluczowe czynniki prosperity branzy PV
pomimo pandemii w 2020 roku:

1) wzrost cen energii elektrycznej,

2) dotacje do mikroinstalacji,

3) stosunkowo krotki czas realizacji inwestycji oraz

4) ulge termomodernizacyjna.

W opublikowanym jeszcze w kwietniu 2020 roku artykule ,Nadchodzi najlepszy
czas fotowoltaiki. Jak dobrze to wykorzystac?” czytamy m.in. Nie bez znaczenia jest do-
stepnos¢ technologii - niskie koszty inwestycji przyczyniajq sie do tego, Ze jej zwrot naste-
puje juz po kilku latach. To wszystko sprawia, Ze z miesiqca na miesiqc przybywa instalacji
stonecznych — od tych najmniejszych, liczqcych kilka kilowatdw, po elektrownie o mocy
nawet kilku megawatéw (...) Pandemia koronawirusa nie zatrzymata boomu {(...)".

Z kolei Marszatek, Dyndat i Lewifiska wskazuja dodatkowe istotne czynniki wpty-
wajace na rozwdj rynku PV w Polsce: W ostatnich latach pojawity sie uwarunkowania
stymulujgce inwestycje w wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej. Uporzgdkowano
przepisy dotyczqce przytqczenia do sieci - zrezygnowano z dokumentacji w formie papie-
rowej, co pozwolito skréci¢ czas procedury instalacyjnej. Zrezygnowano takze z obowiqz-
ku uzyskania koncesji przez wiascicieli odnawialnych Zrédet energii o mocy do 50 kWp'.

W konsekwencji silnych zmian zachodzacych w polskim energetycznym miksie,
w ktorym fotowoltaika jest coraz silniejszym elementem, kolejny rok z rzedu obser-
wujemy spadek udziatu kopalnych zrédet w produkcji energii elektrycznej (w 2020
roku wegiel kamienny stanowit 46% jej krajowych Zrédet, brunatny 24% - facznie
70%, co stanowi najgorszy wynik w catej historii polskiej elektroenergetyki). Dzieje
sie tak kosztem OZE, z kolei wéréd tych Zrédet najszybciej zyskuje na znaczeniu wia-
$nie fotowoltaika, w tym gtéwnie prosumencka.’”” W roku 2020 nastapito ponad 300
tysiecy przytaczen do sieci prosumentéw. Liczba przytaczen trzykrotnie przekroczy-
ta poziom z 2019 roku." Kluczowa role w tej zielonej rewolucji odegrata mozliwos¢

" |bidem

> https://wysokienapiecie.pl/28314-nadchodzi-najlepszy-czas-fotowoltaiki-jak-dobrze-wykorzystac/#dalej,
data pobrania 11 marca 2021

16 K.Marszatek, K. Dyndat, G. Lewiniska ,Fotowoltaika’, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Kra-
kéw 2021

7 https://wysokienapiecie.pl/35619-zrodla-energii-w-polsce-w-2020-mniej-wegla-wiecej-gazu-oze/,  data
pobrania 23 kwietnia 2021

8 https://wysokienapiecie.pl/35802-dzieki-fotowoltaice-polacy-odlicza-ok-miliard-zl-w-pit/, data pobrania
23 kwietnia 2021


https://wysokienapiecie.pl/28314-nadchodzi-najlepszy-czas-fotowoltaiki-jak-dobrze-wykorzystac/#dalej
https://wysokienapiecie.pl/35619-zrodla-energii-w-polsce-w-2020-mniej-wegla-wiecej-gazu-oze/
https://wysokienapiecie.pl/35802-dzieki-fotowoltaice-polacy-odlicza-ok-miliard-zl-w-pit/
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wsparcia inwestycji prosumenckich w ramach rzagdowego Programu ,Méj Prad”".
Srednia moc instalacji PV dotowanej w ramach tego instrumentu wsparcia wynosi
5,6kW, $rednia roczna produkcja energii to ponad 5 MWh, sredni koszt instalacji to
ok. 25 tys. PLN (przy dotacji 5 tys. PLN oraz zwrocie z tytutu ulgi termomoderniza-
cyjnej w kwocie 3,7 tys. PLN), zas szacowany okres zwrotu to w przyblizeniu 7 lat®.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze fotowoltaika jako branza zdaje sie osiggac
takze w skali $wiata ,odpornos¢ zbiorowa” na negatywne implikacje ekonomiczne
pandemii COVID-19. Tytutem przyktadu wymieni¢ tutaj mozna gigantyczna hisz-
panska inwestycje - farme fotowoltaiczng Nunez de Balboa, ktéra oddana zostata
do uzytku juz w okresie europejskiego lockdownu. Jest to najwieksza farma fotowol-
taiczna w Europie (stan na kwieciert 2020) o mocy 500 MW, ktdre rocznie zaopatrza
w energie 225 tysiecy osoéb. Za realizacje tej inwestycji odpowiada Iberdrola, ener-
getyczny potentat z Kraju Baskdw, ktory potrzebowat niespetna roku na jej budowe.
Jak podaje portal Interia (interia.pl) na miejsce lokalizacji wybrano Estremadure, na
potudniu Hiszpanii - jeden z najbardziej nastonecznionych obszaréw Ziemi. Region
ma w ciggu roku 3106 godzin stonecznych, prawie tyle, co Arizona (dla poréwnania
Warszawa ma 1350 godzin, a Krakéw 1489) (...) Na ponad tysigcu hektaréw (po-
wierzchnia 2000 boisk pitkarskich) zainstalowano prawie péttora miliona paneli sto-
necznych. Inwestycja ta przyczynia sie do niwelowania skutkéw bardzo wysokiego
bezrobocia, ktére w regionie wynosi 23,5%, dziesieciokrotnie wiecej niz w catej Hisz-
panii. W Nunez de Balboa zatrudniono 1200 pracownikdéw, rekrutowanych gtéwnie
z pobliskich miejscowosci. Perspektywiczny jest takze model biznesowy przyjety dla
sprzedazy pradu wyprodukowanego przez farme. Nunez de Balboa jest pierwsza
elektrownig w Hiszpanii, ktéra czes¢ wyprodukowanej energii sprzedaje w ramach
dtugoterminowych umoéw typu Power Purchase Agreement (PPA) — czyli bezposred-
nio klientom, wsrdd ktérych wystepuja przedsiebiorstwa sektora telekomunikacyj-
nego, bankowego, transportowego i inne. Nalezy przyjac z prawdopodobieristwem
graniczacym z pewnoscia, ze bedzie to jeden z wiodacych ekonomicznych trendéw
rozwojowych w fotowoltaice europejskiej, w tym takze polskiej.

" lbidem
2 |bidem
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W opublikowanym w 2021 roku specjalistycznym raporcie ,RENEWABLES 2020
GLOBAL STATUS REPORT"#, w rozdziale poswieconym trendom rynkowym i przemy-
stowym dla fotowoltaiki autorzy zwracaja uwage na globalny spadek cen systemow
PV (s. 116), silny potencjat rozwojowy agriculture PV (agrofotowoltaiki, jednoczesna
produkcja pradu i uprawy roslin, s. 116), coraz czestsze praktyki rozszerzania oferty
deweloperéw z branzy energii wiatrowej w zakresie mozliwosci realizacji inwestycji
PV oraz stopniowe przechodzenie w kierunku fotowoltaiki przedsiebiorstw z bran-
zy gazowej i ropy naftowej (s. 117). W zakresie technologicznych trendéw rozwo-
jowych PV raport podkresla, ze zapotrzebowanie na moduty o wyzszej wydajnosci
doprowadzito do przejicia na technologie produkgji ogniw PERC (Passivated Emitter
Rear Cell), ktéra stata sie nowym standardem - dla odmiany - monokrystalicznych
ogniw krzemowych. W omawianej publikacji, eksperci dostrzegaja takze rosnacy
potencjat ogniw perowskitowych, chociaz zauwazaja problem stabilnosci tej tech-
nologii. Wsréd najbardziej perspektywicznych kierunkdw badan naukowych i prac
rozwojowych wymieniaja m.in. eliminacje otowiu z modutéw PV. Podkreslaja wzrost
popytu na rynku paneli bifacial. Raport przewiduje takze wzrost znaczenia techno-
logii zdalnej konserwacji i kontroli modutéw PV, ktéry w przysztosci zapewni¢ ma
poprawe wydajnosci oraz redukcje kosztéw obstugi i utrzymania, a takze zmniej-
szenie przestojow. Niebagatelne znaczenie w jej rozwoju odegra zastosowanie na
masowg skale drondw (wykorzystywanych do zdalnego obrazowania termograficz-
nego obiektéw). Trwaja badania nad opracowaniem pokrycia powierzchni paneli
PV, ktére moga zmniejszy¢ osadzanie sie pytu, co w konsekwencji doprowadzi do
poprawy wydajnos¢ systeméw oraz obnizy koszty czyszczenia w silnie zapylonym
srodowisku. Inne aktualne kierunki badan naukowych to m.in. prace podejmujace
tzw. opcje drugiego zycia (ponownego uzycia) oraz konsekwencje wycofania paneli
PV z eksploatacji (recykling)®.

Mgr Daniel Szymonik

21 RENEWABLES 2020 GLOBAL STATUS REPORT, Paris 2021
2 |bidem
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Analiza swiatowych trendéw rozwoju fotowoltaiki

Jednym z najwiekszych wyzwan XXI wieku jest zatrzymanie rosngcego wzrostu
temperatury na Ziemi. Zgodnie z Porozumieniem Paryskim, ktére weszto w zycie
4 listopada 2016 roku nalezy dotozy¢ wszelkich staran by ograniczy¢ sredni global-
ny wzrost temperatury ponizej 2 °C w stosunku do epoki przedindustrialnej. Jak
wskazata w 2019 roku International Energy Agency w celu spetnienia zatozen Po-
rozumienia Paryskiego catkowita dekarbonizacja sektora energetycznego nastapi¢
musi jeszcze przed rokiem 2050. Niespetnienie tego kryterium, dalsza emisja gazéw
cieplarnianych, a co za tym idzie wzrost temperatury niesie za soba skutki trudne
do przewidzenia. Najczesciej wskazywanymi sg jednak: zmiany opadéw, niedobo-
ry wody, fale upatéw o zwiekszonej czestotliwosci, wzrost $wiatowego poziomu
morza, postepujace wymieranie gatunkéw w tym zagrozenie rafy koralowej?242526,
Prognozuje sig, ze pod koniec obecnego stulecia $wiat bedzie cieplejszy o 2 °C oraz
ubozszy o 25% z 80 000 monitorowanych gatunkéw zwierzat i roélin z obszaréw
takich jak Amazonia czy Galapagos?. Gtéwna przyczyna opisanego stanu rzeczy jest
oparcie energetyki na paliwach kopalnych. Szacuje sie, ze obecnie paliwa te odpo-
wiadajg za 68% emisji gazow cieplarnianych?,

Kluczowa technologig w procesie dekarbonizacji jest fotowoltaika. Ze wzgledu
na praktycznie niewyczerpalny charakter promieniowania stonecznego energia sto-
neczna zaliczana jest do zrédet odnawialnych. Typowa baza materiatowg dla ogniw
stonecznych jest krzem bedacy drugim po tlenie najczesciej wystepujacym pier-
wiastkiem na Ziemi.

Fotowoltaika nieprzerwanie od 15 lat jest najszybciej rozwijajacym sie segmen-
tem energetyki i jedna z najszybciej rozwijajacych sie branz przemystu na swiecie.
Mozna $miato przyja¢, ze dzisiejsze moduly fotowoltaiczne cechuje zywotnos¢é na

% Cogley J. G. (2017). Climate science: The future of Asia’s glaciers. Nature, 549 (7671), pp. 166167

2 Schleussner C-F, Lissner T. K, Fischer E. M, Wohland J, Perrette Mahé Golly A, Rogelj J., Childers K. et al. (2016).
Differential climate impacts for policy-relevant limits to global warming: the case of 1.5°C and 2°C. Earth System
Dynamics 7: pp. 327-351

2 Schewe J., Heinke J., Gerten D., Haddeland I, Arnell N.W., Clark D. B., et al. (2013). Multimodel assessment of water
scarcity under climate change. Proceedings of the National Academy of Sciences, 111(9), pp. 3245-3250

% Lelieveld J.,, Proestos Y, Hadjinicolaou P, Tanarht, M., Tyrlis E., & Zittis G. (2016). Strongly increasing heat extremes in the
Middle East and North Africa (MENA) in the 21st century. Climatic Change, 137(1-2), pp. 245-260

2 Warren R, Price J, VanDerWal J,, Cornelius S., Sohl H. (2018). The implications of the United Nations Paris Agreement on
climate change for globally significant biodiversity areas. Climatic Change 147, pp. 395-409

% Jager-Waldau 2019, Jager-Waldau, A. (2019). PV Status Report 2019, JRC Science for policy report, EUR 29938 EN
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poziomie co najmniej 25-30 lat, a co za tym idzie obecnie produkowane moduty
beda miaty swéj udziat w zaktadanym ,miksie” energetycznym bez paliw kopalnych.
Swiatowe trendy dotyczace rozwoju fotowoltaiki sa $cisle zwigzane ze $wiato-
wym rynkiem produkgji energii elektrycznej. Produkcja i konsumpcja energii elek-
trycznej jest statym elementem rozwoju gospodarczego kazdego panstwa na swie-
cie. Nic nie wskazuje aby miato sie to zmieni¢, nawet w odlegtej przysztosci.
Fotowoltaika, traktowana catosciowo, jest bardzo waznym elementem rynku
energii, gdyz jej celem jest dostarczanie modutéw fotowoltaicznych, ktére przez
wiele lat beda Zrodtem czystej energii elektrycznej. Dlatego swiatowy rynek fotowol-
taiczny mimo kryzyséw ekonomicznych oraz swiatowej pandemii COVID -19 nadal
rozwija sie bardzo dynamicznie. Tak jak rok 2019 byt kolejnym w ktérym padt rekord
mocy dla zainstalowanych modutéw PV (jak podaje Global Solar Power w 2019 roku,
na catym swicie, zainstalowano moduty o mocy az 116,9 GW?) tak prognozy méwig,
izw 2020 roku padnie kolejny rekord i zostanie zainstalowane kolejne 142 GW?°.
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Rys. 1. Moc zainstalowanych modutéw fotowoltaicznych z podziatem na lata i regiony Swiata
EUROPE - Europa, AMER - Ameryki, APAC - Rejona Azji i Pacyfiku, CHINA — Chiny, MEA - Bliski
Wschdd i Afryka®*3°

W 2019 roku zmienit sie nieco udziat poszczegdlnych rejonédw swiata w ilosci
zainstalowanych modutéw. Ro$nie powoli ilos¢ instalowanych modutéw na Bliskim
Wschodzie i w Afryce. Wyraznie zmalata dynamika tego procesu w Chinach nato-

2 Global Market Outlook for Solar Power / 2020 - 2024, Solar Power Europe
30 HIS Markit, Solar Installations to Grow by Additional 142 GW in 2020 - Seven Times the World's Total Solar Instal-
lations a Decade Ago, January 07, 2020
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miast po raz pierwszy od 2012 roku wida¢ wyrazny wzrost na obszarze Europy. Ten-
dencja ma szanse sie utrzymac, gdyz przemyst fotowoltaiczny na przestrzeni ostat-
nich lat przeszedt duzg transformacje, jesli chodzi o sposob produkcji modutéw PV.
W coraz wiekszej liczbie przypadkéw mamy do czynienia z daleko idacg automaty-
zacja, co pozwala na konkurencje z chinskimi producentami, gdyz koszty utrzyma-
nia pracownikéw nie sg juz tak wysokie jak jeszcze dziesie¢ lat temu.

Jesli spojrzymy na dynamike rozwoju fotowoltaiki w poréwnaniu do innych
Zrédet energii to takze zobaczymy, ze jej wzrost dla fotowoltaiki jest imponujacy.
W 2019 roku na catym swiecie oddano do uzytku wiecej elektrowni fotowoltaicz-
nych niz dowolnych innych elektrowni. Mowa tu o mocy elektrowni z podziatem ze
wzgledu na zZrédto energii'.

Moc elektrowni oddanych do uzytku w 2019
z podziatem na Zrddto eneergii
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Rys. 2. Moc elektrowni oddanych do uzytku w 2019 roku z podziatem na Zrédto nergii®’

Ponadto, jak prognozuje Miedzynarodowa Agencja Energetyki (IEA - Interna-
tional Energy Agency), odnawialne zrédta energii stang sie najwiekszym ,dostawca”
energii elektrycznej, przewyzszajagcym nawet elektrownie weglowe. W najblizszej
perspektywie, IEA przewiduje, ze udziat odnawialnych Zrédet energii w wytwarzaniu
energii elektrycznej wzrosnie o rekordowe 2,3 punktu procentowego w stosunku do
2019 osiggajac 27% w 2020 r. Produkcja energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych

31 Global Market Outlook for Solar Power / 2020 - 2024, Solar Power Europe
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wzro$nie o prawie 50% w ciggu najblizszych pieciu lat do prawie 9 745 TWh - co
odpowiada fgcznemu zapotrzebowaniu Chin i Unii Europejskiej. Oczekuje sie, ze do
2025 r. udziat odnawialnych zrédet energii w catkowitej produkcji energii elektrycz-
nej wyniesie 33%, przewyzszajac produkcje weglowa. Energia wodna pozostaje naj-
wiekszym zrodtem wytwarzania energii elektrycznej ze zroédet odnawialnych, ale jej
udziat spadnie ponizej 50% po raz pierwszy w 2024 r. Potaczona produkcja energii
wiatrowej i fotowoltaicznej wzro$nie w tym czasie prawie dwukrotnie do nieco po-
wyzej 4 000 TWh32,

Wsrod wielu ciekawych analiz prowadzonych na catym swiecie wyréznia sie tak-
ze pionierska analiza NREL dotyczaca wspierania miasta Los Angeles w dazeniu do
100% udziatu odnawialnych Zrédet w produkcji energii elektrycznej dla tej wielkiej
metropolii. Wyniki badan zawarte w raporcie:,,Los Angeles 100% Renewable Energy
Study (LA100)" pokazuja, ze osiagniecie celu dla Los Angeles, jakim jest wytwarzanie
energii elektrycznej w 100% z odnawialnych zrédet energii do 2045 roku jest moz-
liwe. Warunkiem jest szybkie wprowadzenie technologii wiatrowych, stonecznych
i magazynowania energii w jeszcze w tej dekadzie.

Tak duza dynamika wzrostu wykorzystania fotowoltaiki, zaréwno w ujeciu catko-
witej mocy instalowanych modutéw PV wzgledem lat poprzednich, jak i w porow-
naniu do innych zrodet energii wynika z kilku faktow:

1. Konwersja fotowoltaiczna wydaje sie by¢ dzisiaj najbardziej przysztosciowym

sposobem pozyskiwania energii elektrycznej przez ludzkos¢.

2. W ogniwach fotowoltaicznych wykorzystywane jest powszechnie znane zja-
wisko, ktore pozwala na bezposrednia konwersje energii stonecznej na ener-
gie elektryczna.

3. Sprawnos¢ konwersji energii w ogniwach fotowoltaicznych, a co za tym idzie,
produkowanych na ich bazie modutéw PV stale rosnie.

4. Po czwarte, ceny ogniw i modutéw PV nadal spadaja.

Konwersja fotowoltaiczna wydaje sie by¢ dzisiaj najbardziej przysztoscio-
wym sposobem pozyskiwania energii elektrycznej przez ludzkos¢. Takie twier-
dzenie jest uzasadnione i znajduje swoje potwierdzenie w prowadzonych analizach.
Jedna z nich jest ta przedstawiona przez zespot ekonomistéw, ekspertéw ds. energe-
tyki, polityki oraz naukowcdw pracujacych dla firmy Shell. Zespot ten rozpatrzyt az trzy
mozliwe scenariusze rozwoju $wiatowej produkgji i konsumpcji energii do roku 2100.
Ten zaktadajacy szybka ale pdzna dekarbonizacje przedstawiono na rysunku nr 3%,

32 |[EA Report Renewables 2020 Analysis and forecast to 2025
33 Shell, THE ENERGY TRANSFORMATION SCENARIOS, www.shell.com/transformationscenarios, #ShellScenarios


http://www.shell.com/transformationscenarios

INSTYTUT METALURGII .

'M , Ministerstwo

I INZYNIERII MATERIALOWEJ \| ) A (@] I
'M POLSKIEJ AKADEMII NAUK Edukacji i Nauki D I L

Foresight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025

Catkowita energia pierwotna z podzialem na zrodto pochodzenia -
scenariusz poznej ale szybkiej dekarbonizacji
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Rys. 3. Catkowita energia pierwotna z podziatem na Zrédfo pochodzenia - scenariusz péznej
ale szybkiej dekarbonizacji*®

Jak widac przetomowy moze by¢ rok 2040 kiedy energetyka oparta na fotowol-
taice zacznie odgrywac zdecydowanie wiodaca role wsréd wszystkich odnawial-
nych Zrédet energii oraz 2060 kiedy moze stac sie najwazniejszym zrédtem energii
na swiecie. Mimo, ze opisana perspektywa jest nieco bardziej odlegta nizomawiany
rok 2025, nalezy tego typu prognozy traktowa¢ bardzo powaznie.

W ogniwach fotowoltaicznych wykorzystywane jest powszechnie znane
zjawisko, ktore pozwala na bezposrednia konwersje energii stonecznej na
energie elektryczna. Taki sposéb pozyskiwania energii ma dwie ogromne zalety.
Z jednej strony, energia stoneczna jest powszechnie dostepna, a jej ilos¢ pozwala
na zaspokojenie potrzeb catej ludzkosci. Z drugiej strony, energia elektryczna jest
najbardziej pozadanym rodzajem energii przez konsumentéw, gdyz jest tatwa do
przesytania na duze odlegtosci oraz tatwa do wykorzystania (zamiany na inne ro-
dzaje energii). Ponadto, wszystkie rozwiniete panstwa posiadajg sieci energetyczne.
Rozwoj fotowoltaiki nie pocigga za soba koniecznosci wielkich zmian w systemie
dystrybucji energii elektrycznej. Duzym wyzwaniem jest natomiast nadal jej maga-
zynowanie.
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Sprawnos¢ konwersji energii w ogniwach fotowoltaicznych, a co za tym
idzie, produkowanych na ich bazie modutéw PV stale rosnie. Postep jaki sie
dokonat - i nadal dokonuje - dobrze obrazuje tabela sprawnosci konwersji energii
modutéw PV z podziatem na rodzaj zastosowanych ogniw publikowana przez NREL
(National Renewable Energy Laboratory)**.
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Rys. 4. Tabela sprawnosci modutéw fotowoltaicznych. Zmiany w czasie z podziatem na rodzaj

zastosowanej technologii (rodzaj materiatu bazowego) wytwarzania ogniw PV. Rev. 07.08.2020.
(This plot is courtesy of the National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO)*

Jak widac¢ ciagle rozwijane i udoskonalane sg technologie bazujace na ogni-
wach krzemowych. Obecny rekord sprawnosci konwersji energii przez moduty PV
wynoszacy 22,7% dla ogniw typu PERC i 22,8% typu IBC z krzemu monokrysta-
licznego pokazuja ze ta technologia nadal jest wiodaca na $wiecie. Nie bez zna-
czenia sg inne technologia, a wéréd nich ogniwa na bazie perowskitéw. Jak widac
ich rozwdj jest bardzo dynamiczny, a uzyskiwane sprawnosci bija kolejne rekordy.
Obecnie Panasonic oferuje moduty o wielkosci pomiedzy 800-6500 cm? o spraw-
nosci 17,9%.

Ceny ogniw i modutéw PV nadal spadaja. Bardzo szybka redukcja kosztéw pro-
dukgji ogniw i modutéw fotowoltaicznych w ciggu ostatniej dekady dorowadzita do
tego, ze w poréwnaniu z innymi technologiami energetyka stoneczna stata sie pod
tym wzgledem liderem. Okazuje sig, ze koszt wytwarzania energii,ze stofica” jest niz-

3% This plot is courtesy of the National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO. Rev. 07.08.2020
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szy niz z niesubsydiowanych paliw kopalnych oraz elektrowni atomowych. W niekt6-
rych regionach $wiata koszt ten jest tez nizszy niz energii pozyskiwanej z wiatru *.
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Rys.5. Koszt wytwarzania energii elektrycznej z energii stonecznej w poréwnaniu z innymi
zrédtami®

W 2019 roku $redni koszt jednej megawatogodziny pozyskanej z energii stonecz-
nej wynidst okoto 40 dolaréw. Dla przyktadu szacuje sig, ze koszt jednej megawato-
godziny wyprodukowanej przez wiatraki to okoto 41 dolaréw, a z wegla to ponad
100 dolaréw. Przyczynity sie do tego bardzo niskie ceny ogniw PV, a co za tym idzie
takze modutéw PV.

Jeszcze niedawno, bo w 2016 roku, ceny ogniw i modutéw fotowoltaicznych (PV)
spadty do poziomu okoto 0,45 €/Wp*¢, a sprawnos¢ konwersji energii dla ogniw krze-
mowych o powierzchni powyzej 100 cm? przekraczata 20%?%. Po krotkim okresie,
w ktoérym ceny ogniw byty stabilne w roku 2018, znowu osiagnety kolejne minimum.
W lipcu 2018 roku cena za 1 Wp w module wynosita 0,40 € i dotyczyto to modutéw
zbudowanych z ogniw o wysokiej sprawnosci konwersji energii (moc maksymalna
modutu PV powyzej 280 Wp) oraz 0,23 €/Wp dla typowych modutéw zbudowanych
z ogniw o standardowej sprawnosci i mocy okoto 250 Wp*:. W marcu 2021 roku ceny
za 1 Wp w typowym module osiggnety poziom 0,23 €/Wp. To prawie dwa razy mniej
na przestrzeni tylko trzech lat. Trzeba tez dodac, ze typowy modut PV w chwili obec-

3 Solar Power Europe, Global Market Outlook For Solar Power / 2020 — 2024 za Lazard (2019)

% Schachinger M., 2016. Module price index. PV Magazine [Online] Available at: www.pv-magazine.com/features/
investors/module-price-index/

3 Green M.A,, Hishikawa Y., Warta W., Dunlop E.D., Levi D.H., Hohl-Ebinger J., Ho-Baillie A.W.Y,, (2017) Solar cell ef-
ficiency tables (version 50). Progress in Photovoltaics: Research and Applications, July, 25(7), pp. 668-676

®  https://www.pv-magazine.com/features/investors/module-price-index/
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nej (marzec 2021) ma moc od 275 Wp do 325 Wp. Przyktadowe ceny za Wp innych
popularnych na rynku modutéw PV pokazano w tabeli 1%,

Tabela 1. Ceny modutéw z podziatem na rodzaj oraz ich zmiany od stycznia i lutego 2021 do
marca 2021 roku®

Trend od Trend od
lutego stycznia Opis
2021 2021
Bifacial 033 -2,9% -2,9% Moduty zbudowane
z ogniw bifiacial w ukta-
dzie szkto-szkto zrama
lub bez
Wysokosprawny 0,32 -3,0% 0% Moduty zbudowane
z ogniw PERC HJT, n-typ
lub IBC 0 mocy mini-
mum 330Wp
Caly czarny 0,33 0% 0% Moduty z czarnym plasti-
kiem zabezpieczajacym,
czarng ramg o mocy od
290 do 390 Wp
Typowy 0,23 -4,2% 0% Typowe moduty zbu-
dowane z 60 ogniw na
bazie krzemu, z biatym
plastikiem zabezpiecza-
jacym, aluminiowa ramg
o mocy od 275 do 325
Wp
Tani 0,18 -5,9% +12,5% Moduty o niskiej jakosci,
niskiej sprawnosci czesto
bez gwarancji

Cena

R j tu PV
odzaj modutu Bl

Podane ceny dotyczg gotowych modutéw PV ale podobnie jest z cenami
samych ogniw, na bazie ktérych, produkowane sa najpopularniejsze moduty PV.
W chwili obecnej (marzec 2021) ceny ogniw s3 na jeszcze nizszym poziomie. Wedtug
danych z portalu pvinsight.com ogniwa na bazie krzemu polikrystalicznego mozna
juz kupi¢ za 0,085 USD/Wp, a koszt jednych z najdrozszych obecnie ogniw PECR na
krzemie monokrystalicznym to 0,16 USD/Wp'".

% https://www.pvxchange.com/Price-Index dostep 30.03.2021
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Przykladowe ceny srednie, niskie i wysokie dla ogniw krzemowych wykona-
nych w réznych technologiach pokazano w tabeli nr 2%,

Tabela 2. Ceny wybranych ogniw fotowoltaicznych. Przyjeto podziat cen na poziom wysoki,
niski i $redni®.

Rodlzaj ogniwa PV Cena wysoka Cena niska Cena srednia
USD/Wp USD/Wp USD/Wp

Poly PERC Cell 0,115 0,085 0,089
Mono PERC Cell 0,145 0,110 0,117
158.75/161.75mm Mono PERC Cell 0,135 0,120 0,126
166mm Mono PERC Cell 0,140 0,110 0,114
182mm Mono PERC Cell 0,155 0,115 0,121
210mm Mono PERC Cell 0,160 0,120 0,124

Jednym z wazniejszych motoréw spadku cen jest tez efekt skali. Zdolnosci pro-
dukcyjne najwiekszych zaktadéw rosng z roku na rok. Niemniej jednak wazne jest
tez to, ze prawie kazde sprawdzone w warunkach rzeczywistych innowacyjne roz-
wigzanie, ktére moze przyczyni¢ sie do spadku cen, jest wdrazane do masowej pro-
dukdiji.

Ceny zadnego innego generatora energii elektrycznej nie obnizyly sie tak
bardzo na przestrzeni ostatnich lat jak wtasnie ceny ogniw fotowoltaicznych*'.

Przykladowo, cena 1 kWp mocy dla systemu prosumenckiego w 2006 roku wy-
nosita okoto 2700 euro, juz w 2011 cena ta spadta do 2000 euro, natomiast w 2019
byto to okoto 1200 euro. Gdy spojrzymy na ceny modutéw PV w ujeciu historycznym
spadek cen robi jeszcze wieksze wrazenie. W 1980 roku za 1Wp mocy modutu PV
trzeba byto zapftaci¢ prawie 12 euro. W roku 1990 byto to 10 euro, ale w roku 2010
byto to juz tylko nieco ponad jedno euro. W roku 2015 nieco ponad 40 eurocentéw,
aw 2019 nieco ponad 20 eurocentéw. To az 50 razy mniej niz w roku 1980. Okazuje
sie, ze przez ostatnie 40 lat za kazdym razem gdy podwajata sie produkcja modutéw
PV ich cena spadata 0 25%*.

Reasumujac, wszystkie wymienione powyzej powody sktadaja sie na tak inten-
sywny rozwdj fotowoltaiki na swiecie. To determinuje najwazniejsze trendy w foto-
woltaice, a te pozostajg niezmienne od co najmniej dekady.

4 Solar PV Cell Weekly Spot Price, http://pvinsights.com/, dostep 30.03.2021

4 |ITRPV - International Technology Roadmap for Photovoltaic 2020, Readiness ITRPV
42 PHOTOVOLTAICS REPORT, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE

vith support of PSE Projects GmbH Freiburg, 16 September 2020 www.ise.fraunhofer.de
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Rozwdj koncentruje sie gtéwnie na dwdch aspektach:

1. obnizeniu kosztéw produkcji ogniwa,

2. ciggtym podnoszeniu jego sprawnosci w zakresie konwersji energii stonecz-
nej na energie elektryczna.

W zwigzku z powyzszym najwiekszy popyt rynkowy dotyczy innowacyjnych
rozwigzan, ktére nawet w najmniejszym stopniu przyczynia sie do obnizenia kosz-
tu produkcji, ogniwa i modutu fotowoltaicznego lub cho¢ minimalnie zwiekszg ich
sprawnos¢ konwersji. Dotyczy to samych ogniw jak réwniez modutéw PV. W od-
niesieniu do ogniw na bazie krzemu prace koncentruja sie na kazdym elemen-
cie ogniwa. Udoskonalana jest warstwa emiterowa, pasywujaca, antyodbiciowa,
a takze elektrody metalowe.

Obecnie na $wiecie mozna wyréznic¢ wiele celéw szczegotowych, ktédre w ostat-
nim czasie sa przedmiotem intensywnych badan. Ponizej przedstawiono kilka wy-
branych z nich.

1. Redukcja konsumpcji srebra wykorzystywanego do wykonywania
elektrod metalowych. Na etapie produkcji ogniwa nastepuje ona gtéwnie
przez udoskonalanie technik wytwarzania przedniej elektrody metalowej
ogniwa.

2. Rozwdj ogniw perowskitowych. Poszukiwanie nowych, dotad nieznanych
rodzajéw ogniw fotowoltaicznych. W przypadku ogniw perowskitowych
kluczowa jest dalsza poprawa trwatosci oraz zwiekszenie powierzchni ak-
tywnej. Przyktadem poszukiwania nowych rodzajéw ogniw s3 takie rozwia-
zania, jak chocby zastosowanie nanostupkéw ZnO w architekturze ogniw
fotowoltaicznych®.

3. Zaostrzenie kryteriow dotyczacych testowania modutéw fotowolta-
icznych. Rosnace wymagania dotyczace jakosci wprowadzanych na rynek
modutéw PV. Ma to na celu jeszcze bardziej ugruntowac pozycje fotowol-
taiki jako pewnego i wydajnego Zrédta energii elektrycznej. Zwigzane jest
to takze z oczekiwaniami inwestoréw, ktérzy chca mie¢ pewnos¢, ze przez
wiele lat zainstalowane przez nich moduty beda pracowac bezawaryjnie.

4. Udoskonalenie technologii produkcji ogniw o najwyzszej sprawnosci
w tym typu HJT oraz BC. Prace koncentruja sie gtéwnie na dopracowy-

4 E. Placzek-Popko, K. Gwozdz, Z. Gumienny, E. Zielony, R. Pietruszka, B.S. Witkowski, t. Wachnicki, S. Gieraltowska,
M. Godlewski, W. Jacak and Liann-Be Chang, Si/ZnO nanorods/Ag/AZO structures as promising photovoltaic plas-
monic cells, Journal of Applied Physics 117,193101 (2015)
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waniu technologii, a co za tym idzie na cigglym podnoszeniu sprawnosci
tego typu ogniw. W skali laboratoryjnej wytworzono ogniwa o sprawnosci
konwersji wynoszacej 26,6%, co jest rekordem dla krystalicznych, ogniw fo-
towoltaicznych*.

5. Agrofotowoltaika - taczenie uprawy roslin z produkcja energii. To sto-
sunkowo mtody trend, ktéry z jednej strony zorientowany jest na wyko-
rzystywanie powierzchni upraw do instalacji modutéw PV, a z drugiej
pozwala na wspomaganie wzrostu roslin przez zastosowanie specjalnych
modutéw PV.

6. Poszukiwanie nowych rodzajow ogniw badz materiatéw do ich pro-
dukgji.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze nie sa to jedyne kierunki w jakich przebiega
obecnie rozwdj fotowoltaiki na $wiecie, ale wybrane obszary badawcze, w ktérych
znajduja sie, lub mogty by sie znaleZ¢ prace polskich jednostek naukowych. Po-
dobnie ma sie sprawa z polskimi przedsiebiorstwami. Takze dla nich jest miejsce
w kazdym z tych obszaréw.

Rozwdj przebiega w wielu kierunkach i obejmuje zagadnienia od produkcji
materiatéw dla fotwoltaiki przez produkcje ogniw az po produkcje modutéw oraz
tematy zwigzane z ich zastosowanie oraz testowaniem. Pojawiajg sie takze bardzo
ciekawe projekty pokazujace jak rézne moga by¢ zastosowania dla ogniw foto-
woltaicznych.

Jednym z nich jest projekt RoLA — FLEX. Jest to projekt branzowy, ktérego ce-
lem jest opracowanie innowacyjnych w oparciu o wytwarzanie i skalowanie or-
ganicznych pétprzewodnikédw o duzej ruchliwosci tadunku (do 10 cm?/Vs) i wyso-
kiej sprawnosci konwersji mocy (16% w ogniwie PV i 12% w module PV). Ponadto
w projekcie zatozono opracowanie tlenkdw metali oraz nanotuszéw metali do
wytwarzania $ciezek elektrod przewodzacych o wysokiej stabilnosci i zwiekszo-
nej odpornosci na warunki srodowiskowe. W projekcie planuje sie wykorzystanie
technik laserowych do produkcji modutéw elastycznych. Finalnie powstang pro-
totypy na pigtym poziomie gotowosci technologicznej. Wyniki projektu powin-
ny pozwoli¢ na zastosowanie elastycznych ogniw organicznych o zwiekszonej
stabilnosci srodowiskowej w elastycznych ekranach zegarkéw typu smart watch.
Pozwoli to na ich prace w warunkach stabego o$wietlenia. Co ciekawe projekt Ro-
LA-FLEX stworzy szanse na roczny wzrost przychodéw o prawie 400 min euro juz

“ NREL, 2017. Best Research-Cell Efficiencies, Rev. 30-10-2017, National Center for Photovoltaics
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6 lat po jego zakonczeniu. Przyczynic sie ma takze do zwiekszenia liczby nowych
miejsc pracy oraz znacznie zwiekszy¢ konkurencyjnos$¢ UE na Swiecie® “.

Nadal rozwijana jest takze fotowoltaika zintegrowana z budownictwem. Do-
brym przykladem jest projekt BOOSTER finansowany ze $rodkéw UE (budzet 8.2
miliona Euro start projektu 01/09/2020). W projekcie tym nie sg wykorzystywane
ogniw na bazie krzemu krystalicznego ale planowane jest wykorzystanie elastycz-
nych organicznych folii fotowoltaicznych (OPV), ktére uwaza sie za obiecujace do za-
stosowania w BAPV (Building Applied Photovoltaics). Moduty OPV charakteryzujg sie
krotkim czasem zwrotu energii wtozonej w ich produkcje oraz powstaja w oparciu
0 materiaty, ktdre sg tatwo dostepne i nietoksyczne. Celem projektu jest doprowa-
dzenie technologii wytwarzania organicznych ogniw fotowoltaicznych do si6dme-
go poziomu gotowosci technologicznej (TRL 7), zwiekszajac sprawnos¢ i zywotnosc
modutdéw oraz optymalizujac koszty produkcji. Wynikiem projektu ma by¢ modut
~gotowy do przyklejenia” oraz modut zintegrowany z tkaning*” “.

Redukcja konsumpgji srebra

Redukcja srebra w procesie produkcji ogniwa jest bardzo optacalna, a z punktu
widzenia konsumpgji srebra na swiecie wrecz niezbedna.

Swiatowy popyt na srebro wzrdst 0 0,4% w 2019 roku do 991,8 min uncji (30848
ton),przy czym wyzsze inwestycje w srebro zostaty skompensowane przez nizszy
popyt na bizuterie i srebro stotowe. Produkcja przemystowa pozostata na prawie
niezmienionym poziomie rok do roku w 2019 i wyniosta 510,9 mln uncji (15 891
ton) tym samym byta tylko o 1% nizsza od rekordu z roku 2017 r. Gatezig przemystu,
w ktdrej odnotowano wyrazny wzrost byta fotowoltaika. Zapotrzebowanie na sre-
bra do produkcji ogniw stonecznych wyniosto 98,7 min uncji i byto 0 6,2 min uncji
wieksze niz rok wczesniej®.

4 https://cordis.europa.eu/project/id/862474/pl

4 Horizon 2020 - Roll-2-Roll and Photolithography post-processed with LAser digital technology for FLEXible photovol-
taics and wearable displays

4 https://cordis.europa.eu/project/id/952911/pl

# Horizon 2020 - Boost Of Organic Solar Technology for European Radiance
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Tabela 3. Popyt na srebro na $wiecie z podziatem na Zrédto popytu i lata — w milionach uncji®.

2020

Zrédto popytu | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 .
Foresight

Przemyst | 450,5| 460,8 | 449,6 | 456,2 | 490,3| 5172 | 511,5 | 5109 | 4754

Lowtym 55,0 50,5 48,4 541 93,7 | 101,8 | 92,5 98,7 96,1
fotowoltaika

Fotografia 52,5 | 45,8 43,6 41,2 37,8 | 35,1 34,2 | 33,7 30,5

Bizuteria 159,2| 1871 | 193,5 | 202,6 | 189,2 | 196,3 | 203,1 | 201,3 | 1875

Srebro 40,1 | 45,7 52,4 56,6 | 52,3 | 57,7 | 654 | 59,8 54,3
stotowe

Inwestycje | 240,8| 300,1 | 282,6 | 3104 | 213,9 | 156,2 | 165,7 | 186,1 215,8
w srebro netto

Catkowity |983,5|1,068,9(1,021,6|1,067,0| 9955 | 964,7 | 988,3 | 991,8 | 963,4
popyt

W perspektywie do roku 2025 fotowoltaika uwazana jest za jedno z trzech zna-
czacych zrédet popytu na srebro obok samochodéw dostawczych oraz elektrycz-
nych i hybrydowych*°.
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na srebro w perspektywie roku 2024 dla trzech wybranych gatezi
przemystu*°

4 WORLD SILVER SURVEY 2020, The Silver Institute 1400 | Street, NW, Suite 550, Washington, D.C. 20005
%0 Metals Focus, LMA Automotive (total vehicles data from April update, BEV and hybrid detail from January 2020)
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Jak wida¢ najwiekszy popyt na srebro w najblizszych latach moze dotyczy¢ roz-
woju wiasnie tych pojazdéw. Jednak jesli wzig¢ pod uwage, iz prawdziwe przyspie-
szenie w rozwoju fotowoltaiki rozumiane jako wzrost produkcji i ilosci instalacji,
ktére ma miec miejsce po 2040 roku, to problem uzycia srebra w ogniwach fotowol-
taicznych wydaje sie by¢ kluczowy. Na chwile obecna, oraz w niedalekiej przysztosci,
tendencja wzrostowa nie jest bardzo duza, ale w przysztosci moze sie okaza¢, ze
mozliwosci wytwarzania (pozyskiwania) srebra na potrzeby fotowoltaiki moga by¢
niewystarczajace. Dlatego wyzwanie, aby jeszcze bardziej obnizy¢ konsumpcje sre-
bra na etapie produkgji, wydaje sie jednym z najwazniejszych dla technologii ogniw
na bazie krzemu krystalicznego. Jeszcze wiekszym wyzwaniem jest catkowita reduk-
cja konsumpcgji srebra, jednak w perspektywie roku 2025 wydaje sie to nierealne.
Obecnie do produkgji ogniwa o wymiarach 158,75 x 158,75 mm? zuzywa sie okoto
90 mg srebra. W przypadku ogniwa o tych samych wymiarach, ale typu bifacial czyli
takiego, w ktérym na obu jego stronach wykonuje sie metalowg elektrode na bazie
srebra - zuzycie wynosi az 200 mg.
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Rys. 7. Prognozy redukgcji konsumpcji srebra przy produkcji typowych ogniw fotowoltaicznych
oraz ogniw bi-facial’

Prognozy zaktadaja mozliwos¢ redukcji konsumpcji srebra do poziomu 50 mg na
ogniwo jednak ma to nastapi¢ dopiero okoto 2030 roku'.

51 ITRPV - International Technology Roadmap for Photovoltaic 2020, Readiness ITRPV
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Rozwéj ogniw perowskitowych

Innym aspektem ciggtego postepu w zakresie udoskonalania technologii wy-
twarzania ogniw krzemowych jest poszukiwanie nowych materiatéw, ktére moz-
na wykorzystac do ich produkgji. Okazuje sie, ze bardzo popularne s badania nad
ogniwami fotowoltaicznymi na bazie perowskitéw*>3, ktére — w ostatnich latach -
przyniosty ich spektakularny wzrost sprawnosci.

Smiato mozna powiedzie¢, ze ogniwa perowskitowe naleza do najbardziej dy-
namicznie rozwijanych w ostatnim dziesiecioleciu nowego typu ogniw (emerging
photovoltaics) zaliczanych do ogniw trzeciej generacji. Swiadczy o tym wzrost liczby
publikacji dotyczacych ogniw perowskitowych na swiecie. Co wazne da sie zauwa-
zy¢ duzy wzrost publikacji z udziatem polskich naukowcow>*.

[=2]
o

Calkowita liczba publiacji: 20 019 (25.03.2021r) liczba publikacji: ok. 130 (25.03.2021r)

liczba cytowafi: ok. 2780
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o
o
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o
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Rok Rok

Liczba publikacji z udziatem polskich autorow

Rys. 8. Liczba publikacji dotyczqcych ogniw perowskitowych (a) wszystkich na swiecie (ok.
20019), (b) z udziatem polskich autoréw ok. (130) (dane z Web of Science).

Technologia ogniw perowskitowych dokonata kilka lat temu przetomu w foto-
woltaice. W przeciggu ostatnich dziesieciu lat rekordowa sprawnos$¢ tych ogniw
wzrosta od ok. 10% do 25,5% (PCE= 25,5 + 0,8%, powierzchnia = 0,0954 cm?,
V,.=1,1885V, J..= 25,74 mA/cm?, FF=83,2% w przypadku ogniw jednoztgczowych*.

52 Malinkiewicz O., Yella A., Lee Y.H., Espallargas G.M., Graetzel M., 2014. Perovskite solar cells employing organic
charge-transport layers. Nature Photonics, 8, pp. 128-132

% Gawlinska K., lwan A., Starowicz Z., Kulesza-Matlak G., Stan-Gtowinska K., Janusz M., Lipinski M., Boharewicz B.,
Tazbir |., Sikora A., 2017. Searching of new, cheap, air- and thermally stable hole transporting materials for perovskite
solar cells. Opto-Electronics Review, 25(4), pp. 274-284

5+ Web of Science 2021

5 Green MA, Dunlop E, Hohl-Ebinger J, et al. Solar cell efficiency tables (Version 56). Prog Photovolt Res Appl. 2020;
28 p:629-638
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Perowskit jest materiatem, w ktérym mozna sterowaé przerwa energetyczna.
Mozna wiec go uzywa¢ w ogniwach tandemowych np. perowskit/Si, perowskit/
CIGS. Ogniwa takie moga przekroczy¢ limit Shockley’a, a ich sprawnos¢ osiggnac
wartos¢ ponad 30%. Uzyskanie wysokich sprawnosci jest rownie wazne, jak i obni-
zenie kosztéw ich produkcji zeby cena energii w przeliczeniu na Wp (kWh/zh) byta
mniejsza od energii elektrycznej wytwarzanej ze zrédet kopalnych.

Dla ogniw tandemowych perowskit/krzem uzyskiwane sprawnosci przekracza-
ja juz 29%. W 2020 roku najpierw naukowcy z Instytutu Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB) zaprezentowali ogniwo tandemowe o sprawnosci 29,15% na matej probce
powierzchni ok. 1 cm? Niedtugo potem Oxford PV ogtosit nowy rekord 29,52% (po-
wierzchnia 1,12 cm?). Ogniwa te przekraczajg wiec rekordowe sprawnosci ogniw
z krzemu monokrystalicznego 26,6% (PCE=26,6+ 0.5% powierzchnia= 179,74 cm?,
V,=0,7403V, J, = 42,5mA/cm?, FF= 84,7% Kaneka, n-type rear IBC) (Rys. 9) i wydaje
sie, ze nigdy ogniwa krzemowe jedno-ztaczowe nie osiggng tak duzej sprawnosci.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rekordowe ogniwa perowskitowe maja bardzo mate
powierzchnie. Sprawnosci tych ogniw ulegajg znacznemu zmniejszeniu, jesli wyko-
nuje sie je na wiekszych powierzchniach. Ponadto ich trwatos$¢ nie doréwnuje obec-
nie produkowanym ogniwom krzemowym. Jest to wiec duze wyzwanie dla opra-
cowania technologii przemystowej o duzych powierzchniach wysokosprawnych
ogniw perowskitowych.

32
1 —@-— Perovskite 25.5 %
28 1 —A—Tandem
1 perovskite/Si 29.5 %
24 1 Quantum Dots 18.1%
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20 —0=—DSSC 119 %
§ 16 —Hl—Si mono 26.1%
8 1 —b—HIT 26.7%
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Rys. 9. Rekordowe sprawnosci wybranych typéw ogniw stonecznych (na podstawie danych
opublikowanych przez National Renewable Energy Institute®

% https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

30



INSTYTUT METALURGII -

'M : Ministerstwo \

I INZYNIERII MATERIALOWEJ | ) A (@] I
'M POLSKIEJ AKADEMII NAUK Edukacji i Nauki D I L

Foresight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025

Na stabilno$¢ ogniwa maja réwniez wptyw wszystkie inne warstwy wchodzace
w skfad ogniwa perowskitowego: warstwa ETL, HTL i elektrody. Warstwa ETL najcze-
$ciej jest TiO,, ktéra powoduje degradacje perowskitu pod wptywem promieniowa-
nia UV. Warstwa HTL, ktdéra najczesciej jest wykonana ze Spiro-OMeTAD domieszko-
wanym litem, jest higroskopijna i powoduje degradacje perowskitu pod wptywem
wilgoci. Z kolei elektroda tylna wykonana jest ze ztota, ktéry dyfunduje w gtab przez
HTL do perowskitu pogarszajac jego wiasciwosci elektryczne. Niedawno w 2018 r
pojawita sie praca, ktérej autorami byli naukowcy z NREL (National Renewable Energy
Laboratory, Golden, USA), w ktérej zademonstrowali ogniwa perowskitowe o spraw-
nosci ponad 18% i stabilnosci >1000 godzin pracy®” Ogniwa te bez zabezpieczenia
miaty sprawnos¢ 94% poczatkowej wartosci po 1000 godzinach pracy w temperatu-
rze ok. 30 °Ci wilgotnosci 15% i ciggtym oswietleniu 0 mocy 1000 W/m?,

Opracowanie taniej metody wytwarzania struktur planarnych jest szczegélnie
istotne dla wykorzystania w przysztej produkgji, ze wzgledu na uproszczony pro-
ces wytwarzania ogniw bez koniecznosci nanoszenia mezoporowatej warstwy TiO,,
ktora tatwiej mozna zaadaptowac do procesu produkcyjnego. Duzym osiggnieciem
byta metoda opracowana przez KRICT znana pod nazwa inZynieria rozpuszczalnika
(zj. ang. solvent engineering).

Jesli chodzi o produkcje ogniw perowskitowych to najbardziej perspektywiczne
wydaja sie by¢ metody drukowania. Firma Saule Technologies opracowata w zespole
Olgi Malinkiewicz innowacyjna technologie druku atramentowego z uzyciem drukarek
typu ink-jet. Technika tg wytwarza sie ogniwa na elastycznych podtozach. Niestandar-
dowa metode opracowat Dr inz. Daniel Prochowicz z zespotu prof. Janusza Lewin-
skiego z Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (IChF PAN) oraz Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskiej (WCh PW). Metoda ta polega na wytworze-
niu perowskitdw poprzez ucieranie proszkdéw w wyniku reakcji mechanochemicznych.
Metoda ta jest przyjazna dla sSrodowiska, szybka i nadaje sie do produkcji przemysto-
wej. Materiat zostat przetestowany w znanym zespole prof. Michaela Gratzela z EPFL
w Szwajcarii. Okazato sig, ze metoda ta nadaje sie do wytworzenia perowskitéw o mie-
szanym skfadzie. To pozwolito na zwiekszenie sprawnosci z 18% na 19%°.

Jest kilka firm na Swiecie, ktére przystepuja do produkcji ogniw perowskitowych.
W Polsce jest to znana firma Saule Technologies, ktéra uruchomita produkcje we

7 Christians, J.A., Schulz, P.,. Tinkham, J.S., Schloemer, T.H., Harvey, S.P, Tremolet de Villers, B.J.,, Sellinger, A., Berry,
J.J. and Luther, J.M., 2018, Tailored interfaces of unencapsulated perovskite solar cells for >1,000 hour operational
stability, Nature Energy, 3, 68-74

%8 Kubicki, D., Prochowicz, D., Hofstetter, A., Saski, M., Yadav, P, Bi, D., Pellet, N. , Lewinski, J., Zakeeruddin, S.M. ,
Grétzel, M. and Emsley L., (2018), Formation of stable mixed guanidinium-methylammonium phases with excep-
tionally long carrier lifetimes for high-efficiency lead iodide-based perovskite photovoltaics, J. Am. Chem. Soc., 140,
3345-3351.
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Wroctawiu w oparciu o innowacyjng technologie modutéw ultracienkich, elastycz-
nych i transparentnych. Moduty te bedg mogty by¢ integrowane z fasadami bu-
dynkéw i pokryciami dachéw oraz beda mogty by¢ wykorzystane w urzadzeniach
elektronicznych typu Internet of Things (loT - Internet Rzeczy), zarébwno na zewnatrz,
jak i w pomieszczeniach, co wyeliminuje konieczno$¢ wymiany baterii. Znajdzie sie
rowniez wiele zastosowan takich jak markizy fotowoltaiczne, rolety i zaluzje. Tech-
nologia ta posiada potencjalnie olbrzymi zakres zastosowan, gdyz mozna drukowac
na réznych materiatach niezaleznie od ksztattu i rodzaju np. na foliach, tkaninach
i dachowkach®. Przyktadem zastosowan w budownictwie sg pokrycia na fasadach
budynkow szwedzkiej firmy budowlanej Skanska. Przyktadem zastosowan w urza-
dzeniach elektronicznych sg obroze telemetryczne wyposazone w czujnik GPS wy-
korzystywane do sledzenia dzikich zwierzat. Pierwsze testy przeprowadzane sg dla
zubréw w Styr Hunting Enterprise w Obwodzie Lwowskim na Ukrainie. Firma Oxford
PV kierowana przez prof. Snaitha buduje fabryke w Niemczech ogniw tandemo-
wych perowskit/Si. Juz w tym roku na rynku maja sie pojawic pierwsze panele foto-
woltaiczne zbudowane z ogniw tandemowych perowskit/krzem. Produkcja ogniw
na liniach dostarczonych przez szwajcarska firme Meyer Burger ruszy w fabryce po-
wstajgcej w niemieckim miescie Brandenburg an der Havel pod Berlinem. W pierw-
szym etapie ma ruszy¢ linia produkcyjna o tacznej mocy siegajacej 125 MW w ciggu
roku. Produkcja ta ma by¢ rozszerzona do skali gigawatéw w 2024 roku®°. Panele te
beda dostarcza¢ nawet o 1/3 wiecej energii w poréwnaniu do tradycyjnych krysta-
licznych modutéw PV.

Trzecia firma w Europie, ktéra przygotowuje sie do produkcji ogniw perwskito-
wych jest szwedzka firma Evolar. Firma ta chce produkowaé ogniwa tandemowe
typu perowskit/krzem podobnie jak Oxford PV. Szwedzcy naukowcy spodziewaja
sie uzyskac zwiekszenie sprawnosci ogniw o0 5% w stosunku do ogniw krzemowych.

Zaostrzenie kryteriow dotyczacych badan modutéw
fotowoltaicznych

Coraz wyzsze wymagania stawiane sa modutom fotowoltaicznym. Zwiagzane jest
to takze z oczekiwaniami inwestoréw, ktérzy chcag mie¢ pewnos¢, ze przez wiele
lat zainstalowane przez nich moduly beda pracowaé bezawaryjnie. Z jednej stro-
ny trwatos¢ typowych modutéw PV jest od wielu lat na bardzo dobrym poziomie.
Najlepiej $wiadczy o tym liniowa gwarancja mocy udzielana przez wigkszos¢ produ-

% https://www.rynekelektryczny.pl/ produkcja-perowskitow-saule-technologies
€ https://pv-magazine-usa.com/2020/11/15/)
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centdw na okres az 25 lat. Z drugiej strony pogon za obnizaniem cen zwigzana jest
czesto z zastepowaniem sprawdzonych (czesto kosztownych) materiatow tariszymi
odpowiednikami. To czesto prowadzito do sytuacji, ze na rynku oferowane sg zaréw-
no moduty bardzo dobrej jakosci, jak rowniez znacznie gorsze moduty zaliczane do
kategorii low cost.

Nowe rygorystyczne kierunki w certyfikowaniu modutéw fotowoltaicznych maja
na celu podniesienie ich trwatosci tak, aby przekraczata ona 30 lat. Od samego po-
czatku kiedy moduty PV zaczety by¢ montowane w postaci instalacji i elektrowni fo-
towoltaicznych rozwijano problem ich certyfikacji. Certyfikacja miata na celu:

- potwierdzi¢, iz moduty i uzytkowanie jest bezpieczne,

- potwierdzi¢ zadeklarowane przez producenta parametry elektryczne

- potwierdzi¢ ich dtugoterminowa trwato$¢ w odniesieniu do parametréw me-

chanicznych, jak i elektrycznych

- potwierdzi¢, ze konstrukcja i zastosowane materiaty gwarantuja niezmienna

w czasie estetyke modutu.

Certyfikat ma takze pozwoli¢ przewidzie¢ potencjalnemu uzytkownikowi nie tyl-
ko jak dlugo modut bedzie pracowat, ale tez ile wyprodukuje energii elektrycznej.
Obecnie najczesciej podstawowa gwarancja udzielana na modut PV przez produ-
centa moéwi, iz bedzie on prawidtowo dziatat przez 10 lat, a spadek sprawnosci do
ok. 80% nastapi w ciggu 20-25 lat. Pojawiajg sie juz gwarancje rozszerzone, ktére
zapewniaja 25 lat (i wiecej) prawidtowego dziatania sprzetu.

Ten kierunek badan zwiazany jest scisle z problem powstawania defektéw w mo-
dutach fotowoltaicznych podczas ich pracy. Wykres tak zwanej ,krzywej wannowej”
(rys. 10) dobrze odzwierciedla ten problem i jest czesto stosowany w inzynierii de-
fektow produktow i urzadzen®'. Badania w obszarze fotowoltaiki potwierdzaja, ze
moze by¢ stosowany takze przy ocenie ilosci defektéw pojawiajacych sie w modu-
tach PV®2.

¢ Nse S Udoh, (2018), A reliability analysis of 8hp-pml gold engine coupled locally fabricated cassava grinding ma-
chine, International Journal of Statistics and Applied Mathematics 3(6): 28-35

2 Fedorova, Anna & Jelle, Bjgrn & Andenges, Erlend & Imenes, Anne Gerd & Aunrgnning, Ole & Schlemminger,
Christian & Geving, Stig. (2017). Large-Scale Laboratory Investigation of Building Integrated Photovoltaics — A Re-
view of Methods and Opportunities.
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Rys. 10. Krzywa ,wannowa” pokazujqca predkosc¢ pojawiania sie defektéw w modutach PV¢' 62

Jak wida¢ na tym wykresie tylko wady losowe modutéw PV pozostajg na nie-
zmienionym poziomie podczas ich eksploatacji. Zaréwno wady ,wieku dzieciecego’,
jak i te wynikajace ze zuzycia, maja zmienng intensywnos¢. Zaostrzenie kryteriéw
badan modutéw PV ma sie przyczyni¢ do minimalizacji tych pierwszych i wydtuze-
nia czasu zycia modutu.

Podstawowg norma stosowang przy badaniach i certyfikacji modutéw PV jest IEC
61215 (a takze IEC 61646). Zaktada ona miedzy innymi: inspekcje wizualna, test od-
pornosci na promieniowanie UV, test wytrzymatosci w wysokiej temperaturze przy
wysokiej wilgotnosci, test odpornosci na gwattowne wymrazanie, test odpornosci
na obcigzenia mechaniczne, test odpornosci na cykliczne zmiany temperatury oraz
test odpornosci na gradobicie. Pomimo tak duzego i wymagajacego zakresu badan
okazuje sie, ze moze by¢ ona niewystarczajaca jesli chcemy aby moduty PV praco-
waty bezawaryjnie przez minimum 25 lat. Powodéw takiego stanu rzeczy jest kilka®::

1. [EC61215 nie gwarantuje trwatosci w odpowiednio diugim okresie eksploatacji,

2. audyty procesu produkcyjnego sg niespdjne i niekonsekwentne,

3. gwarancje czesto s mato uzyteczne i niejednoznaczne,

Okazuje sie ze moduty PV, ktére pozytywnie przeszly testy zgodnie z normg
IEC 61215 moga ulec uszkodzeniom przed uptywem 25 lat. Przyczyn jest kilka,
aw wsrdd nich:

1. defekty konstrukcyjne (zaréwno projektowe, jak i wykonawcze),

8 T, Zdanowicz, Trwatos¢ >30 lat nowe, rygorystyczne kierunki w certyfikowaniu jakosci modutéw fotowoltaicznych,
Krajowa Konferencja Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2020, Rytro 12-15.04.2018
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2. stabe punkty procesu produkcyjnego (niedostateczna kontrola w trakcie),

3. defekty zwigzane z bezpieczeristwem uzytkowania,

4. btedy zwigzane z instalacjg modutéw.

Dlatego ten obszar badan jest tak wazny i przysztosciowy dla catej fotowoltaiki.
Juz dzisiaj pojawiajg sie propozycje nowych rodzajow badan oraz rozszerzenia juz
istniejacych w tyms*:

1. Program,Qualification Plus”— NREL.

Thresher Test - TUV-SUD.

Sekwencja testowa VDE.

Protokot testowy CalLab ISE-FhG.

Protokét testowy CEA / Gsolar /PV- magazine.
Rozszerzony protokot testowy firmy Suniva.
Sekwencja testowa DuPont MAST test.

DNV GL's PV Module Product Qualification Program.

9. Sekwencja testowa PVDT - ISE-FhG.

10.PV+Test - ISE-FhG + Solarpraxis AG.

11.Atlas 25+.

Zmienia sie takze podejscie do sposobu prowadzenia pomiaréw parametréw
modutéw. Do tej pory rozwijane i udoskonalane byty symulatory $wiatta stoneczne-
go. Biorgc pod uwage widmo i moc najczesciej stosowano lampy btyskowe. W przy-
padku modutéw zbudowanych w oparciu o ogniwa z duzg pojemnoscig wewnetrz-
na zbyt krétki btysk (trwajacy od okoto 10 ms do 20 ms) mogt znaczaco wptywacd na
uzyskane wyniki. Poprawne wartosci mozna uzyskaé stosujac btysk o czasie trwa-
nia okoto 100 ms. Producenci symulatoréw starali sie wydtuzy¢ czas btysku tak, aby
pomiary dawaty jak najlepsze wyniki. Najnowsze symulatory btyskowe firmy Spire
maja czas btysku wynoszacy minimum 170 ms®. Jednak nowym - a dokfadnie na
nowo rozwijanym - kierunkiem badan w obszarze diagnostyki parametréw elek-
trycznych modutéw jest coraz wieksze zainteresowanie pomiarami w warunkach
rzeczywistych czyli takimi, gdzie zrédtem Swiatta jest naturalne $wiatto stoneczne.

O NV WN

Agrofotowoltaika

Agrofotowoltaika to stosunkowo nowy kierunek w obszarze badan zwigzanych
z szeroko pojeta fotowoltaika. Dzisiaj termin ten ma juz dwa znaczenia. Z jednej stro-
ny agrofotowoltaika to badania nad wykorzystywaniem powierzchni upraw rolnych

& T. Zdanowicz, Trwatos¢ >30 lat nowe, rygorystyczne kierunki w certyfikowaniu jakosci modutéw fotowoltaicznych,
Krajowa Konferencja Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2020 Rytro 12-15.04.2018
& https://eternalsunspire.com/product/5100slp-aaa-single-long-pulse-flasher/
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do instalacji modutéw PV, a z drugiej to rozwdj takich innowacyjnych modutéw PV,
ktére beda wspomagaty wzrost roslin.

W tym pierwszym ujeciu mozna powiedzie¢, ze agrofotowoltaika oznacza takie
podejscie, w ktérym jednoczesnie wykorzystuje sie tereny rolnicze do produkgji
Zywnosci i wytwarzania energii elektrycznej z modutéw PV. W ten sposéb agrofoto-
woltaika zwieksza efektywnos¢ uzytkowania gruntéw rolnych i umozliwia rozbudo-
we instalacji fotowoltaicznych na duzych obszarach.

Technologia agrofotowoltaiczna rozwinefa sie w ostatnich latach bardzo dynamicznie
i mozna ja znalez¢ niemal we wszystkich regionach $wiata. Zainstalowana moc modutéw
PV wzrosta wykfadniczo z ok. 5 MW w 2012 roku do ok. 2,9 GW w 2018 r. Pojawily sie tez
krajowe programy finansowania tej dziedziny w wielu panstwach w tym w Japonii (od
2013r.), Chinach (ok. 2014 ), Francji (od 2017 r.), USA (od 2018'.), a ostatnio takze w Korei®,

W Europie jednym z pionieréw badan w tym obszarze jest niemiecki instytut
Fraunhofera. Prowadzi on projekt APV-RESOLA®". W projekcie zatozono trzy rézne
sposoby instalacji modutéw PV.

1. Instalacja modutéw PV na glebie, a w przestrzeniach pomiedzy nimi zasadze-

nie roslin,

2. montaz paneli na konstrukgcji napowietrznej tj. dedykowanym szkielecie,

pod ktérym moga rosna¢ swobodnie rosliny réznej wysokosci,

3. instalacja modutéw na dachu szklarni.

Bardzo ciekawe sg pierwsze wyniki uzyskane w ramach tego projektu. Podczas
badan wykorzystano gospodarstwa rolne nad jeziorem Bodenskim. Na terenie
trzech hektaréw, zajetym pod uprawy rolne, zamontowano moduty fotowolta-
iczne zbudowane z ogniw typu bifacial. W projekcie wykorzystano instalacje fo-
towoltaiczng o mocy 194 kW. Po pierwszym roku zbiory koniczyny z terenu, na
ktorym umieszczono panele fotowoltaiczne, byty mniejsze niz z analogicznego
terenu niezastonietego przez panele o 5,3%. Wyzsze straty na poziomie 18-19%
odnotowano takze w przypadku zbioru pomidoréw, pszenicy i selera. W 2018
roku nastonecznienie w badanej lokalizacji wyniosto 1319,7 kWh/m2 i byto wyzsze
0 8,4 proc. niz to, ktére byto w roku 2017. Produkcja energii elektrycznej wyniosta
w skali roku 249,85 MWh. Natomiast w przypadku upraw selera zbiory byty wyzsze
0 12% w poréwnaniu do zbioréw z referencyjnej uprawy. Takze zbiory pszenicy
ozimej byly wyzsze o 3%, a w przypadku pomidoréw zbiory byly wyzsze o okoto
40%. Natomiast zbiory koniczyny znowu byty nizsze tym razem o 8%°%,. Ponadto
odnotowano wyzsza wilgotnos¢ gleb w czasie upatéw.

% https://www.ise.fraunhofer.de/en/key-topics/integrated-photovoltaics/agrivoltaics.html
5 https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/apv-resola.html
% https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/apv-resola.html
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Teniinne projekty pokazuja, ze to wiasciwy kierunek, gdyz agrofotowoltaika ma
szereg zalet. Systemy agrofotowoltaiczne niweluja czeste konflikty zwigzane z eks-
ploatacyjnym (innym niz uprawa roélin) uzytkowaniem gruntéw rolnych. Moduty
fotowoltaiczne mogg chroni¢ plony przed gradem, mrozem, suszg oraz palagcym
storicem.

Biorac pod uwage, iz produkcja zywnosci w skali globalnej jest jednym z naj-
wiekszych wyzwan ludzkosci takie interdyscyplinarne podejscie pozwoli na jej udo-
skonalenie w wielu miejscach na Ziemi.

Udoskonalenie technologii produkcji ogniw

Dazenie do podnoszenia sprawnosci konwersji energii powoduje, ze rozwijane
s ogniwa na bazie krzemu krystalicznego o zmodyfikowanej strukturze takie jak:
HIT (ang. Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)®, ogniwa BC (ang. Back Contact)”®
oraz ogniwa o aktywnej powierzchni przedniej i tylnej - BF (ang. BiFacial)”'. Pomimo
tego, ze kazde w wymienionych ogniw wymaga srebra do wytworzenia elektrod, to
jednak ich udziat w globalnej produkcji bedzie wzrasta¢’2

100% B
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Si-based tandem m Metal Wrap Through

Rys. 11. Prognozy kierunkdéw rozwoju technologii produkcji ogniw PV z podziatem na ich rodzaj”

% Green M.A,, 2003. Crystalline and thin-film silicon solar cells: state of the art and future potential. Solar Energy,
74(3), pp. 181-192

7 Van Kerschaver E., Beaucarne G., 2006. Back-contact Solar Cells: A Review. Progress in Photovoltaics: Research and
Applications, 14, pp. 107-123

' Frey A, FritzS,, Engelhardt J., Hahn G., Terheiden B., 2016. Influence of contact firing conditions on the character-
istics of bi-facial n-type silicon solar cells using Ag/Al pastes. Energy Procedia, 92, pp. 919-924.

2 ITRPV - International Technology Roadmap for Photovoltaic 2020, Readiness ITRPV
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Jak wynika z analiz zawartych w raporcie ITRPV (International Technology Road-
map for Photovoltaic) po 2024 roku nalezy liczy¢ sie z catkowitym zaprzestaniem
produkgcji typowych ogniw z BSF. Dominujaca role przejma ogniwa typu PERC,
a udziat technologii BC i HJT bedzie sie zwieksza¢. Nowoscig w tym zestawieniu sg
ogniwa tandemowe, ale te takze bazuja na ogniwa z krzemu krystalicznego.

Réwnolegle prowadzone sg caly czas badania nad redukcjg kosztéw produkg;ji
tego rodzaju ogniw. Dobrym przyktadem jest trend dalszej redukcji grubosci ptytek
krzemowych stosowanych do produkcji ogniw PV.

190

180 &
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5 160 53 & %
& A
150 &
140
p-type mc-Si BSF / PERx
130 p-type mono-Si BSF / PERx
2019 2020 2022 2024 2027 2030

p-type mc-Si BSF  Ap-type mono-Si BSF p-type mc-Si PERx € p-type mono-Si PERx
Rys. 12. Prognozy redukcji grubosci ptytek krzemowych stosowanych do produkgji ogniw PV7

Jak widac (rys. 12) obecnie typowa grubos¢ ptytki krzemowej stosowanej do pro-
dukcji ogniwa fotowoltaicznego to dla krzemu mono-Si 170 um. Jest to standard dla
ogniw typu PERC. Natomiast dla ogniw na bazie krzemu polikrystalicznego nadal pre-
ferowana jest grubos¢ na poziomie > 175 pum. Jak pokazujg wyniki zebrane w raporcie
ITRPV dalsza redukcja grubosci ptytek krzemowych bedzie mozliwa i prognozuje sie
uzyskanie wartosci 155 um. Konkretne rozwigzania s juz gotowe do realizacji, ale na
razie nie zostaty wdrozone do masowej produkgji. Szybkie wdrozenie bedzie silnie za-
leze¢ od ostatecznej sprawnosci konwersji ogniw bazujacych na tak cienkich ptytkach
krzemowych. Zakfada sie jednak, ze grubos¢ ptytek PERC mc-Si bedzie powoli zbliza¢
sie do minimalnej wartosci miedzy 160 a 150 um do 2027 roku. Ostatecznie grubos¢
ptytki z krzemu mono-Si dla ogniw PERC osiggnie 150 pm w 2027 r.

Redukcja grubosci ptytek idzie w parze ze zwiekszaniem ich powierzchni. W 2015
roku standardem byty ptytki o wymiarach 156x156 mm?2 W roku 2019 na runku naj-

3 |ITRPV - International Technology Roadmap for Photovoltaic 2020, Readiness ITRPV
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wiecej byto ogniw o wymiarach 156,75 x 156,75 mm? (M2). Obecnie czesto spotyka-
ne s ogniwa na bazie plytek oznaczanych jako G1 (158,75 x 158,75 mm?) i M4 (161,7
x 161,7 mm?). W przysztosci dominowac beda prawdopodobnie trzy jeszcze wieksze
rozmiary takie jak: 161,75 x 161,75 mm? (M4), 166 x 166 mm?2 (M6) i 210 x 210 mm?
(M12). W ciagu najblizszych 3 lat zniknie z rynku format M2. W 2020 roku jego udziat
wynosit tylko 30% w catej produkcji ogniw PV. Ogniwa o wymiarach M4 i M6 sg juz
produkowane, a format M12 bedzie wprowadzany w najblizszym czasie.

To tylko wybrane elementy ogniw fotowoltaicznych, jakie sg nadal przedmiotem
badan. Na ich przykfadzie wida¢, ze rozwdj krystalicznych ogniw krzemowych trwa
nadal. Kazda opisywana zmiana ma na celu dalsza redukcje kosztéw, podniesienie
sprawnosci konwersji, a najlepiej jedno i drugie jednoczesnie. Niezmienne jest na-
tomiast to, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw rozwdj ogniw krystalicznych
to ciaggfa ewolucja, a bardzo rzadko rewolucja.

Nowe materiaty do produkcji ogniw PV

Nowe materiaty, ktére mogtyby zosta¢ zastosowane przy produkgcji ogniw PV
badane sg na catym s$wiecie. Pomijajac perwoskity trudno wskazac¢ tu jednego lide-
ra czy jeden najbardziej obiecujacy material. Dobrym przyktadem moga by¢ tak-
Ze pionierskie prace prowadzone sg takze w naszym kraju. Zespét Profesora Marka
Godlewskiego z Instytutu Fizyki PAN od lat rozwija technologie produkgji ogniw na
bazie stupkéw ZnO wytwarzanych metoda hydrotermalng. Opracowano takze tech-
nologie wybranych nanostruktur tlenkowych do zastosowan w przemysle fotowol-
taicznym (FW). Nanostruktury takie moga by¢ stosowane w nowej generacji ogniw
krzemowych”, arsenkowych (GaAs)” i miedziowych (CuO)” ogniw stonecznych,
w szczegdlnosci jako tréjwymiarowe przezroczyste elektrody, ale takze jako warstwy
antyrefleksyjne i warstwy barierowe w organicznych ogniwach FW.

Warto podkresli¢, ze od kilku lat prace ukierunkowane sa tak, aby miaty one
charakter prac $cisle wdrozeniowych. W ciggu ostatnich kilku latach prace dotycza
technologii przezroczystych elektrod i warstw barierowych (we wspoétpracy z firmg
Saule). W chwili obecnej realizowany jest projekt w ramach programu TechMatStra-
teg, w ktérym partnerem przemystowym jest firma MLSystem. W tym przypadku

* Pietruszka, R., Witkowski, B. S., Gieraltowska, S., Caban, P,, Wachnicki, L., Zielony, E., Gwozdz, K., Bieganski, P, Pla-
czek Popko, E., Godlewski, M., 2015, New efficient solar cells structures based on Zinc Oxide nanorods, Solar Energy
Materials & Solar Cells 143, 99-104

7> Caban, P, Pietruszka, R., Kopalko, K., Witkowski, B.S., Gwozdz, K., Placzek-Popko, E., Godlewski M., 2018, ZnO/GaAs
heterojunction solar cells fabricated by the ALD method, Optik - International Journal for Light and Electron Optics
157,743-749

6 Ozga, M., Kaszewski, J., Seweryn, A., Sybilski, P, Godlewski, M., Witkowski, B.S., 2020, Ultra-fast growth of copper
oxide (Il) thin films using hydrothermal method, Materials Science in Semiconductor Processing 120, 105279
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rozwijana jest technologia warstw CuO oraz prowadzone sg prace nad nowa archi-
tekturg ogniw krzemowych, jak i technologig warstw barierowych dla ogniw perow-
skitowych?”.

W ujeciu krajowym najwiekszy popyt na innowacje dotyczy produkcji modutéw
PV. Wynika to z faktu, iz w Polsce w skali masowej produkuje sie tylko moduty PV.
Przedsiebiorstwa sg zainteresowane zaréwno innowacjami technologicznymi, jak
i produktowymi. Wszystkie badania proceséw laminacji prowadzone w polskich jed-
nostkach naukowych sg bardzo interesujace dla producentéw modutéw. Ten sektor
zainteresowany jest takze zaawansowanymi technikami pomiarowymi, ktérymi dys-
ponuja polskie jednostki naukowe, co pozwala na kontrole jakosci produktéw oraz
kontrole powtarzalnosci technologii. Takze badania nad udoskonaleniem techno-
logii sg interesujace dla polskich przedsiebiorcow gdyz moga otworzy¢ przed nimi
nowe ploa dziatalnosci. Nalezg do nich miedzy innymi badania nad redukgja ilosci
srebra wykorzystywanego do produkgcji ogniw oraz dotyczace mozliwosci zasta-
pienia srebra miedzia. W obszarze badan nad nowymi materiatami trzeba wyréznic
ogniwa perwoskitowe oraz zupetnie nowe struktury oparte na stupkach ZnO. W ob-
szarze nowych kryteridw dotyczacych badan jakosci wyprodukowanych modutéw
PV polskie osrodki naukowe oferujg szeroka oferte badan laboratoryjnych a takze
testow prowadzonych w warunkach rzeczywistych.

Réznice w popycie na innowacje w skali europejskiej i globalnej moga natomiast
dotyczy¢ miejsca wykorzystania modutéw PV. W ostatnich latach otwiera sie wiele
rynkéw w podzwrotnikowych strefach klimatycznych. Wymagania stawiane modu-
tom PV w obszarach, gdzie roczna energia promieniowania stonecznego przekracza
2000 kWh/m?/rok, sa znacznie wyzsze. Doskonatym przyktadem oferty polskich jed-
nostek badawczych sa tu prace B+R nad nowymi materiatami do laminacji, moduta-
mi w uktadach szkto-szkto oraz badania materiatowe.

Dr hab. inz. Kazimierz Drabczyk, Prof. IMIM PAN

77 Godlewski M., Pietruszka R., Sewery A., Ozga M., Caban P, Witkowski B.S., 2021, Tlenki szerokoprzerwowe dla
fotowoltaiki, Fotowoltaika 2025 Il Krajowa Konferencja Nauki i Przemystu, Materiaty konferencyjne, 15-16
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Kierunki rozwoju krajowego sektora PV
do 2025 roku

Kierunki rozwoju polskiej fotowoltaiki sg scisle zwiazane z sytuacja w kraju, jak
rowniez w catej Unii Europejskiej. Podczas szczytu Rady Europejskiej szefowie rza-
dow krajow cztonkowskich Unii Europejskiej przyjeli nowy cel w redukgji CO, dla
Unii Europejskiej na rok 2030. Rada zadecydowata, ze cel ten wyniesie co najmniej
55% w stosunku do roku 1990. Dotychczas wynosit on 40% i cho¢ przyjecie nowego
celu redukgji CO, nie jest zaskoczeniem - taki zamiar Ursula von der Leyen przedsta-
wita juz we wrzesniu 2020 r. - to zwiekszenie celu redukcji emisji do poziomu 55%
moze doprowadzi¢ do wzrostu cen uprawnien do emisji CO, nawet do 41 euro/EUA
w 2025 i 76 euro/EUA w 2030 roku. To z kolei wymusza podejmowanie konkretnych
i zakrojonych na duza skale przedsiewzie¢, ktore pozwolg realnie zwiekszy¢ udziat
energii ze zr6det odnawialnych.

Oczekuje sig, ze wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych w Polsce osiggnie re-
kordowy poziom 1,4 GW w 2020 r., czyli o 44% wiecej niz w 2019 r. Taka dynamika
wzrostu byty mozliwa gtdéwnie dzieki szybko poszerzajacej sie ofercie polskich firm
zajmujacych sie montazem instalacji fotowoltaicznych, jak réwniez wprowadzonym
w 2019 roku programie ,Mdj Prad”. Ponadto inny program wspierajacy termomo-
dernizacje doméw réwniez przewidywat preferencyjne pozyczki na instalacje sys-
temdw PV. Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu ma na celu osiggniecie produkgji
energii z Zrédet odnawialnych na poziomie 32% w 2030 roku. Prognozy dla Polski
zaktadajg znaczne przyspieszenie procesu zwiekszania udziatu energii ze zrédet od-
nawialnych w latach 2023-20257®

Program ,Méj Prad” jest bardzo dobrym przyktadem na to, jak szybko moze roz-
wijac sie rynek prosumenckich instalacji fotowoltaicznych. Z jednej strony przyczy-
nit sie on wzrostu swiadomosci obywateli zaréwno jesli chodzi o wiedze na temat
fotowoltaiki, jak réwniez ze wzgledu na budowanie swiadomosci ekologicznej. Pro-
gram priorytetowy ,,Mdj Prad” stanowi unikatowy na dotychczasowg skale w Polsce
instrument dedykowany wsparciu rozwoju energetyki prosumenckiej, a konkretnie
wsparciu segmentu mikroinstalacji fotowoltaicznych (PV). Program wystartowat
w potowie 2019 r. Lgczna moc instalacji ze ztozonych wnioskéw to 1,2 GW. Instalacje

8 |EA Renewables 2020 Analysis and forecast to 2025
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te rocznie wyprodukujg ok. 1200 GWh/rok energii elektrycznej. Pierwsze dwa na-
bory ,Mojego Pradu” przyczynia sie do redukcji CO, az o 1 000 000 000 kg/rok”. Co
ciekawe najwieksza liczba instalacji nie przypadta na jedno czy dwa wojewddztwa
ale znalazta odbiorcéw w catym kraju (rys. 13).
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Rys. 13. Liczba przyznanych dofinansowari do projektéw instalacji PV (zielony). tgczna moc
instalacji w kW (granatowy). Stan na dzieri 2021-03-22 [https.//mojprad.gov.pl/]

Kwota alokacji w postaci bezzwrotnych form dofinansowania wyniosta 1 100 000
tys. zI%. To jeden z najwiekszych w Europie programéw finansowania mikroinstalacji
fotowoltaicznych o mocy 2-10 kW dla oséb fizycznych, ktére wytwarzaja energie
elektryczna na wiasne potrzeby.

Ogromy sukces tego programu spowodowat, ze bedzie on kontynuowany. Jak
zapowiada wiceprezes Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej Pawet Mirowski,,Rozpoczecie nowego naboru planujemy od 1 lipca br!

Wytwarzanie i zuzywanie energii elektrycznej z mikroinstalacji fotowoltaicznych
na wiasne potrzeby, przedziat mocy 2-10 kW, inwestycje podigczone do sieci OSD,

7 https://www.gov.pl/web/klimat/sukces-ii-edycji-programu-moj-prad-nowy-nabor-w-2021-r
8 https://mojprad.gov.pl/informacje-szczeg%C3%B3%C5%820owe-o-programie-m%C3%B3j-pr%C4%85d/
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koszty kwalifikowane od dnia 1 lutego 2020 r. oraz poziom dofinansowania zalezny
od zakresu rzeczowego inwestycji — to zasady, ktore beda obowigzywaty w trzeciej
odstonie programu ,Mdj Prad”. Program ,Méj Prad” bedzie finansowany ze srodkéw
unijnych z instrumentu, w ktérym koszty kwalifikowane stanowig wydatki poniesio-
ne w okresie od 1.02.2020 r. do 31.12.2023 r. Zatem wnioskodawcy, ktorzy zakupili
instalacje przed ogtoszeniem naboru - ale po 31.01.2020 r. - beda mogli skorzystac
z dofinansowania po spetnieniu innych warunkéw okreslonych w programie. Finan-
sowane bedga projekty zakorczone i podtaczone do sieci OSD (Operator Systemu
Dystrybucyjnego).

Krajowy rynek PV staje sie coraz bardziej atrakcyjnym celem inwestycyjnym dla
kapitatu krajowego, ale takze zagranicznego. Wedtug analiz ekspertéw portalu wy-
sokienapiecie.pl Polska jest oceniana teraz jako jeden z najatrakcyjniejszych rynkéw dla
rozwoju energetyki stonecznej i nie chodzi tylko o boom na rynku mikroinstalacji pro-
sumenckich, ale tez o budowe elektrowni o0 mocy megawata i wiekszych. W ostatnich
latach w aukcjach wsparcie przyznano na budowe 1664 MW nowych mocy w fotowol-
taice. Wiekszosc to instalacje do 1 MW, ale nierzadko skupione w duze farmy stoneczne.
Do marca tego roku wybudowano ok. 340 MW (...).8 Wsrod kluczowych inwestorow
wymienic tutaj nalezy bawarski BayWa r.e (aktualnie spétka realizuje budowe farmy
fotowoltaicznej w wojewddztwie lubuskim o mocy 65 MW. Deweloper docelowo
zamierza w ciggu pieciu najblizszych lat przeprowadzi¢ inwestycje o mocy zainsta-
lowanej powyzej 1 GW, ale obejma one takze energetyke wiatrowg). Kolejnym inwe-
storem jest dunski Better Energy. Tutaj faczne plany wszystkich polskich projektéw
z lokalizacja w potnocno-zachodniej czesci kraju, takze szacowane sg na poziomie
powyzej 1 GW). Jak podaje portal o portfelu projektéw rzedu gigawata mocy infor-
mowat w sierpniu takze notowany na New Connect Columbus Energy. ,W portfelu Co-
lumbus Energy znajduje sie juz ponad 1000 MW mocy w farmach. Spétka zakorczyta
budowe farm o mocy kilkunastu MW i jest w trakcie realizacji kolejnych kilkudziesieciu
MW" (...) zabezpieczamy wtasnie finansowanie na 0,5 mld zt z zielonych obligacji, aby
sfinansowac je i zostawi¢ w naszych aktywach na 39 lat minimum. Szukajqc teraz pro-
jektow skupiamy sie gtéwnie na takich, ktére majq warunki przytqczeniowe” — méwi
Dawid Zieliriski, prezes Columbus Energy.®

Tempa nabiera takze rozmach inwestycyjny w projekty z obszaru fotowoltaiki
realizowane przez energetyczne spo6tki Skarbu Paristwa. PGNiG zamierza zwiekszy¢
moce w fotowoltaice (oraz energii wiatrowej) do 900 MW, z kolei PGE do 2030 roku
zamierza z samej fotowoltaiki uzyskac 2,5 GW mocy - Zabezpieczylismy juz na potrze-

8 https://wysokienapiecie.pl/31882-farmy-sloneczne-w-polsce-kto-je-buduje-kto-kupuje/, data pobrania 23
kwietnia 2021
& |bidem
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by tego programu ponad 1000 hektardw gruntéw. Na takiej powierzchni mozna zbudo-
wac farmy stoneczne o mocy przeszto 500 MW - zapewniat w lipcu (2020 roku - przypis
IMIM PAN) Marcin Karlikowski, prezes PGE Energia Odnawialna.®* Spétka ta buduje ak-
tualnie jedng z najwiekszych farm fotowoltaicznych w Polsce. Projekt realizowany
jest na Podkarpaciu w gminie Grebéw z wykorzystaniem ok. 152 ha rekultywowa-
nych gruntéw poeksploatacyjnych spétki Siarkopol Tarnobrzeg. Farma fotowolta-
iczna o mocy 77 MW uzyskata warunki techniczne przytqczenia (...) W kolejnym kroku
rozpoczngq sie prace nad projektem budowlanym, farma powstanie do korica 2022 r.%
Stale ro$nie znaczenie oraz wartos¢ przedsiebiorstw polskiego sektora PV. Tytu-
tem przyktadu, Columbus Energy w 2020 roku byt druga najdrozsza spétka na New
Connect. Jak podaje wysokienapiecie.pl Kapitalizacja polskiego lidera rynku mikroin-
stalacji fotowoltaicznych zbliza sie do 1 mld zt. Columbus Energy jest wart na gietdzie
juz niemal pofowe tego co Tauron, jeden z najwiekszych paristwowych koncernéw ener-
getycznych. Publikacja wynikéw finansowych za pierwszy kwartat 2020 roku, pokaza-
ta pieciokrotny wzrost przychoddw (r/r) i siedmiokrotny wzrost zysku brutto.(...) Tym
samym wycena Columbus Energy jest niemal dwukrotnie wyzsza od wyceny BOS (pan-
stwowego baku finansujqcego ,zielone” inwestycje), ale tez i dwdch innych bankow:
Getin oraz Idea, czy holdingu ZE PAK (jednego z najwiekszych producentéw energii elek-
trycznej z wegla w Polsce) oraz dziesieciokrotnie wyzsza od wyceny Rafako (budujqcej
m.in. jeden z najwiekszych w Polsce blokéw weglowych).®> Dawid Zielinski, najwiekszy
udziatowiec oraz Prezes Columbus Energy przekonuje w rozmowie z portalem wy-
sokienapiecie.pl, ze firma juz dzisiaj zmienia sie z przedsiebiorstwa sprzedazowego
w technologiczne - spétka zajmuje sie wytqcznie przysztosciowymi technologiami —
fotowoltaikq, pompami ciepta, magazynami energii, stacjami tadowania samochodéw
elektrycznych i rozwojem oprogramowania, ktére to wszystko ma spina¢. Po drugie,
bardzo dynamicznie rosnie. W 2019 roku jej przychody (202 min zt) byty trzykrotnie wyz-
sze niz w 2018 roku (62 min z#), a te z kolei byty dwa razy wyzsze niz w 2017 roku, ktéry
z kolei byt trzykrotnie lepszy od 2016 roku. W czwartym kwartale 2019 roku przychody
spotki na poziomie 94 min zt przewyzszaty m.in. przychody Gietdy Papieréw Wartoscio-
wych (80 min z}) i paristwowego Polskiego Holdingu Nieruchomosciowego (65 min z{).
Jednoczesnie stanowity niemal potowe przychoddw najdrozszej spotki na duzym par-
kiecie warszawskiej gietdy — CD Projektu (213 min zt). Z kolei w pierwszym kwartale tego
roku Columbus wypracowat juz ponad potowe tego, co w catym ubiegtym roku (125 min
zt) (...) Po czwarte, w zagle Columbusa wieje polityka regulacyjna i zmiany rynkowe.®

8 |bidem

8 |bidem

8 https://wysokienapiecie.pl/28916-columbus-energy-wart-tyle-co-pol-taurona/, data pobrania 26 kwietnia 2021
& https://wysokienapiecie.pl/28916-columbus-energy-wart-tyle-co-pol-taurona/, data pobrania 26 kwietnia 2021
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W kwietniu 2021 roku portal forsal.pl przekazat informacje o 10,18 min zt skon-
solidowanego zysku netto w 2020 r. wobec 3,47 min zt zysku rok wczesniej innego
krajowego potentata na rynku PV - rzeszowskiego ML System.#” W tym samym mie-
sigcu wysokienapiecie.pl informowato z kolei, ze roczny portfel zamoéwien tej spotki
przekroczyt 100 milionow ztotych.®® ML System klasyfikowana jako spotka z obsza-
ru wysokich technologii, oferuje innowacyjne rozwigzania fotowoltaiczne gtéwnie
z obszaru BIPV. Produkty te stanowig realng alternatywe dla tradycyjnych materia-
téw budowlanych. Spétka debiutowata na rynku gtéwnym GPW w 2018 roku. Jej
skonsolidowane przychody ze sprzedazy siegnety 127,27 min zt w 2020 r.¥

Inny polski potentat w segmencie wysokich technologii — Saule Technologies,
ktory rozwija projekty ogniw perowskitowych deklaruje uzyskanie pierwszych
przychodow ze sprzedazy takich modutéw fotowoltaicznych jeszcze w tym roku.
Co-CEO Saule Artur Kupczunas informowat o tym juz w 2020 roku, tak uzasadnia-
jac rynkowe prognozy zyskéw: (...) bedq zwiqzane ze sprzedazq modutéw do matych
urzqdzen elektronicznych w zakresie loT. To bedq niespecyficzne zastosowania do ma-
fych sensoréw, czujnikéw, matych urzqdzen, ktére réwniez pracujq wewnqtrz budyn-
kow. Perowskit jest o wiele bardziej efektywny wewnqtrz budynkow niz krzem”® Kolejny
etap ekspansji rynkowej przedsiebiorstwa obejmie zwiekszenie skali produkcyjnej
oraz wejscie w obszar wielkopowierzchniowych farm fotowoltaicznych z ich doce-
lowa lokalizacja na zadaszeniach magazynoéw i hal produkcyjnych, co zdaniem Kup-
czunasa bedzie przewaga konkurencyjng nad panelami krzemowymi, ktérych waga
wyklucza takie lokalizacje. Technologia oferowana przez Saule otwiera opcje druku
dowolnych ksztattéw modutéw na folii oraz ich integracji z dowolng powierzch-
nia.”’ Warto nadmieni¢ w tym miejscu, ze w 2020 roku Saule Technologies podpisat
z Columbus Energy umowe inwestycyjna pozwalajaca na przejecie przez te ostat-
nig spotke 20% udziatéw w Saule oraz wniesienie wktadu inwestycyjnego w kwocie
10 min euro. Portal wysokienapiecie.pl tak charakteryzuje dziatalno$¢ tego przed-
siebiorstwa: Obecnie Saule Technologies to zespdt ponad 50 naukowcdw, inzynieréw
i pracownikéw administracyjnych z ponad 17 krajéw. Saule Technologies przez ostatni
rok, przy wspéftpracy inZynieréw z Korei, Malezji, Wielkiej Brytanii, Singapuru i Japonii,
konstruowata unikatowq, pierwszq na Swiecie linie produkcyjnq drukowanych ogniw
perowskitowych.*?

& https://forsal.pl/biznes/energetyka/artykuly/8136984,ml-system-mial-1018-mlIn-zl-zysku-netto-
-1154-mlin-zl-zysku-ebit-w-2020-r.html, data pobrania 26 kwietnia 2021

8 https://wysokienapiecie.pl/feeds/portfel-zamowien-ml-system-to-ponad-100-min-zl-na-2021-r/, data pobrania
26 kwietnia 2021

8 |bidem

% https://wysokienapiecie.pl/feeds/saule-technologies-zaklada-pierwsze-przychody-ze-sprzedazy-na-poczatku-2021-r/
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Rozwdj rynku PV w Polsce nie pozostaje bez wptywu takze na inne sektory go-
spodarki oraz dziedziny zycia. Oprécz oczywistych zalet zielonej technologii, takich
jak jej innowacyjny oraz ekologiczny charakter, mozliwo$¢ duzego ekonomiczne-
go zysku zaréwno korporacyjnego, jaki i prosumenckiego, generowanie nowych
miejsc pracy w branzy etc., fotowoltaika wptywa np. na wzrost cen nieruchomosci
- Polska staje sie wielkim terenem budowy farm fotowoltaicznych o mocy rzedu mega-
wata i wiekszych. Inwestorzy przescigajq sie w pozyskiwaniu gruntéw. Stawki za dzier-
Zawe rosnq wraz z coraz wiekszymi planami duzych graczy. (...) Umowy zawierane sq
na 20 lat i dtuzej. PGE ma w planach do 2030 roku posiadanie 3 GW mocy ze storica. Naj-
wieksza spotka energetyczna w Polsce pozyskata jak dotqd ok. 2 tys. ha gruntéw. - To
wystarczy do zbudowania ponad 1250 MW - méwi Marcin Gelberg z biura komunikacji
korporacyjnej PGE Energia Odnawialna.*

Fotowoltaika, jako coraz bardziej kluczowa technologia sektora OZE wplywa tez
W znaczacy sposob na procesy transformacji energetycznej zachodzace i planowa-
ne w najblizszych dekadach w Polsce. Znajduje to realne, a nie jedynie deklaratywne
odzwierciedlenie w strategicznych dokumentach rzadowych Rzeczypospolitej Pol-
skiej. Jest ona istotnym elementem przyjetej w lutym 2021 roku,,Polityki Energetycz-
nej Polski do 2040 roku”. W dokumencie tym czytamy m.in. W 2030 r. moc zainstalo-
wana moze wynies¢ ok. 5-7 GW tgcznie w mikroinstalacjach i w duzych instalacjach,
zas w 2040r. az 10-16 GW. Instalacja paneli fotowoltaicznych stanowi alternatywe dla
wykorzystania terenéw poprzemystowych i stabej jakosci gruntéw, jak réwniez dachéw
budynkéw, takze prywatnych.** Zapisy tego dokumentu sa z kolei jedna z determi-
nant Krajowego Planu Odbudowy. W jego komponencie E.1.1.1., ktérego wdrazania
nadzorowac bedzie Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zaplanowano m.in. budowe
fabryki ogniw fotowoltaicznych.”

Krajowa branza PV mierzy sie takze z powaznymi problemami, ktérych rozwigzanie
nie bedzie tatwe, pewne, ani oczywiste. Jednym z najpowazniejszych, pilnych wyzwan
krajowego sektora PV sg odmowy przytagczenia od operatordéw sieci. Jak podaje wyso-
kienapiecie.pl tylko w 2019 roku takie decyzje zapadty dla ponad 400 instalacji PV,
co oznacza prawie siedmiokrotny wzrost odméw wydania warunkéw przytaczenia do
sieci 0 napieciu powyzej 1 kV w stosunku do roku 2018. Eksperci portalu tak analizujg
stan faktyczny: Enea Operator, w roku 2019 udzielono tqcznie 108 odmdw - 105 do sieci
sredniego napiecia oraz 3 do sieci 110 kV. Odmowy przytqczenia Zrédet do sieci Sredniego
napiecia wynikata z braku mozliwosci spetnienia kryterium zapasu mocy na wezle WN/

% https://wysokienapiecie.pl/33507-sloneczna-goraczka-ogarnia-rolnikow-diecezje-spolki-grunty-poszukiwane/
% Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku

% Krajowy Plan Odbudowy

% https://wysokienapiecie.pl/28040-elektrownie-sloneczne-wpadly-w-siec-negatywnych-decyzji/, data pobrania
24 kwietnia 2021
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SN. Zapas ten to jeden z wielu elementéw oceny mozliwosci przytqczania zrédta. W za-
kresie odmoéw na napieciu 110 kV podstawq byt brak technicznych mozliwosci odbioru
wygenerowanej energii elektrycznej przez zrédfo. Jeszcze wiecej odméw wydata Energa
Operator - to 213 przypadkdw w roku 2019. Wiekszos¢ dotyczyta zrddet fotowoltaicznych
0 mocy ponizej 1 MW. Odnotowano réwniez pojedyncze przypadki dotyczqce farm wia-
trowych o mocach z zakresu 22-50 MW. Odmowy wydano po wykonaniu indywidualnych
ekspertyz wplywu pracy Zrédfa na sie¢. Natomiast operator PGE Dystrybucja przedstawit
116 przypadkéw odmownych. Tu takze odmowe przytqczenia uzasadniata indywidualna
ekspertyza wplywu pracy Zrédta na sie¢. Najczesciej odpowied? odmownq uzasadniano
niespetnieniem kryterium dopuszczalnych zmian napiecia, jedynie w 24 przypadkach
operator dysponowat mocq przytqczeniowg na wnioskowanym obszarze. W sumie daje
to liczbe 437 przypadkéw odmowy przytqczenia. Rok wczesniej tych pieciu operatoréw
wydato 64 odmowy — wynika z raportu URE za 2018 r.*” Zdaniem Wojciecha Cetnarskie-
go, prezesa Wento, spétki inwestujacej w projekty PV, problemy odmoéw przytaczen
do sieci (...) biorq sie réwniez z tego, Ze deweloperzy, w wiekszosci, nie majq narzedzi, by
robi¢ analizy sieciowe. Nie posiadajq wiedzy, gdzie sq, a gdzie nie ma warunkdw przytg-
czenia do sieci. Co wiecej, projekty sq czesto terytorialnie koncentrowane, co wynika np.
z dostepnosci nieruchomosci. Wtedy na danym terenie sie¢ zaczyna sie ,zapycha¢” i OSD
wydaje odmowy warunkdw przytqczenia.®® Z kolei Christian Schnell z kancelarii Solivan
uwaza, ze coraz trudniej jest uzyskac warunki przytqczenia farm fotowoltaicznych o mocy
ok. 1 MWp na sieciach sredniego napiecia. Ograniczeniem sq warunki techniczne. - Przez
to, ze mamy juz bardzo duzo takich instalacji przytqczonych do linii Sredniego napiecia
nastgpi powoli koniec moZliwosci przytqczenia nowych. Sieci Sredniego napiecia z dala od
odbiorcéw majq ograniczone mozliwosci (...) . Opinie te uzupetnia diagnoza postawio-
na przez Jana Franie, wiceprezesa PGE Dystrybucja, ktéry w zorganizowanej w 2021
roku przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz portal
wysokienapiecie.pl debacie méwit, Ze energia, ktéra powstaje na sieciach o niskim na-
pieciu, powinna by¢ na tym niskim napieciu konsumowana. - Duzy boom fotowoltaiki
powoduje, Ze sq to Zrddta rozproszone i z punktu widzenia operatora sieci nieprzewidy-
walne. Nie jestesmy w stanie przewidziec, gdzie i ile pojawi sie nowych mocy. A zafozenie
jest takie, ze my musimy swojq sie¢ na przyjecie takich mocy przygotowac - ttumaczyt*
Kolejnym problemem w rzeczywistosci polskiej energetyki, z jakim zderzaja sie
inwestorzy, jest rozproszenie odbiorcdw pradu zwiaszcza na terenach wiejskich,
ktore sg coraz czestszym obszarem ich dziatania - Sprzedanie nawet jednej gigawa-

7 |bidem

% |bidem
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togodziny rocznie wymaga wykorzystania kilometréw kabli. Mozna wykorzystac istnie-
jqcq sie¢, ale ta jest zwykle w kiepskim stanie, a zarzqdzajqca niq spétka dystrybucyjna
wykorzystuje swojq pozycje monopolisty. Sprzedaz sqsiadowi po drugiej stronie ptotu
jest przez prawo energetyczne traktowana tak samo jak wystanie prqdu na drugi ko-
niec Polski. Propozycja rozwigzania tego problemu wydaja sie by¢ w chwili obecnej
klastry energetyczne - centra aktywnosci gospodarczej zasilane z wtasnych Zrédet
pradu, z requty generowanego z OZE w dystrybucji siecig niskiego lub $redniego na-
piecia.'® Zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 20 lutego 2015 roku o odnawialnych Zré-
dfach energii klaster energii klaster energii to cywilnoprawne porozumienie, w sktad
ktérego moga wchodzi¢, osoby fizyczne, osoby prawne, podmioty, o ktérych mowa
w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotyczace wytwarzania
i rbwnowazenia zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energig z odnawialnych
zrédet energii lub z innych zrédet lub paliw, w ramach sieci dystrybucyjnej o napie-
ciu znamionowym nizszym niz 110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprze-
kraczajagcym granic jednego powiatu w rozumieniu ustawy z dnia 5 czerwca 1998 r.
0 samorzadzie powiatowym lub 5 gmin w rozumieniu ustawy z dnia 8 marca 1990
r. 0 samorzadzie gminnym. Klaster energii reprezentuje koordynator, ktérym jest
powotana w tym celu spotdzielnia, stowarzyszenie, fundacja lub wskazany w poro-
zumieniu cywilnoprawnym dowolny cztonek klastra energii. Na mocy zapiséw tej
samej ustawy operator systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego, z ktérym
zamierza wspotpracowac klaster energii, jest obowigzany do zawarcia z koordynato-
rem klastra energii umowy o $wiadczenie ustug dystrybucji. Obszar dziatania klastra
energii ustala sie na podstawie miejsc przytaczenia wytwércow i odbiorcdw energii
bedacych cztonkami tego klastra. Dziatalno$¢ klastra energii nie moze obejmowac
potaczen z sasiednimi krajami. Mariusz Ktos z Instytutu Elektrotechniki Politechniki
Warszawskiej zauwaza: Jesli krajowy sektor elektroenergetyczny nie bedzie chciatwspie-
rac¢ energetyki obywatelskiej, klastrowej czy spétdzielczej (nazywajmy to jak chcemy), to
transformacja sektora na poziomie odbiorcy koricowego - juz prosumenta, odbedzie
sie samoistnie jako inicjatywa spofeczna. Coraz wiecej odbiorcéw bedzie rezygnowato
z ustug systemowych w zakresie dostaw energii elektrycznej w ujeciu klasycznym budu-
jgc wtasne instalacje wytwdrcze i magazyny energii, a w niedalekiej przysztosci zaczng
sie qczyc i tworzyc¢ lokalne samobilansujqce mikrosystemy elektroenergetyczne. Doj-
rzatos¢ techniczna dostepnych rozwiqzan energetycznych i teleinformatycznych w tym
obszarze umozliwia petnq kontrole generacji i dystrybucji energii elektrycznej w ujeciu
lokalnym. Wydaje sie, ze znacznq przeszkodq w transformacji krajowego sektora ener-

100 Zgodnie z zapisami Ustawy o OZE z 22 czerwca 2016 roku, klastry energetyczne dziatajg lokalnie - na terenie
max. 5 gmin lub 1 powiatu.
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getycznego w tym podsektora elektroenergetycznego, majqcej na celu jego rozwéj po-
przez wyprowadzenie z technologicznego zastoju, réwniez w kierunku jego stopniowej
decentralizacji, jest istniejqce prawo energetyczne, ktére reguluje funkcjonowanie syste-
mu scentralizowanego. Diagnozy te potwierdza Wiceprezes Zarzadu Polskiej I1zby
Magazynowania Energii i Elektromobilnosci — Krzysztof Kochanowski: Szybki rozwdj
technologii ,smart grid” sprawit, Ze sieci wyspowe bardzo szybko rozprzestrzeniajq sie
w wielu miejscach Swiata. Najwiekszym rynkiem jest Afryka. Brak istniejqgcych linii ener-
getycznych sprawia, ze tworzone sq lokalne sieci, od razu przy wykorzystaniu najnow-
szych technologii.'®

Projekty w obszarze fotowoltaiki

Najwazniejsze kierunki badan prowadzonych w Polsce przez jednostki nauko-
we obejmuja wiele zagadnien. Szczegotowo opisano je w rozdziale: Oferta polskich
jednostek badawczych. Warto podkredli¢, ze wéréd wielu aktywnosci naukowych,
motorem napedowym rozwoju sa projekty naukowo-badawcze. Dotyczy to zarédw-
no tych koncentrujacych sie na zagadnieniach podstawowych, jak i tych w ktérych
celem jest opracowanie rozwigzan interesujgcych dla przedstawicieli przemystu.
Tym samym, kierunki badan prowadzonych w obszarze fotowoltaiki przez polskie
jednostki naukowe sa scisle zwigzane z realizowanymi projektami badawczymi. Wy-
brane z nich opisano ponizej.

Akademia Gorniczo Hutnicza, Krakéow

Pracownicy naukowi Akademii Gérniczo-Hutniczej pod kierownictwem dr hab.
inz. Barbary Swatowskiej, prof. AGH realizowali projekt w ramach konkurséw Na-
rodowego Centrum Nauki pt. ,Pasywujgco-antyrefleksyjne warstwy podwojne
AlL,O,/TiO, dla ogniw fotowoltaicznych o podwyzszonej sprawnosci” (2018/02/X/
ST5/01587).

Akademia Wojsk Ladowych, Wroctaw

Wydziat Nauk o Bezpieczenstwie Akademii Wojsk Ladowych we Wroctawiu jest
partnerem w projekcie z obszaru fotowoltaiki pt. ,Samoczyszczace, wydajne panele
fotowoltaiczne na podtozu elastycznym zintegrowane z ekranem akustycznym i inte-
ligentnym systemem monitorowania”. w ramach Programu Operacyjnego Inteligent-
ny Rozwdj 2014-2020 (Wspdlne Przedsiewziecie NCBR i PKP PLK S.A. BRIK, O$ prioryte-

19" https://wysokienapiecie.pl/33775-czy-duza-energetyka-wpada-w-spirale-smierci/, data pobrania 19 kwietnia
2021
192 |bidem
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towa Zwiekszenie potencjatu naukowo-badawczego Dziatanie Badania naukowe i prace
rozwojowe Poddziatanie Strategiczne programy badawcze dla gospodarki).

Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Pracownicy Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie pod kierownic-
twem Profesora Marka Godlewskiego prowadza obecnie kilka projektéw, ktérych
wyniki w przyszto$ci moga by¢ wykorzystane w fotowoltaice. Nalezg do nich miedzy
innymi: projekty w ramach konkursu TECHAMSTRATEG

- ,Wydajne i lekkie uktady zasilajace ztozone z ogniwa stonecznego i baterii li-
towo-jonowej oraz z ogniwa stonecznego i superkondensatora przeznaczone
do zastosowan specjalnych - projekt BV-SLJ-S.C.,

- ,Przestrajalne metamaterialy hiperboliczne na potrzeby nowej generagji
przyrzadéw fotonicznych”. Ponadto w IF PAN zrealizowano projekt pt. ,Na-
nostruktury tlenkowe do zastosowan w elektronice, optoelektronice i foto-
woltaice” oraz projekt pt. ,Modyfikacja promieniowania stonecznego przez
down-konwersje na bazie materiatéw tlenkowych domieszkowanych iter-
bem do zastosowan fotowoltaicznych” (pod kierownictwem Profesora An-
drzeja Suchockiego).

Instytut Katalizy | Fizykochemii Powierzchni PAN, KRAKOW

W instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni Polskiej Akademii Nauk prowa-
dzony jest projekt obejmujace swym zakresem zagadnienia z obszaru fotowoltaiki
pt. ,Rozwiniecie metodologii syntezy i stabilizacji nanoczastek metali w celu otrzy-
mywania materiatéw przewodzacych” (projekt FNP Homing nr 03/2017).

W zwiazku z unikatowymi wtasciwosciami nanoczastek metali oraz mozliwoscia
ich zastosowania w wielu gateziach przemystu, obserwuje sie znaczny wzrost za-
interesowania metodami ich wytwarzania. Jednym z zastosowan nanoczastek me-
tali sa przewodzace tusze, ktére moga by¢ wykorzystane do wytwarzania ,druko-
wanych” $ciezek oraz urzadzen elektronicznych. W zwigzku z tym gtéwnym celem
projektu byto otrzymanie oraz wykorzystanie nanoczastek metali jako funkcjonal-
nych skfadnikéw tuszéw do ulepszenia wtasciwosci przewodzacych drukowanych
sciezek. Dotychczas najczesciej stosowanym komponentem przewodzacych tuszéw
byty nanoczastki srebra. Pomimo, iz posiadajg one oczywiste zalety takie jak wyso-
kie przewodnictwo oraz stabilnos¢ odnosnie utleniania, ich wysoka cena ogranicza
ich wykorzystanie na szeroka skale przemystowa. Zatem, istotnym aspektem pro-
jektu byto zastagpienie nanoczastek srebra materiatem posiadajacym wecigz dobre
przewodnictwo, a jednoczesnie niewymagajacym duzych naktadéw finansowych.
Warunki te spetniajg nanoczastki miedzi (Cu), niklu (Ni) oraz cyny (Sn). Jednakze,
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wada wspomnianych nanoczastek jest ich szybki proces utleniania w srodowisku at-
mosferycznym, dlatego waznym celem projektu byto utworzenie warstwy ochron-
nej na ich powierzchni w postaci srebra (Ag), czego wynikiem byly nanoczastki typu
score-shell” (gdzie core — Cu, Ni lub Sn, shell - Ag). Ostatecznie, otrzymane bimeta-
liczne nanoczastki rdzeA-powtoka zostaty wykorzystane do przygotowania tuszéw,
co wymagato optymalizacji ich wiasciwosci zwilzajacych, procesu rozprowadzania
oraz przyczepnosci do podioza, w celu uzyskania wysokiej jakosci przewodzacych
obwodoéw drukowanych. Tusze o optymalnych wiasciwosciach poddano procesowi
spiekania termicznego w celu uzyskania $ciezek o wysokim przewodnictwie.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN

Laboratorium Fotowoltaiczne IMIM PAN realizuje projekt FLEXPVSCREEN w ra-
mach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020 (Wspdlne Przedsie-
wziecie NCBR i PKP PLK S.A. BRIK, O$ priorytetowa Zwiekszenie potencjatu nauko-
wo-badawczego Dziatanie Badania naukowe i prace rozwojowe Poddziatanie Strate-
giczne programy badawcze dla gospodarki). Projekt zostanie zrealizowany w okresie
1/09/2018 - 31/08/2021 przez konsorcjum naukowe: 1) Instytut Metalurgii i Inzy-
nierii Materiatowej PAN w Krakowie 2) Wydziat Nauk o Bezpieczenstwie Akademii
Wojsk Ladowych we Wroctawiu oraz 3) Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej
(Katedra Akustyki i Multimediéw oraz Katedra Automatyki, Mechatroniki i Syste-
mow Sterowania). Gtéwnga innowacjg bedaca rezultatem realizacji sekwencji prac
B+R w Projekcie bedzie opracowanie nowego produktu - modutu PV na podtozu
elastycznym w postaci tkaniny wraz z systemem monitoringu, zabezpieczeniami
antykradziezowymi oraz powtokg o obnizonej adhezji dla zabrudzen (powtoka ,sa-
moczyszczaca"). Modut ten wraz z wymienionymi elementami bedzie dedykowany
do zabudowy na ekranach akustycznych umieszczonych na sieci zarzadzanej prze
PKP PLK S.A. Wykorzystanie tego rozwigzania mozliwe bedzie takze po niewielkich
modyfikacjach na ekranach akustycznych zabudowanych wzdtuz innych ciggéw
komunikacyjnych (np. autostrady). Istotng nowoscig bedzie zastosowanie tkaniny
elastycznej jako podtoza nosnego oraz podziat modutu PV na submoduty (modut
ma nie tylko produkowac energie elektryczna, ale ma takze stanowi¢ w tym wy-
padku element ekranu akustycznego, a tym samym nie moze w znaczacym stopniu
zmienia¢ jego parametréw akustycznych). Innowacjg bedzie takze zastosowanie
sensora (czujnika) termo(elektro)chromowego na przewodzacym podtozu elastycz-
nym, ktéry bedzie zintegrowany z panelem PV i postuzy do monitorowania uszko-
dzen/kradziezy. Wdrozenie wynikéw Projektu nastapi w formie udzielenia PLK S.A.
bezterminowej, nieodptatnej i otwartej licencji do wynikéw prac B+R uzyskanych
w Projekcie. Kolejng innowacjg bedzie zastosowanie powtok,,samoczyszczacych” na
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zewnetrznej czesci szyby wierzchniej. Specjalny sposéb pokrywania paneli warstwa
TiO, zapewni zdolnos¢ systemu do samooczyszczania paneli bez uzywania specjal-
nych technik czyszczacych czy detergentéw.

Ponadto w ramach programu TECHMASTRATEG realizowany jest projekt pt.
,Opracowanie technologii wytwarzania materiatéw funkcjonalnych do zastosowan
w bezkrzemowych ogniwach fotowoltaicznych” (TECHMASTRATEG2/409122/3/
NCBR/2019), a w ramach programu OPUS projekt pt. ,Otrzymywanie i charakte-
rystyka nowych materiatéw do perowskitowych ogniw stonecznych” (2018/31/B/
ST8/03294). Niedtugo ruszy takze projekt finansowany w ramach konkursu Small
Grant Scheme 2020 (Ill edycja Funduszy Norweskich i EOG) pt.,Doping of metal oxi-
des with particular emphasis on copper oxide, by spray coating method to reduce
its resistivity for use in a thin-film heterojunction and perovskite solar cells”.

Politechnika Gdanska

Do najwazniejszych projektéw z branzy PV realizowanych przez pracownikéw
Politechniki Gdanskiej wspélnie z przedsiebiorstwami w okresie 2015-2020 naleza:

OLTRA sp. z 0.0. z siedziba w Olsztynie - wdrozenie wynalazku ,Urzadzenie do
odzysku materiatéw krzemowych z ogniw fotowoltaicznych” - Patent Nr 215770
z dnia 24 stycznia 2014r.: Ewa Klugmann-Radziemska, Piotr Ostrowski, Franciszek
Kozera, w ramach budowy linii do recyklingu chemicznego modutéw fotowoltaicz-
nych - 2017-obecnie

,Bezemisyjna metoda i uktad do suszenia ptodoéw rolnych i biomasy energe-
tycznej z wykorzystaniem uktadu hybrydowego: stoneczny kolektor powietrz-
ny - fotowoltaika” Fabryka Lodéw Jan Januszewski z siedziba w Koszalinie; NCBIR
POIR.01.01.01-00-1118/15-01, 2016-2017

,Budowa zbilansowanego energetycznie rekreacyjnego domu ptywajacego”; Przed-
siebiorstwo Ustugowo Handlowe Ekosun Pawet Czupajto. Projekt finansowany z Fundu-
szy Europejskich w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na lata 2014-
2020. O$ priorytetowa 1: Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsiebiorstwa. Dzia-
tanie 1.1. Projekty B+R przedsiebiorstw, POIR.01.01.01-00-0466/17, 2017.

Politechnika tédzka

Pracownicy Politechniki todzkiej realizujg projekt SolarHybrid — Systemy hybry-
dowe do konwersji energii stonecznej, w ramach konkursu NCBiR - POIR.04 przez
Politechnike £6dzka w latach 2019-2022 przy wspotpracy z FLEXIPOWER GROUP sp.
z0.0.sp.k.

W projekcie zaangazowane sg jednostki z Wydziatu Elektrotechniki Elektroniki
Informatyki i Automatyki Pt jak réwniez z Wydziatu Mechanicznego za$ jego gtéw-
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nym celem jest wygnanie i przebadanie nowej konstrukcji urzadzen hybrydowych
z grupy PVT, faczacych cechy stonecznych kolektoréw termicznych i modutéw foto-
woltaicznych.

Urzadzenia PVT sg ciekawym i obiecujagcym rozwigzaniem kogeneracyjnym,
umozliwiajgcym dzieki synergii konstrukcji obu czynnikéw sktadowych uzyskanie
sprawnosci konwersji wyzszej od sumy sprawnosci czesci fotowoltaicznej i termicz-
nej. Jednoczesnie oferujg one znaczace zmniejszenie nakladéw na wykonanie kon-
strukcji urzadzenia, zmniejszenie sumarycznej wagi oraz zajmowanej powierzchni.
Aby jednak uzyska¢ takie parametry w produkowanych seryjnie urzadzeniach nie-
zbedne jest rozwiazanie szeregu istotnych zagadnien naukowych i technicznych
dotyczacych zaréwno konstrukgeji urzadzen jak i odpowiedniej konfiguracji roboczej
instalacji z nich ztozonych.

Gitéwnym celem projektu jest opracowanie i wdrozenie nowego systemu przej-
mowania ciepfa w uktadzie hybrydowym, ktéry dzieki wykorzystaniu zoptymalizo-
wanych przeptywow czynnika roboczego umozliwi podniesienie sprawnosci czesci
termicznej przy jednoczesnej redukcji temperatury absorbera w postaci zestawu fo-
towoltaicznego. Zadaniem zespotu jest zaproponowanie konstrukcji, przebadanie
i wdrozenie do produkgji innowacyjnych urzadzen PVT na bazie unikalnego syste-
mu wymiennika ciepfa. W trakcie badan przeprowadzone zostana zaréwno prace
koncepcyjne, modelowanie przeptywéw termicznych przy uzyciu dedykowanego
oprogramowania, eksperymenty technologiczne, pomiary laboratoryjne i terenowe
jak rowniez opracowanie technologii produkcyjnej. Firma FLEXIPOWER GROUP, po-
siadajac wieloletnie doswiadczenie z zakresu produkcji modutéw fotowoltaicznych
jak rowniez montazu instalacji solarnych i PVT planuje wykorzysta¢ w swojej ofercie
nabyta w procesie wiedze i procedury technologiczne oraz poszerzy¢ asortyment
oferowanych ustug i wyrobow.

Ponadto jednostka realizuje takze projekt: ,Elektrody transparentne na ba-
zie zwigzkdw organicznych do przemystowych zastosowan w elastycznych ogni-
wach stonecznych’, wspélny projekt NCN i NCBiR Tango Umowa TANGO1/266537/
NCBiR/2015 01.06.2015 - 31.11.2016. Projekt ten obejmowat opracowanie techno-
logii komercjalizacji elastycznych, transparentnych warstw nowej konstrukgji, prze-
znaczonych do wykorzystania w ogniwach stonecznych i przyrzadach optoelektro-
nicznych i optycznych.

Aktualnie realizowany projekt dotyczacy opracowania nowej konstrukcji urza-
dzen zintegrowanych, wyposazonych w nowego typu system odbioru i konwersji
energii cieplnej o zwiekszonej sprawnosci oraz uktady przeksztatcenia i optymaliza-
¢ji produkgji energii elektryczne;j.
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Politechnika Slaska

Katedra Elektroniki Elektrotechniki Mikroelektroniki, Wydziat Automatyki
Elektroniki Informatyki

Pracownicy Katedry Elektroniki wspétpracuja z firma Hybryd (,HYBRYD” Sp.

z 0.0. ul Sikorskiego 28, 44-120 Pyskowice) w obszarze badan nad wytwarzaniem
i projektowaniem systemoéw fotowoltaicznych, o$wietlenia awaryjnego jak réwniez
elektroniki samochodowej czy uzytkowej. Wspétpraca ma forme konsultacji nauko-
wych, udziatu w realizowanych przez firme projektach jak réwniez forme realizacji
wytypowanych przez firme zadain w ramach prac dyplomowych czy projektéw in-
zynierskich. Waznym elementem wspétpracy jest rbwniez pomoc firmy w szkoleniu
studentéw w dziedzinie mikroelektroniki i nanotechnologii poprzez udostepnienie
wiasnych pracowni w tym przede wszystkim nowoczesnych pracowni montazu ele-
mentoéw elektronicznych. W ramach wspétpracy studenci kierunku elektronika i te-
lekomunikacja maja réwniez mozliwos¢ odbycia praktyk przemystowych, co stwa-
rza mozliwosci pdzniejszego zatrudnienia w firmie.

Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej wykona-

no lub aktualnie realizuje sie nastepujace projekty badawcze z zakresu fotowoltaiki:

- Nowe konstrukcje polimerowe do budowy ogniw fotowoltaicznych, 2017-
2021

- Wiasnosci optoelektryczne fotoanody barwnikowego ogniwa stonecznego
z nanoczasteczkami ZnO/NiO syntezowanymi metoda zol-zel, 2017-2018

- Interakcja miedzy nanostrukturalnymi warstwami powierzchniowymiz nano-
elementami weglowymi a podtozem zintegrowanych barwnikowych ogniw
fotowoltaicznych, 2014-2017

- Wplyw parametréw technologicznych na wiasnosci cienkich warstw orga-
nicznych osadzanych metoda naparowania prézniowego, 2010-2013

- Oddziatywanie wiazki laserowej matej mocy w ostonie gazéw obojetnych
na strukture i wtasnosci powierzchni krzemu polikrystalicznego ztobionego
w celu wytworzenia tekstury zwiekszajacej absorpcje promieniowania sto-
necznego przez ogniwa fotowoltaiczne, 2009-2012,

- Wptyw mikroobrébki laserowej na strukture i wtasnosci elektrody przedniej
oraz strefy jej potaczenia z podtozem krzemowych ogniw fotowoltaicznych,
2010-2011,

- Ksztattowanie powierzchni krzemu polikrystalicznego dla zastosowan foto-
woltaicznych przez teksturyzacje z wykorzystaniem lasera neodymowego
Nd:YAG oraz nanoszenie powtok antyrefleksyjnych, 2005-2007.
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Wydziat Elektryczny

NaWydziale Elektrycznym realizowany jest projektbadawczyfinansowany ze $rod-
kéw NCBIR i NFOSIGW w ramach programu GEKON: (GEKON1/02/213877/31/2015).
Do tej pory opracowano przeksztattniki do wspétpracy z siecig dystrybucyjna, be-
dace elementami skladowymi interfejsu energoelektronicznego, ktéry integrowat
we wspdlnym obwodzie DC zasobnik energii, taficuch paneli PV oraz mikroturbine
wiatrowa. Rozwigzanie zapewnia mozliwos¢ sterowania pracg wybranych odbior-
nikdéw w celu lepszego wykorzystania energii u prosumenta, zarzadzanie energia
zgromadzong w akumulatorze, prace off-grid / on-grid, kontrole mocy w punkcie
przylaczenia instalacji prosumenta do sieci, redukcje mocy biernej oraz eliminacje
harmonicznych wprowadzanych przez odbiorniki pracujgce w instalacji, a takze za-
silanie instalacji prosumenta w przypadku zaniku napiecia.

Ponadto prowadzone sa prace badawcze w tym:

- Opracowanie i adaptacja zmian testowego uktadu magazynu energii. Opra-
cowano ukfad wieloprzeksztattnikowy o mocy 3 kW, integrujacy: fancuch
paneli PV z zasobnikiem akumulatorowym (LiePo4), zasilajgcy w sposéb
bezprzerwowy odbiorniki pradu przemiennego i zapewniajacy wspotprace
z siecig dystrybucyjna, przy blokowaniu przeptywu energii do sieci oraz za-
pewnieniu wtasciwych parametréw jakosci energii. Rozwigzanie zapewniato
bilansowanie mocy/energii oraz odpowiednie zarzadzanie stanem natado-
wania zasobnika.

- Opracowanie i adaptacja zmian testowego uktadu optymizera mocy. Opraco-
wano uktad przeksztattnikowy (power optimizer) wspétpracujacy z pojedyn-
czymi panelami PV, zapewniajacy separacje galwaniczna. Separacja pozwala-
ta na zastosowanie ukfadu w rozwigzaniach z panelami PV, w ktérych jeden
z biegunéw jest uziemiony. Opracowano autorskie rozwigzania prototypowe
(500 W), mogace by¢ taczone w szereg do napiecia 1000V, zapewniajace ko-
munikacja po przewodach PV.

- Opracowanie i adaptacja zmian testowego ukfadu kontrolera tadowania.
Opracowano przeksztattnik do wspétpracy z dwoma panelami PV, zapew-
niajacy tadowanie akumulatoréw wykonanych w réznych technologiach (np.
Li-lon, LiFePo4, AGM), z dwoma niezaleznymi wejsciami MPPT (500 W na wej-
$cie), zapewniajacy ochrone zasobnika energii, wyposazony w wyjscie USB
z obstuga standardu QuickCharge oraz wyjscie do sterowania pracg odbiorni-
kéw DC.
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych Oddziat w Poznaniu

W dziedzinie fotowoltaiki w Sieci tukasiewicz-IMN Oddziat w Poznaniu realizo-
wano prace badawczo-rozwojowa stanowigce elementem projektu ,Innowacyjne
elastyczne pokrycie fotowoltaiczne” dofinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j
w ramach Programu Gekon - Generator Koncepcji Ekologicznych, realizowanego
przez konsorcjum Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatlowej Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie, Wojskowego Instytutu Techniki Inzynieryjnej (WITI) oraz firme
LUBAWA S.A. Celem prac byto zaprojektowanie i przeprowadzenie badan magazy-
nu energii do elastycznego pokrycia fotowoltaicznego (EPF). Podstawowa zaleta
takiego rozwiazania bedzie mozliwos¢ zwijania (np. na bebnie) i rozwijania EPF na
dowolnej powierzchni, tatwa obstuga oraz lekka konstrukcja. W latach 2017-2020
realizowano réwniez projekt HYBDUAL — Hybrydowy system magazynowania i bu-
forowania energii podwdjnego zastosowania, ktérego celem byto opracowanie hy-
brydowego uktadu przetwarzania i gromadzenia energii przeznaczenia cywilnego
oraz specjalnego (gtéwnie wojskowego) przeznaczonego do pracy w szerokim za-
kresie warunkéw klimatycznych i srodowiskowych.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki Oddziat
w Krakowie - Centrum Mikroelektroniki Hybrydowej i LTCC

W Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki realizowany jest projekt po tytutem,Dru-
gie zycie baterii trakcyjnych samochodoéw elektrycznych dla zastosowah w maga-
zynach energii instalacji bazujacych na odnawialnych Zrédtach energii. Akronim:
DRUZYBAT”

Uniwersytet Rzeszowski

Do najwazniejszych projektow realizowanych w obszarze fotowoltaiki (w tym
wspolnie z przedsiebiorstwami) w okresie 2015-2020 naleza:

Realizacja wspotpracy badawczejz ML SYSTEM S.A. (jako podwykonawca) w ramach:
projektu opracowanie zeroenergetycznego systemu KWANTUM wyposazonego w ak-
tywne pakiety zespolone, POIR.01.01.01-00-0407/16, projekt realizowany przez ALURON
Sp. z 0.0. Projekt dotyczy opracowania optymalnego sktadu chemicznego past i morfo-
logii $ciezek przewodzacych ogniw fotowoltaicznych z maksymalnym ograniczeniem
strat wydajnosci elementu fotowoltaicznego, poczatek realizacji 2016 rok. Realizacja
wspotpracy badawczej w zakresie wykonywania charakterystyk pracy ogniw fotowolta-
icznych - QS130CA i modutéw fotowoltaicznych — QS830A w STC z jednostkami wspot-
pracujgcymi z Uniwersytetem Rzeszowskim poprzez Uniwersyteckie Centrum Transferu
Technologii, wspodtpraca od 2014 roku. Charakterystyka struktury oraz metody wyzna-
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czania transmisyjnosci nanostrukturyzowanych pokry¢ ochronnych elementéw foto-
woltaicznych, WMP/GD-04/2017’, grant dziekanski Wydziatu Matematyczno-Przyrodni-
czego UR na rok 2017.Charakteryzowanie szkiet solarnych (wtasciwosci putapkowania
Swiatta, badania strukturalne, morfologia) produkowanych przez D.A. GLASS w ramach
formalnej wspdtpracy naukowo-badawczej pomiedzy Wydziatem Matematyczno-Przy-
rodniczym a firma D.A.GLASS.Polietylenowe pokrycie ochronne krzemowych ogniw
fotowoltaicznych o cechach szkta niskozelazowego z warstwa antyrefleksyjna, INF/
GDINF-4/2020, grant dyrektora Instytutu Nauk Fizycznych (wtasciwosci putapkowania
Swiatta przez ukfad szkto-wielowarstwy cienkiej folii polietylenowej).Wspédtpraca nauko-
wo-badawcza w zakresie opiniowania i wykonywania ekspertyz naukowych w zakresie
odnawialnych Zrédet energii z cztonkami Stowarzyszenia Podkarpacka Ekoenergetyka,
Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej PKEO.

Prowadzone sg tez prace badawczo-rozwojowe nad nowoczesnymi materiatami
stosowanymiw fotowoltaice, wytwarzanie struktur na bazie tlenku tytanu i tlenku
miedzi. Naleza do nich projekty:

Projekt pt.,Zwiekszenie sprawnosci struktur fotowoltaicznych na bazie tlenku ty-
tanu i tlenku miedzi poprzez optymalizacje procesu wytwarzania metoda reaktyw-
nego rozpylania magnetronowego” realizowany w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2014-2020.

Projekt pt. ,Cienkowarstwowe struktury fotowoltaiczne TiO,:ZnO/Cu,0" realizo-
wany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewo6dztwa Podkarpac-
kiego na lata 2014-2020.

Projekty badawcze realizowane sg takze przez przedsiebiorstwa z branzy foto-
woltaicznej lub przez konsorcja sktadajace, ktdre tacza nauke i przemyst. Oto kilka
wybranych przyktadéw technologii rozwijanych przez polski sektor PV. Obejmuja
one miedzy innymi: technologie utrzymania na statym poziomie efektywnosci ener-
getycznej z catej instalacji (firma iGrid Technology), technologie produkcji innowa-
cyjnych inwerterdw (Spirvent), zgtoszenia patentowe dotyczace absorbera oraz
enkapsulantu ogniwa fotowoltaicznego perowskitowego, ogniw DSSC, warstwy
grzewczej na panelu fotowoltaicznym, fotonicznych szyb zespolonych oraz zinte-
growanych lamp fotowoltaicznych (ML System), badania laboratoryjne nad inno-
wacyjng technologia submikronowych linii przewodzacych mogacych petnic¢ role
niewidzialnych dla swiatfa elektrod w strukturze ogniwa PV (technologia umozli-
wiajaca zwiekszenie wydajnosci ogniw fotowoltaicznych, a takze ich uzytecznos¢
ze wzgledu na elastycznosc i transparentnos¢ struktury — przedsiebiorstwo XTPL).'%

193 |bidem.
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Z analiz wiasnych krajowego rynku PV prowadzonych przez Laboratorium Fo-
towoltaiczne Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A. Krupkowskiego
Polskiej Akademii Nauk wynika, ze bardzo perspektywiczne kierunki rozwoju pro-
ponuje $laska Helioenergia sp. z 0.0., ktéra specjalizuje sie gtéwnie w produkgji
i sprzedazy wyrobow opartych na bazie nanosrebra (farb, past i tuszow). Produkty te
moga by¢ wykorzystane do wykonywania elektrod na ogniwach PV w procesach ni-
skotemperaturowych. Zakres prac badawczo-rozwojowych skupia sie na ulepszaniu
juzistniejgcych produktéw i tworzeniu nowych wyroboéw. Dziatania obejmuja takze
wspomaganie fotowoltaiki za pomoca efektu luminescencyjnego. W laboratorium
firmy powstaty modele paneli PV wspomaganych LSC. Firma dysponuje réwniez
zgtoszeniem patentowym P.402953 Modut fotowoltaiczny.

Planowane kierunki rozwoju

Przewidywane kierunki rozwoju i obszary badan naukowych w PV w wybranych
jednostkach naukowych w perspektywie do 2025 roku obejmujg swym zakresem
badania, ktére dobrze sie wpisujg w europejskie i swiatowe trendy w tej dziedzinie.
Wybrane kierunki badan w polskich jednostkach naukowych, na podstawie opiséw
przestanych przez pracownikéw tych jednostek, przedstawiono ponize;.

Akademia Goérniczo-Hutnicza

W latach 2021 - 2025 planowane sg dalsze prace zwigzane z modyfikacja ogniw
stonecznych pierwszej i drugiej generacji. Dziatania beda dotyczy¢: opracowania no-
wych materiatow elektrodowych z uzyciem technik prézniowych; transparentnych
elektrod na bazie nietoksycznych materiatéw; warstw antyrefleksyjnych o regulowa-
nej wartosci wspétczynnika odbicia; warstw pasywujacych defekty. Przeprowadza-
ne beda prace nad nie-krzemowymi strukturami fotowoltaicznymi. Opracowywane
bedg struktury PV, mozliwe do wytworzenia w niskich temperaturach. Planuje sie
tez badania podstawowych wiasciwosci optycznych, elektrycznych, strukturalnych
i mechanicznych materiatéw warstwowych dla fotowoltaiki wszystkich generacji.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk

W Laboratorium Fotowoltaicznym IMIM PAN w najblizszych latach planowane
jest prowadzenie badan utylitarnych dotyczacych opracowywania nowych rodza-
jow modutéw PV do zastosowan w pokryciach dachowych i elewacjach budynkéw.
Moduty beda bazowaty na pokryciach z blachy, szkta lub elementéw betonowych.
Dopracowywane bedg nowe rodzaje materiatéw do hermetyzacji jak i taczenia wy-
mienionych elementéw ze soba.
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Nadal rozwijane beda ogniwa perwoskitowe a takze bazujace na nich ogniwa
tandemowe oparte na krystalicznych ogniwa krzemowych.

Planowane sg dalsze praca nad koncentratorami luminescencyjnymi do zastoso-
wan w agrofotowoltaice.

Kolejnym obszarem badan beda praca nad tlenkami metali do zastosowan
w ogniwach PV w tym nad tlenkami miedzi.

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskie
Akademii Nauk (IKiFP PAN)

W najblizszych latach planowane sg badania w obszarze szeroko rozumiane;j
fotowoltaiki, planuje badania ukierunkowane na opracowanie lub rozwiniecie me-
tod modyfikacji powierzchni komponentéw oraz elementéw ogniw PV. W zwiazku
z tym, badania beda ukierunkowane na opracowanie materiatéw/komponentéw
niezbednych do wytwarzania $ciezek elektrycznych (pasty, atramenty, gtéwnie na
bazie r6znych nanoczastek metalicznych), ktére sg istotnym elementem ogniw foto-
woltaicznych. W IKiFP PAN bada sie procesy syntezy i stabilizacji uktadéw koloidal-
nych o wysokim stezeniu jednorodnych czastek metalicznych. Prowadzone sg prace
nad zwiekszeniem przewodnictwa Sciezek elektrycznych wytworzonych z wymie-
nionych zawiesin poprzez modyfikacje zaréwno warunkdw procesu ich wytwarza-
nia jak i ich sktadnikéw.

Politechnika Gdanska

W najblizszych latach na Politechnice Gdanskiej kontynuowane beda bada-
nia nad recyklingiem zuzytych, czy tez uszkodzonych modutéw fotowoltaicznych.
Opracowywane bedzie pokrycie antypytowe z zastosowaniem w energetyce solar-
nej, jak rbwniez prowadzone bedg dalsze prace w tematyce kondensatoréw elektro-
chemicznych oraz baterii litowo-jonowych.

Politechnika todzka

Przewiduje sie dalsze prace nad konstrukcjami ogniw lll generacji. Kontynuowane
beda badania nad polimerowymi powtokami konwertujacymi padajace widmo $wia-
tfa. Planowane jest poszerzenie mozliwosci nakladania takich powtok i przejscie z ak-
tualnie stosowanych, metod laboratoryjnych (spin-coating, napylanie aerografem) na
bardziej przemystowe (piroliza aerozolowa, sitodruk). Planowane jest potaczenie dwéch
obszaréw badawczych, jakim jest wytwarzanie polimerowych powtok konwertujacych
z opracowanymi juz metodami teksturyzacji powierzchni, ktére majg na celu udarem-
ni¢ ucieczke wygenerowanego promieniowania z urzadzenia. Planowane jest przete-
stowanie aktualnie najbardziej efektywnych oraz nietoksycznych materiatéw lumine-
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scencyjnych jako konwerteréw promieniowania, takich jak weglowe i krzemowe kropki
kwantowe czy nanoczastki tlenku cynku w polimerowej otoczce. Planowane jest pochy-
lenie sie rowniez nad innymi rodzajami hybryd, jak np. ogniwo krzemowe+perowskit.
W dziedzinie transparentnych elektrod przewodzacych planowany jest rozwoj kontak-
téw z tlenku cynku domieszkowanego aluminium naktadanych réznorakimi metodami
elektroniki elastycznej. Planowany jest takze rozwdj mozliwosci miniaturyzacji ogniw
i rozpoczecie badan w kierunku tworzenia mikroogniw dla zastosowan np. w inteli-
gentnych szktach kontaktowych dzieki rozwojowi techniki umozliwiajacych nanoszenia
z duzg precyzjg na matych obszarach. W ramach wspétpracy z przemystem planowane
jest uzyskanie nowego typu hybrydowych urzadzen PVT opierajacych swoje dziatanie
o uktady przekazywania ciepta o zwiekszonej wydajnosci. Ponadto prowadzone beda
prace zmierzajace do praktycznej implementacji zestawow superkondensatowych
w wybranych konstrukcjach instalacji PV, jak réwniez badania dotyczace optymalizacji
produkdji i przesytu energii w instalacjach fotowoltaicznych.

Politechnika Slaska

W kolejnych latach w Zespole Mikroelektroniki i Nanotechnologii przewidziane
sg prace nad modelowaniem proceséw i zjawisk w mikro i nanoelektronice w tym
w technologii krzemowych struktur fotowoltaicznych i technologia domieszkowa-
nia potprzewodnikéw, w tym krzemu, przy wykorzystaniu specjalnych roztworéw
i past domieszkowych bazujacych na zwigzkach krzemoorganicznych w zastosowa-
niu do krzemowych jednoztaczowych struktur fotowoltaicznych. Ponadto prowa-
dzone beda badania nad technologig wytwarzania i charakteryzacja krzemowych
jednozigczowych ogniw fotowoltaicznych wykorzystywanych do budowy paneli
stonecznych oraz badania starzeniowe ogniw fotowoltaicznych.

Badania pracownikéw Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slaskiej (MTPS) beda koncentrowaty sie na nowoczesnych strukturach fotowoltaicz-
nych, ich zastosowaniu w budownictwie jako BIPV (z ang. Building Integrated Pho-
tovoltaics) i BAPV (z ang. Building Applied Photovoltaics). BAPV BIPV oraz BAPV maja
szanse stac sie w niedalekiej przysztosci powazng alternatywa dla paliw kopalnych.

Badania nad ogniwami fotowoltaicznymi bedg szty w kierunku podniesienia ich
sprawnosci i obnizenia kosztéw produkgji. Postep jest mozliwy poprzez doskonale-
nie ztacz, kontaktdw i cech geometrycznych ogniw, metod obrébki ich powierzchni
oraz stosowanie nowych materiatéw inzynierskich o unikatowych wiasnosciach. Na
Wydziale MTPS realizowane sg badania nad zwiekszeniem sprawnosci krzemowych,
organicznych oraz barwnikowych ogniw fotowoltaicznych. Przyszta dziatalnos¢
zwigzana z fotowoltaika dotyczy¢ bedzie aspektéw miedzy innymi wytwarzania
organicznych ogniw fotowoltaicznych z nanoelementami weglowymi oraz cienki-
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mi warstwami z objetosciowym ztgczem p-n, rozszerzenia mozliwosci zastosowa-
nia barwnikowych ogniw fotowoltaicznych przez wykluczenie ciektego elektrolitu
i zastgpienie go polielektrolitem, aplikacji technologii laserowych do wytwarzania
ogniw fotowoltaicznych, nanoszenia warstw antyrefleksyjnych metodami zol-zel
oraz atomowego osadzania warstw ALD.

Uniwersytet Rzeszowski

Giéwny nurt przysztych badan dotyczy¢ bedzie optymalizacji polietylenowych
pokry¢ ochronnych dla krzemowej fotowoltaiki o cechach szkta z warstwa antyre-
fleksyjna. Innymi rozwijanymi kierunkami beda optymalizacja technologii wytwa-
rzania cienkowarstwowych tlenkowych struktur fotowoltaicznych, a takze rozwdj
modeli i systemdéw nadzoru oraz zarzadzania energia.

Nalezy podkresli¢, ze to nie jedyne kierunki badan w obszarze fotowolta-
iki jakie sa realizowane w Polsce. Dobrym przykfadem jest tez pomyst stworzenia
Narodowego Laboratorium Fotowoltaiki w ramach Polskiej Mapy Infrastruktury Ba-
dawczej. W przedsiewzieciu tym biora udziat:

1. Uniwersytet Warszawski
. Politechnika Warszawska
. Politechnika Wroctawska
. Uniwersytet £édzki
. Politechnika t6dzka
. Uniwersytet Slaski w Katowicach
. Politechnika Slaska
. Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

9. Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych

10. Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Elektronowej

11. Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej

Celem NLF jest integracja Srodowiska naukowego w zakresie wykorzystania
energii stonecznej do produkgji czystej energii, a poprzez rozwijanie potencjatu
ludzkiego i zaplecza aparaturowego, prowadzenie prac badawczo-rozwojowych na
poziomie $wiatowym. Struktura rozproszona NLF odpowiada zatozeniu Strategii na
rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, dotyczacego rozwoju zrownowazonego teryto-
rialnie - jednostki NLF obejmuja swym zasiegiem znacznga czes¢ Polski, a polityka
otwartosci, ktéra jest elementem strategii NLF, umozliwi dotaczenie innym grupom
badawczym'™,

O NOYUT A~ WN

1% Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Polska Mapa Infrastruktury Badawczej 2020

61



62

M INSTYTUT METALURGII .
' I INZYNIERII MATERIALOWE.) Ministerstwo h DI ALOG
,M POLSKIEJ AKADEMII NAUK Edukacji i Nauki

Foresight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025

Podsumowanie

Swiatowa fotowoltaika rozwija sie bardzo dynamicznie. Dotyczy to zaréwno
ilosci instalowanych modutéw PV jak i zdolnosci produkcyjnych zaktadéw, ktore je
produkuja. Motorem rozwoju jest nie tylko ogromny popyt na ekologiczne gene-
ratory energii, ale takze szybki postep w obszarze technologii i innowacji. Postep
ten dokonuje sie dzieki badaniom prowadzonym w wielu osrodkach na catym swie-
cie. W gtéwnej mierze ma on charakter ewolucyjny poniewaz dopracowywane s
wszystkie kroki technologiczne w procesie produkcji oraz wszystkie elementy ogniw
i modutéw PV. To pocigga za soba, z jednej strony, spadek cen, a z drugiej wzrost
sprawnosci konwersji energii produkowanych ogniw PV. Nie brakuje tez charakte-
ru ewolucyjnego. Odkrywane sg nowe materiaty a takze obszary dla zastosowania
fotowoltaiki. Dobrym przyktadem sa ogniwa perowskitowe oraz agrofotowoltaika,
w szczegoblnosci taka, ktdra moze wspomagac wzrost roslin.

Polskie jednostki badawcze oraz przedsiebiorstwa juz dzisiaj skutecznie dziatajg
w tym obszarze. Dotyczy to zaréwno firm zajmujacych sie wytacznie produkgjg jak
chocby najwiekszy polski producent Bruk-Bet Fotowoltaika jak réwniez firm, ktére
wyniki najnowszych badan naukowych przenosza do produkgji, przyktadowo firma
Saule S.A.. W obu przypadkach wsparcie ze strony jednostek naukowych jest ko-
nieczne.

Majac na wzgledzie wszystkie przytoczone przyktady badan i innowacyjnych
aktywnosci aktualne wydaje sie by¢ stwierdzenie, ze rozwdj krajowego sektora fo-
towoltaiki (rozumieny jako kreowanie innowacyjnych rozwigzan) jest mocno uza-
lezniony od wynikéw prac B+R+l realizowanych przez jednostki naukowe, przedsie-
biorstwa lub ich konsorcja. Jezeli branza ta nie chce petni¢ roli odtwérczej - win-
na kreowac i wdraza¢ wlasne innowacje produktowe i procesowe.

Dr hab. inz. Kazimierz Drabczyk, Prof. IMIM PAN
Mgr Daniel Szymonik
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Oferta polskich jednostek naukowych

Badaniami nad ogniwami stonecznymi zajmuje sie wiele o$rodkéw naukowych
z catego $wiata. Jak przedstawiono juz wczesniej fotowoltaika, pomimo negatyw-
nych implikacji pandemii COVID-19 oraz silnej konkurencji ze strony innych OZE
(i nadal ze strony konwencjonalnych zrédet pozyskiwania energii) jest jedng z naj-
szybciej rozwijajacych sie gatezi przemystu. Intensywne badania prowadzone sg na
uczelniach i w instytutach naukowych w catej Polsce.

Wsréd polskich jednostek znajdujg sie miedzy innymi:

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow,

Akademia Wojsk Ladowych, Wroctaw,

Centrum Materiatéw Polimerowych i Weglowych PAN, Zabrze,

Instytut Fizyki PAN, Warszawa,

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN, Krakéw,

Instytut Metali Niezelaznych Oddziat w Poznaniu Centralne Laboratorium
Akumulatoréw i Ogniw,

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, Krakéw — Laboratorium
Fotowoltaiczne, Kozy,

KEZO - Konwersja Energii i Zrédta Odnawialne — Centrum Badawcze PAN,

Politechnika Gdanska,

Politechnika t6dzka,

Politechnika Rzeszowska,

Politechnika Slaska, Gliwice,

Politechnika Warszawska,

Politechnika Wroctawska,

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa, Tarnéw,

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki Oddziat
w Krakowie — Centrum Mikroelektroniki Hybrydowej i LTCC,

Uniwersytet Rzeszowski,

Uniwersytet Slaski, Katowice,

Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny, Radom,

Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej, Wroctaw.
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Badania naukowe prowadzone w wymienionych jednostkach obejmuja szerokie
spektrum zagadnien z obszaru nauk $cistych ukierunkowanych na badania podsta-
wowe, jak réwniez praktyczne aplikacje w fotowoltaice.

Wykorzystujac informacje przekazane przez naukowcéw prowadzacych
badania w obszarze fotowoltaiki i bioracych udziat w Il Krajowej Konferencji
Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2025” oraz na podstawie informacji ogéino-
dostepnych przedstawiono ponizej kierunki badan prowadzonych w polskich jed-
nostkach naukowych oraz ich oferte badawczo-edukacyjna.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze zestawienie ma charakter informacyjny, a kierun-
ki badan prowadzonych w polskich osrodkach naukowych moga obejmowac inne,
niewymienione tutaj zagadnienia oraz inne jednostki.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, KRAKOW

Wsréd wielu kierunkéw badan prowadzonych przez naukowcdw z AGH sa takze
te dotyczace dlugoterminowego badania modutéw PV w ich naturalnych warun-
kach pracy. Przyktadowo, prace dotycza poréwnania pracy dwéch instalacji fotowol-
taicznych: jednej zbudowanej z wykorzystaniem klasycznego inwertera string'owe-
go i drugiej, wykorzystujacej optymizery mocy. Obie instalacje posiadaja identyczne
moduty PV (krzem polikrystaliczny), zamontowane z takim samym katem azymutu
i elewacji i znajduja sie obok siebie na dachu budynku C-3 (w obrebie Kampusu Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie). Badania stanowig demonstracje technologii
w warunkach zblizonych do rzeczywistych (poziom TRL=6) i pozwalaja formutowac
nowe wskazniki efektéw w programach dotacyjnych (RPO, NFOSIGW). Wiedza uzy-
skana w wyniku badar moze by¢ réwniez pomocna dla firm instalatorskich z branzy
PV. Wyniki pokazaty ze zastosowanie optymizeréw mocy podnosi koszt systemu fo-
towoltaicznego o ok. 15%, co w pewnym stopniu rekompensowane jest zwiekszong
produkcja energii. Jednak wazniejsze w tym przypadku okazuje sie zwiekszenie po-
ziomu bezpieczenstwa pracy instalacji PV. Badania obecnie sg rozszerzane o moduty
cienkowarstwowe CIGS.

Dodatkowo dzieki urzadzeniu I-V Curve Traser for Solar Cells Qualification, v.
4.1.1, regularnie sa wykonywane pomiary laboratoryjne ogniw stonecznych na ba-
zie krzemu mono- oraz multikrystalicznego w zmiennych warunkach temperatu-
rowych, a takze dla réznych wariantéw zacienienia, z uwzglednieniem rezystancji
szeregowej ogniw.

Aktywnie dziataja takze kota naukowe, realizujace projekty zwigzane z zastoso-
waniem ogniw stonecznych, jak np. AGH Solar Plane czy AGH Solar Boat.
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Zespdt Prowadzone sa badania w obszarze fotowoltaiki i struktur energetycz-
nych. W ramach tych badan testowane sa rézne materialy jako pokrycia antyre-
fleksyjne lub pasywujgco-antyrefleksyjne. Ponadto analizowane s warstwy ZnO
i ZnO:Al (AZO), nanoszone metodg ALD, ktére wykazuja istotne wtasciwosci foto-
woltaiczne. Pod uwage sa brane zaréwno wiasciwosci optyczne warstw (spektro-
fotometr Perkin Elemer Lambda 19 oraz elipsometr firmy J.A.Woollam Co. Inc.), jak
strukturalne (dyfraktometr X'Pert MPD Philips PANalytical, SEM oraz XPS). Okre$la sie
korelacje potozenia pikdw dyfrakcyjnych oraz rozmiaru ziaren z parametrami tech-
nologicznymi procesu. Wspétczynnik zatamania $wiatta dla tych materiatéw zalezy
od sktadu i struktury warstw. Dodatkowo dzieki urzadzeniu I-V Curve Traser for Solar
Cells Qualification, v. 4.1.1, regularnie sg wykonywane pomiary laboratoryjne ogniw
stonecznych na bazie krzemu mono- oraz multikrystalicznego w zmiennych warun-
kach temperaturowych, a takze dla réznych wariantéw zacienienia, z uwzglednie-
niem rezystancji szeregowej ogniw.

Instytut Elektroniki, Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH, po-
siada okoto 100 pracownikéw, z czego 5 realizuje badania powigzane z tematyka foto-
woltaiczna. Gtéwnym urzadzeniem IE do charakteryzacji ogniw jest |-V Curve Traser for
Solar Cells Qualification, v. 4.1.1, umozliwiajgcy pomiary charakterystyk prgdowo-na-
pieciowych ogniw, rezystancji szeregowe)j, a takze badania temperaturowe w zakresie
od ok. 5 do 60°C. Ponadto w Instytucie znajduje sie stanowisko z monochromatorem
ORIEL-a, do badania fotoczutosci pradowej i napieciowej ogniw, a takze elipsometr
firmy J.A.Woollam Co. Inc., do pomiaréw wspotczynnika absorpcji, wspotczynnika za-
tamania oraz ekstynkcji materiatéw, testowanych do aplikacji fotowoltaicznych.

W okresie 2015-2020 Instytut Elektroniki prowadzit pomiary wzorcowe, testowe
i poréwnawcze ogniw PV na indywidulane zlecenia.

W kwietniu 2019 roku podpisano porozumienie o wspdtpracy z firmg Columbus
Energy Spétka Akcyjna w zakresie realizacji przedsiewzie¢ o charakterze badawczo-
-rozwojowym oraz z zakresu ksztatcenia w obszarze odnawialnych Zrédet energii,
w szczegdlnosci fotowoltaiki.

W obszarze tematyki fotowoltaicznej prowadzone sg nastepujace przedmioty:

- Optoelektronika i Fotonika, kierunek Elektronika i Telekomunikacja (EiT), 4 se-

mestr | stopnia

- Optoelektronika, kierunek EiT, 4 semestr | stopnia, studia niestacjonarne

~ Alternatywne Zrédta Energii, kierunek EiT, 7 semestr | stopnia

- Alternatywne Zr6dfa Energii, kierunek Elektronika, 5 semestr | stopnia

- Systemy Fotowoltaiczne, kierunek EiT, specjalnos¢ Systemy Wbudowane,

3 semestr Il stopnia
- Pojedyncze wykfady dedykowane dla doktorantéw
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Oprécz wymienionych przedmiotéw, realizowane sg prace dyplomowe inzynier-
skie i magisterskie. Przyktadowe tematy (opiekun wymienionych prac: dr hab. inz.
Barbara Swatowska.

Badanie wptywu wybranych wiasciwosci materiatowych ogniw stonecznych
na ich parametry eksploatacyjne.

Wplyw mikropeknie¢ w krzemowych ogniwach stonecznych na ich spraw-
nos¢.

Realizacja regulatora $ledzenia maksymalnego punktu pracy MPPT ogniw
stonecznych.

Instalacja fotowoltaiczna do zasilania domu jednorodzinnego.

Przemiana energii oraz jej magazynowanie z wykorzystaniem energii odna-
wialnych - stanowisko laboratoryjne.

Optymalizacja parametréw optycznych elementéw optoelektronicznych na
przyktadzie ogniw stonecznych.

Analiza mozliwosci uzyskiwania energii elektrycznej ze stonecznej dla réz-
nych regionéw Polski z uwzglednieniem warunkéw klimatycznych.

Projekt i realizacja ukfadu zasilania mini pojazdu kotowego z wykorzystaniem
modutu fotowoltaicznego

Pracownicy Instytutu Elektroniki sg zapraszani jako wykladowcy na rézne warsz-
taty i konferencje. Ponadto, corocznie pracownicy Instytutu Elektroniki biorg czynny
udziat w Festiwalu Nauki na Rynku w Krakowie oraz Matopolskiej Nocy Naukowcdw
na terenie uczelni, gdzie przedstawiane sg pokazy i prezentacje z tematyki fotowol-
taicznej. Pokazy ciesza sie ogromnym zainteresowaniem, zaréwno ludzi mtodych,
jak i starszych, a prowadzacy dostajag mnostwo pytan.

AKADEMIA WOJSK LADOWYCH, WROCLAW

Wsrod gtownych kierunkéw prac badawczych realizowanych w Akademii Wojsk
Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki w obszarze fotowoltaiki nalezy wy-
rozni¢ prace zwigzane z:

wytwarzaniem warstw samoczyszczacych dla zastosowan w ogniwach krze-
mowych (aspekty ekologiczne i ekonomiczne),

konstrukcja czujnikéw jako elementéw zintegrowanych z krzemowym ogni-
wem/panelem stonecznym,

modelowaniem teoretycznym wybranych aspektéw technicznych dla fotowol-
taiki elastycznej,

syntezg nanomateriatéw o wiasciwosciach fotokatalitycznych,
charakterystyka optyczng wytwarzanych warstw z uwzglednieniem proceséw
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starzeniowych,

- analiza mozliwosci zastosowania fotowoltaiki w wojsku,

- analiza mozliwosci zastosowania fotowoltaiki jako narzedzia dla bezpieczen-
stwa ekologicznego i energetycznego.

Potencjat naukowy Uczelni to 38 profesoréw i doktoréw habilitowanych i 96 dok-
toréw. AWL posiada zaplecze laboratoryjne do wytwarzania warstw organicznych
i nieorganicznych oraz ich podstawowej charakterystyki, w tym urzadzenia do napa-
rowywania cienkich warstw oraz zestawy do nanoszenia warstw metoda natrysko-
wa, metoda listwy rozwijajacej, a takze nanoszenia wirowego, oraz spektrofotometr
UV-Vis.

Ponadto uczelnia posiada unikalne w skali Europy Laboratorium Przywoédztwa,
przeznaczone do ksztattowania kompetencji przywddczych dowodcédw pododdzia-
téw oraz kadry zarzadzajace;.

AWL dysponuje réwniez Laboratorium zarzadzania dronami w dziataniach tak-
tycznych dedykowanym do prowadzenia interdyscyplinarnych badan naukowych
z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw i systeméw powietrznych, a takze do
wspomagania ¢wiczen i dziatan wojskowych réznego typu oraz zaje¢ dydaktycz-
nych realizowanych w uczelni.

Prowadzone w Akademii Wojsk Ladowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki
badania naukowe sg zbiezne ze specjalizacjg naukowa uczelni. Zasadniczym obszarem
specjalizacji badawczej uczelni jest problematyka zwigzana z szeroko pojetymi nauka-
mi o bezpieczenhstwie, naukami o zarzadzaniu i jakosci oraz wybranymi zagadnieniami
dotyczacymi nauk inzynieryjno-technicznych, ktére maja bezposredni wptyw na rozwoj
technologii na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa. Jednoczesnie prowadzone
sg badania ktorych wyniki moga znalez¢ zastosowanie w fotowoltaice.

CENTRUM MATERIALOW POLIMEROWYCH | WEGLOWYCH PAN,
ZABRZE

Gtéwne kierunki badan, prowadzonych w CMPW PAN w Zabrzu, w obszarze fo-

towoltaiki to:

- projektowanie i synteza nowych organicznych materiatéw n—sprzezonych,
do zastosowania w organicznych ogniwach fotowoltaicznych jako warstwa
aktywna,

- charakterystyka otrzymanych zwigzkéw metodami spektroskopii optyczne;j
(UV-Vis-NIR, i fotoluminescencja), metodami elektrochemicznymi (CV) oraz
analizy termicznej,
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- modyfikacja struktury chemicznej otrzymanych materiatéw, poprzez do-
mieszkowanie lub protonowanie, majace na celu modyfikacje parametréw
elektronowych lub morfologii warstw,

- badania cienkich warstw wytworzonych z otrzymanych materiatow z wy-
korzystaniem pomiaréw elipsometrycznych oraz technik mikroskopowych
(AFM, SEM) lub dyfrakcji rentgenowskiej,

- wytwarzanie organicznych ogniw fotowoltaicznych o heteroztaczu objeto-
$ciowym (BHJ) oraz ogniw barwnikowych (DSSC). Wyznaczanie parametréw
PV z charakterystyk pradowo-napieciowych przy naswietleniu AM1.5,

- modyfikacja struktury fotoanody oraz sposobu przygotowania ogniw DSSC
oraz BHJ.

Badania te realizowane byly w ramach trzech tematéw statutowych:

- Nowe sprzezone zwigzki organiczne, zawierajace pierscienie heterocykliczne
- projektowanie synteza i charakterystyka.

- Charakterystyka i modyfikacja morfologii i wiasciwosci termo-optycznych
cienkich warstw materiatéw organicznych, pod katem ich zastosowania
w elektronice.

- Ogniwa fotochemiczne - wptyw struktury ogniwa (sktadu i sposobu przygo-
towania fotoanody i rodzaju elektrolitu oraz katody) na parametry fotowolta-
iczne.

Ponadto realizowana aktualnie w Centrum Materiatéw Polimerowych i Weglo-
wych PAN tematyka badawcza koncentruje sie na badaniach nad termosterowal-
nymi polimerami biozgodnymi, jako nosnikami do kontrolowanego wytwarzania
i oddzielania arkuszy komérek skéry i nabtonka, resorbowalnymi systemami kontro-
lowanego uwalniania lekéw nowej generacji, tworzywami sztucznymi przyjaznymi
$rodowisku, nowymi polimerowymi materiatami kompozytowymi modyfikowanymi
grafenami, nowymi materiatami dla optoelektroniki, a takze badaniach technologii
nanoszenia cienkich warstw oraz syntezy monolitycznych, porowatych materiatéw
weglowych jako prekursoréw materiatow ekologicznych.

W prowadzonych obecnie w CMPW PAN badaniach zaangazowanych jest 71 pra-
cownikdw, w tym 7 pracownikéw z tytutem profesora, 11 pracownikéw ze stopniem
doktora habilitowanego, 26 pracownikéw ze stopniem doktora i 24 pracownikow
z tytutem zawodowym magistra inzyniera lub magistra.

Centrum Materiatéw Polimerowych i Weglowych Polskiej Akademii Nauk w Za-
brzu swiadczy ustugi badawcze w takich obszarach jak:

- Charakterystyka struktury chemicznej materiatéw polimerowych (dostep-
ne techniki badawcze: Spektroskopia fluorescencyjna, Analiza elementarna,
Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC), Chromatografia cieczowa,
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Chromatografia zelowa GPC, Inkrement wspétczynnika zatamania Swiatfa,
Chromatografia zelowa, Spektrometria mas ESI-MSn, Spektroskopia FT-IR ATR,
Spektrometria magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR), Spektroskopia
Ramana, Spektroskopia UV-VIS-NIR).
Charakterystyka wiasciwosci fizyko-chemicznych materiatéw polimerowych
(Sorpcja par organicznych, Perwaporacja — membranowy rozdziat mieszanin
cieczy, Permeacja gazow i par przez folie polimerowe, Mikrowaga kwarcowa,
Dyfrakcja rentgenowska szerokokatowa (WAXD), Pomiary kata zwilzania, Elip-
sometria spektroskopowa, Termograwimetria (TGA), Réznicowa kalorymetria
skaningowa (DSC), Analiza dynamicznych wtasciwosci mechanicznych (DMTA),
Analiza dielektryczna (DEA), Badania elektrochemiczne - woltamperometria
cykliczna, Pomiary elektryczne, Dynamiczne rozpraszanie $wiatta, Statyczne
i dynamiczne rozpraszanie $wiatta)
Charakterystyka wtasciwosci mechanicznych materiatéw polimerowych (bada-
nia wytrzymatosciowe)
Techniki obrazowania (Mikroskopia sit atomowych (AFM), Tomografia elektro-
nowa, Elektronowa mikroskopia transmisyjna w trybie mrozeniowym (krio-
-TEM), Elektronowa mikroskopia transmisyjna (TEM), Elektronowa mikroskopia
skaningowa w trybie srodowiskowym (ESEM), Energodyspersyjna spektrosko-
pia promieniowania rentgenowskiego (EDS), Elektronowa mikroskopia skanin-
gowa (SEM)
Przetwérstwo materiatdw polimerowych. Wykonywanie elementéw metoda
druku 3D FDM. Analiza granulometryczna na sucho i na mokro, Mielenie na
mtynku kriogenicznym. Przetwdrstwo metoda elektroprzedzenia. Prasowanie
na prasie termostatowanej. Wyttaczanie na dwuslimakowej wytfaczarce. Wytta-
czanie na jednoslimakowej wyttaczarce. Wtrysk na wtryskarce do mikrowtry-
sku. Wtrysk na mini-wtryskarce.
Badania degradacji i biodegradacji materiatéw polimerowych. Badanie biode-
gradacji materiatéw polimerowych w warunkach kompostowania przemysto-
wego. Badanie biodegradacji materiatéw polimerowych w warunkach labora-
toryjnych. Badanie degradacji hydrolitycznej materiatéw polimerowych.
Opracowane w CMPW PAN i przygotowane do wdrozenia rozwiagzania technolo-

giczne i tematy ekspertyz:

materiaty dla zastosowan w ochronie zdrowia,

- materialy dla zastosowan w ochronie srodowiska,
materiaty konstrukcyjne i kompozyty,

syntezy materiatow.
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INSTYTUT FIZYKI PAN, WARSZAWA

W Instytucie Fizyki PAN w Warszawie prowadzi sie badania nad innowacyjnym
typem ogniw stonecznych opartych na heterostrukturach ZnO/Si. Ogniwa foto-
woltaiczne opracowane w IF PAN wytwarzane sg dzieki potaczeniu ze sobg dwdch
technologii. W pierwszym etapie na powierzchni plytki krzemowej metoda hydro-
termalng wzrastane sg nanostupki ZnO (ZnO,z). Nastepnie prébki przenoszone sg
do reaktora ALD, gdzie na stupkach osadza sie cienkg warstwe Zn,,Mg,0, a nastep-
nie przewodzaca warstwe TCO na bazie ZnO:Al'®. Obecnie prace badawcze kon-
centrujg sie nad mozliwoscia dalszej poprawy wydajnosci ogniw fotowoltaicznych
Zn0/Si. Dzieki zastosowaniu nanostupkéw ZnO oraz warstw Zn, ,Mg,O osiggnieto
sprawnos¢ fotowoltaiczng na poziomie 14%. Dodatkowo wytwarzane ogniwa foto-
woltaiczne ZnO/Si zawieraja kontakty elektryczne wykonane z aluminium (zamiast
srebra), co w znaczacy sposéb obniza koszt finalnego produktu. Nowy typ ogniw
fotowoltaicznych ZnO/Si jest przedmiotem patentdw, zgtoszen patentowych oraz
licznych publikacji naukowych. Dzieki prostej w wytwarzaniu architekturze ogniwa
ZnO/Si moga stanowic alternatywne rozwigzanie dla obecnie stosowanej techno-
logii. Omawiany proces produkcji jest przyjazny dla srodowiska naturalnego oraz
zdrowia cztowieka. W IF PAN badane sg takze same sposoby zarodkowania i wzrostu
nanostupkéw tlenku cynku otrzymywanych metodg hydrotermalna wspomagana
mikrofalowo. Badane sa nanostupki ZnO zarodkowane albo submonowarstwa tlen-
ku cynku (osadzong na podtozu technikg osadzania warstw atomowych (ALD)) lub
ztota (osadzong za pomoca napylania katodowego). Otrzymane wyniki tych badan
wykazaly wystepowanie wzmocnienia $wiecenia nanostruktur zarodkowanych zto-
tem. Oba typy zarodkowania moga by¢ uzyte do wytwarzania strukturyzowanych
gornych elektrod do komorek fotowoltaicznych.

INSTYTUT KATALIZY | FIZYKOCHEMII POWIERZCHNI PAN, KRAKOW

W Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN w Kra-
kowie prowadzi sie badania dotyczace optymalizacji metody syntezy nanoczastek
bimetalicznych jako komponentéw materiatéw przewodzacych. Materiaty takie
moga z powodzeniem znalez¢ zastosowanie takze w fotowoltaice. W wyniku pro-
wadzonych badan otrzymano czastki bimetaliczne o odpowiednich wtasciwosciach
(rozmiar, ksztaft, stopien agregacji), ktére moga stuzy¢ jako komponent przewodza-

105 B.S, Witkowski, L. Wachnicki, S. Gieraltowska, P. Dluzewski, A. Szczepanska, J. Kaszewski, M. Godlewski, Ultra-fast
growth of the monocrystalline zinc oxide nanorods from the aqueous solution, Int. J. Nanotechnol. 11 (2014) 758-772.



INSTYTUT METALURGII -

'M : Ministerstwo \

I INZYNIERII MATERIALOWEJ | ) A (@] I
'M POLSKIEJ AKADEMII NAUK Edukacji i Nauki D I L

Foresight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025

cych tuszy oraz past. Wyniki sg istotne w odniesieniu do poszukiwania nowych nano-
materiatdow oraz ich wykorzystania w drukowanych urzadzeniach elektronicznych,
a takze w fotowoltaice. Zaktada sie, iz zaproponowane podejscie do wytwarzania
tuszy i past na bazie nanoczastek metali typu core-shell przyczyni sie do udoskona-
lenia, badz rozwoju innowacyjnych metod wytwarzania sprzetéw elektronicznych,
w tym ogniw fotowoltaicznych, co jest niezmiernie wazne z ekonomicznego punktu
widzenia. Przewiduje sig, iz uzyskane wyniki moga przyczyni¢ sie do obnizenia kosz-
téw produkgji.

INSTYTUT METALI NIEZELAZNYCH ODDZIAL W POZNANIU
CENTRALNE LABORATORIUM AKUMULATOROW | OGNIW

Instytut Metali Niezelaznych Oddziat w Poznaniu Centralne Laboratorium Aku-
mulatoréw i Ogniw jest wyspecjalizowang jednostka naukowa o wieloletnim do-
$wiadczeniu w dziedzinie chemicznych Zrédet pradu. Prowadzi prace badawcze
i aplikacyjne dotyczace wytwarzania i modernizacji uktadéw pradotwérczych oraz
badania wiasciwosci baterii, akumulatoréw i ogniw paliwowych. Prace te dotycza
nowych surowcdw, materiatéw elektrodowych i pétproduktdw oraz technologii wy-
twarzania nowych typow baterii i akumulatoréw, a takze ich recyklingu.

W dziedzinie fotowoltaiki w Instytucie Metali Niezelaznych-oddziat w Poznaniu
prowadzi sie badania, ktérych celem jest zaprojektowanie i przeprowadzenie testéw
magazynu energii do elastycznego pokrycia fotowoltaicznego (EPF) opracowanego
przez IMIM PAN i WITI. Badania koncentruja sie na doborze akumulatoréw, ktore pet-
nig role magazynu energii do wykorzystania przy braku oswietlenia lub niedosta-
tecznego oswietlenia elastycznej powtoki fotowoltaicznej oraz na zaprojektowaniu
i wykonaniu uktadéw zarzadzania energig i fadowania akumulatoréw.

INSTYTUT METALURGII | INZYNIERII MATERIALOWEJ PAN
— LABORATORIUM FOTOWOLTAICZNE, KRAKOW-KOZY

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A. Krupkowskiego Polskiej Aka-
demii Nauk w Krakowie posiada wyodrebniong w swojej strukturze specjalistycz-
na jednostke prowadzacy prace B+R w obszarze PV - Laboratorium Fotowolta-
iczne w Kozach - LF IMIM PAN. W Laboratorium tym prace badawcze dotyczace
wykorzystania energii stonecznej prowadzone sg od konca lata siedemdziesiatych
ubiegtego wieku. Gtéwny ciezar badan potozono na dopracowanie technologii,
ktorych koszt wdrozenia jest jak najnizszy. Poczatkowo badano procesy pozwala-
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jace na wytworzenie ogniw na bazie krzemu krystalicznego. Obecnie w LF IMIM
PAN prowadzi sie badania zaréwno dotyczace krzemowych ogniw stonecznych,
jak réwniez badania nad ogniwami perwoskitowymi oraz innowacyjnym elemen-
tami modutéw PV.

W pierwszym obszarze badania koncentruja sie na procesach teksturyzacji, dy-
fuzji i wytwarzania elektrod metalowych ogniwa. Teksturyzacja powierzchni krzemu
prowadzi do rozwiniecia powierzchni ptytki krzemowej, a tym samym pozwala na
zatrzymanie wiekszej ilosci promieniowania stonecznego poprzez wielokrotne od-
bicie od wytworzonych struktur powierzchniowych. Do najefektywniejszych metod
teksturyzacji naleza te, polegajace na trawieniu chemicznym, poniewaz sg szybkie
(prowadzone na wielu waflach jednoczesnie) i tanie (nie wymagajg skomplikowanej
i drogiej aparatury) w poréwnaniu do technik laserowych, plazmowych czy tez elek-
trochemicznych. Z tego wzgledu trawienie chemiczne jest najczesciej wykorzysty-
wane w masowej produkgji ogniw. Badania dotyczg proceséw dwuetapowych pro-
wadzacych do powstania struktur typu black silicon. W pierwszym etapie nastepuje
przygotowanie powierzchni wafla krzemowego w procesie trawienia chemicznego
w roztworach alkalicznych lub kwasowych. Podczas tego etapu powstaje tekstura
powierzchniowa (piramidalna badz jamkowa) lub powierzchnia zostaje wypolero-
wana. Drugi etap polega na wytrawieniu drutéw metoda metal assisted etching (MAE)
z uzyciem srebra jako katalizatora. Wyniki badan pokazaty, ze mozliwa jest redukgcja
odbicia promieniowania elektromagnetycznego w zakresie dtugosci fali 400-1100
nm do wartosci efektywnej ok. 4%. Taki rezultat pozwala na wyeliminowanie jed-
nego z proceséw produkgcji ogniwa jakim jest nanoszenie warstwy antyrefleksyjnej.
Problemem pozostaje jednak pasywacja powierzchni oraz wytworzenie elektrod
metalowych ogniwa. Procesy dyfuzyjnego formowania ztacz pétprzewodnikowych
sg jednym z etapow produkcji ogniw fotowoltaicznych. Dotyczy to wytwarzania zta-
cza typu n*/p lub p/p* na powierzchni teksturowanego krzemu. Etap ten, wymaga
obecnie stosowania toksycznych odczynnikéw jak POCL,' lub BBr,'. Wyniki badan
pokazaty, ze mozliwe jest zastapienie toksycznych odczynnikdw wodng mieszani-
ng kwaséw H,PO, lub H,BO, z dodatkiem dedykowanych zwigzkéw organicznych,
ktére moga by¢ nanoszone na powierzchnie krzemu metodg natrysku, co pozwa-
la zastosowac wymieniona metode w procesie tasmowego otrzymywania ogniw.
Wytwarzanie elektrod ogniwa $cisle zwigzane jest z materiatami takimi jak pasty na
bazie proszkéw metali. Dominujace sg pasty na bazie srebra, jednak cena sktania do

1% P Panek, M. Lipinski, E. Bettowska-Lehman, K. Drabczyk, R. Ciach, Industrial Technology of Multicrystalline Silicon
Solar Cells, Opto-Electr. Rev., 11, (2003), str. 269-275

197 A. M. Slade, C. B. Honsberg, S. R.Wenham, Passivated boron emitters for n-type buried contact solar cells, Proc. of the
28th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 15-22 September, 2000, Anchorage, str. 268-271



INSTYTUT METALURGII -

'M : Ministerstwo \

I INZYNIERII MATERIALOWEJ | ) A (@] I
'M POLSKIEJ AKADEMII NAUK Edukacji i Nauki D I L

Foresight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025

badania innych materiatéw. Jednym z nich jest miedz. W LF IMIM PAN prowadzone
sg badania nad specjalnym komponentem pasty do wytwarzania przedniej elek-
trody ogniwa krzemowego. Prace zrealizowane sg w ramach projektu pt. ,Opraco-
wanie technologii wytwarzania komponentu i pasty miedziowej wykorzystywanej
w procesie produkcji kontaktow elektrycznych ogniw krzemowych” (POIR.01.01.01-
00-1598/15). Pierwsze wyniki pokazujg, ze pasta z 51% wag. udziatem miedzi moze
by¢ wykorzystana do produkcji ogniw stonecznych za pomoca powszechnie stoso-
wanego procesu sitodruku.

W obszarze innowacyjnych technologii i rozwigzan dla modutéw fotowoltaicznych
w LF IMIM PAN we wspétpracy z firma Helioenergia sp. z 0.0. prowadzone sg badania tech-
nologii wytwarzania modutéw fotowoltaicznych z zastosowaniem wspomagania lumi-
nescencyjnego. W potozeniu geograficznym, w ktérym znajduije sie Polska, nawet 60%
pierwotnego promieniowania ulega rozproszeniu w drodze przez atmosfere. Ponadto
wiekszos¢ fotonéw po tym przejsciu charakteryzuje sie przesunieciem widma w strone
Swiatfa niebieskiego'®. Atrakcyjnym rozwigzaniem moze by¢ koncentrator oparty na
efekcie luminescencyjnym zwanym Luminescencyjnym Koncentratorem Energi (LSC -
ang. Luminescent Solar Concentrator). W rozwigzaniu tym fotony padajace pod réznym
katem sg absorbowane przez barwnik fluoroscencyjny zamkniety w matrycy szklanej
lub polimerowej. Nastepnie s one emitowane i zgodnie z efektem $wiattowodowym
odbijaja sie wielokrotnie od powierzchni wewnetrznej koncentratora, az dotrg do pota-
czonego optycznie z koncentratorem ogniwa fotowoltaicznego'® ' "', W laboratorium
badawczym firmy powstaty juz pierwsze modele paneli PV wspomaganych LSC, jednak
w celu wdrozZenia technologii wymagane sg dalsze badania.

Innym obszarem badawczym dotyczacym innowacyjnych modutéw fotowolta-
icznych s3 badania nad skonstruowaniem innowacyjnego elastycznego pokrycia fo-
towoltaicznego wykonanego w oparciu o polikrystaliczne ogniwa krzemowe. Zapro-
ponowane elastyczne pokrycie fotowoltaiczne (EPF) jest forma posrednig pomiedzy
sztywnym krzemowym ogniwem fotowoltaicznym, a fotowoltaikg organiczna i cien-
kowarstwowa, w aspektach elastycznosci, trwatosci oraz sprawnosci ogniwa. EPF ce-
chuje sie dobra elastycznoscig oraz wieloletnim okresem uzytkowania (okoto 15-20
lat). Podstawowg zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ zwijania (np. na bebnie)
i rozwijania na dowolnej powierzchni, fatwa obstuga oraz lekka konstrukcja. Podsta-

1% E_Klugman, E. Klugmann-Radziemska, Ogniwa i moduty fotowoltaiczne, Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko,
2005, 142-143

1% J.C. Goldschmidt, M. Peters, A. Bosch, H. Helmers, F. Dimroth, S.W. Glunz, G. Willeke, Increasing the efficiency of
fluorescent concentrator systems, Solar Energy Materials & Solar Cells 93 (2009) 176-182

10 V. Wittwer, et al., Theory of fluorescent planar concentrators and experimental results, J. Lumin. 24/25 (1981) 873-876

" PP.C.Verbunt, A. Kaiser, K. Hermans., CW.M. Bastiaansen, D.J. Broer, M.G. Debije, Controlling Light Emission in Lu-
minescent Solar Concentrators Through Use of Dye Molecules Aligned in a Planar Manner by Liquid Crystals, Advenced
Functional Material 2009, 19, 2714-2719
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wowym odbiorcg elastycznych pokry¢ fotowoltaicznych (EPF) moga by¢ Sity Zbroj-
ne RP, a takze instytucje takie jak: Policja, Straz Graniczna, Stuzby Ratownicze, a takze
odbiorca indywidualny. Omawiane prace B+R prowadzone byty w latach 2016-2018
w Projekcie Innowacyjne elastyczne pokrycie fotowoltaiczne (w ramach wspdlnego
przedsiewziecia Narodowego Centrum Badar i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,,GEKON - Generator Koncepcji Ekologicz-
nych”; GEKON2/04/268473/23/2016; projekt realizowany w konsorcjum naukowo-
-przemystowym: Lubawa S.A., IMIM PAN, Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im.
prof. Jézefa Kosackiego we Wroctawiu oraz firma AK Consulting z Katowic).

W LF IMIM PAN wytwarzane i badane sa ogniwa perowskitowe. Ogniwa perow-
skitowe zaliczane sg do grupy ogniw cienkowarstwowych ze zlgczem p-i-n lub n-i-p.
W takich uktadach pétprzewodnik samoistny zamkniety jest miedzy dwiema warstwa-
mi o przeciwnym typie pdtprzewodnictwa. Rozwiazanie to pozwala na efektywna se-
paracje wytworzonego eksytonu, a tym samym sprzyja wysokiej sprawnosci ogniwa.
Podobnie jak w ogniwach organicznych, perowskit moze zosta¢ osadzony na wielu ty-
pach podtozy. Przy wyborze materiatu bazowego nalezy jednak pamietad, iz krysztaty
perowskitu wzrastaja w rézny sposob na réznych podtozach. Prowadzone badania
dotycza osadzenia prekursora perowskitowego na réznych warstwach podtozowych
celem okreslenia ich wptywu na morfologie CH;NH,Pbl,. Perowskit naniesiono na ITO/
Spiro-OMeTAD, ITO/PEDQOT:PSS, FTO/TiO, i FTO/PCBM, a takze bezposrednio na ITO
oraz FTO. Inny aspekt badan ogniw perwoskitowych dotyczy struktury fotowoltaicz-
nej na bazie metalo-organicznych perowskitéw halogenkowych. Badania ekspery-
mentalne obejmuja zaréwno symulacje komputerowe, ktére majg na celu zbadanie
wplywu poszczegdlnych warstw wchodzacych w sktad ogniwa na jego sprawnosé, jak
réwniez wytwarzanie samych ogniw. Przeprowadzone symulacje numeryczne z wy-
korzystaniem programu SCAPS 3.3 (Solar Cell Capacitance Simulation) daty w wyniku
maksymalng sprawnosc¢ 24,9% dla ogniwa idealnego bez rekombinacji S-R-H i 21,9%
przy zatozeniu rekombinacji Shockley'a-Read’a-Hall'a (S-R-H) i czasu zycia no$nikéw 1
us. Wytworzone ogniwa perowskitowe ze strukturg mezoskopowa z wykorzystaniem
perowskitu CH;NH,Pbl; osiggnety sprawnos¢ konwersji 15%.

W LF IMIM PAN prowadzone s3 takze badania nad zastosowaniem dwutlenku
tytanu jako rusztowania i warstwy selektywnie przewodzacej jeden typ tadunkéw
w ogniwie perowskitowym. Wykonano prébne symulacje za pomocg programu
SCAPS analizujagc wptyw parametréw TiO, w aspekcie dopasowania do warstw sa-
siadujacych w ogniwie, czyli FTO oraz perowskitu. Okreslono wptyw pozioméw
energetycznych, poziomu domieszki donorowej oraz mobilnosci elektronéw na pa-
rametry wyidealizowanych ogniw. Badania znajduja sie jeszcze na poziomie badan
podstawowych, jednak majg one duzy potencjat komercyjny, zwtaszcza w aspekcie
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redukgji kosztéw. Warunkiem jest uzyskanie stabilnosci ogniwa na poziomie okoto
15 lat oraz powtarzalnej wielkoskalowej produkgji.

Pracownicy LF IMIM PAN od wielu lat wspoétpracujg z przemystem fotowoltaicz-
nym. Obecnie wspdlne badania planowane s3 z firma Bruk-Bet Fotowoltaika, Aluron
Sp.z 0.0. oraz Blachotrapez Sp. z 0.0. Wszystkie one dotycza innowacyjnych sposobow
taczenia fotowoltaiki z elementamii materiatami wykorzystywanymi w budownictwie.

Zespot Laboratoridw Badawczych Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej,
im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie liczy 9 Laboratoriéw Badawczych, posiada-
jacych CERTYFIKAT AKREDYTACJI LABORATORIUM BADAWCZEGO nr AB 120 wazny
do dnia 17.07.2023 r. nadany przez Polskie Centrum Akredytacji. Jednym z 9 labora-
toriow akredytowanych jest Laboratorium Fotowoltaiczne specjalizujace sie w po-
miarach charakterystyk pragdowo-napieciowych zaréwno ogniw stonecznych jak
i catych modutéw w warunkach STC (Standard Test Conditions). Ponadto Labora-
torium wykonuje badania wiasciwosci optycznych materiatéw przez wyznaczenie
wspotczynnikdw odbicia i transmisji.

KEZO - Konwersja Energii i Zrédta Odnawialne - Centrum Badawcze
PAN, Jabtonna

Centrum Badawcze Polskiej Akademii Nauk Konwersja Energii i Zrédta Odnawial-
ne jest zaktadem zamiejscowym Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta Sze-
walskiego PAN. Gtéwne zadania naukowe, ktdére stanowig jednoczes$nie podstawe
badawcza Instytutu Maszyn Przeptywowych, koncentruja sie na konwersji energii
pochodzacej ze Zrédet odnawialnych. Kompleks laboratoriéw Centrum stanowi za-
plecze naukowe i technologiczne Mazowsza, regionu pétnocnego oraz catego $ro-
dowiska naukowego Polski, w dziedzinach badan $cisle powigzanych z bezpieczen-
stwem energetycznym kraju. Podstawowym zadaniem Centrum jest prowadzenie
prac badawczych dotyczacych energii ze zrédet odnawialnych oraz jej konwers;ji.

Laboratorium Ogniw Fotowoltaicznych i Kolektoréw Stonecznych jest poswiecone
badaniom pojedynczych ogniw fotowoltaicznych, a takze catych paneli stonecznych
i uktadéw solarno-termicznych (kolektoréw) w obecnosci promieniowania wytwarza-
nego przez symulator stoneczny. Laboratorium jest wyposazone w wysokiej jakosci
symulatory stoneczne klasy AAA, urzadzenie do pomiaru wydajnosci kwantowej oraz
system do symulacji degradacji zachodzacej pod wptywem promieniowania UV.

Wielkopowierzchniowy symulator stoneczny dostarczony przez firme Eternal
Sun jest pierwszym tego typu symulatorem w Polsce i jednym z kilku w Europie,
ktéry generuje ciagte i jednorodne promieniowanie identyczne z naturalnym wid-
mem stonecznym. Urzadzenie to zostato uznane w 2015 przez PV Magazine jako
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najbardziej zaawansowana technologia fotowoltaiczna na $wiecie. Uktad ten po-
zwala réwniez na dokonywanie pomiaréw dla ogniw trzeciej generacji, ktore cha-
rakteryzujg sie tzw. efektem wysycenia tadunku elektrycznego.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki
Oddziat w Krakowie - Centrum Mikroelektroniki Hybrydowej
i LTCC

Gtéwne kierunki badan naukowych oraz prac rozwojowych realizowanych przez
jednostke w obszarze fotowoltaiki to: modelowanie, monitorowanie i walidacja pro-
jektéw hybrydowych autonomicznych instalacji fotowoltaicznych oraz prowadzenie
réznorodnych eksperymentdw i badan naukowych, a ponadto projektowanie, wytwa-
rzanie i badania komponentéw dla potrzeb hybrydowych instalacji fotowoltaicznych.

W oddziale w Krakowie tematyka PV zajmuje sie zesp6t czteroosobowy, w tym
jeden ze stopniem naukowym doktora.

Oferta dla przedsiebiorstw to:

- Zdalne modelowanie, monitorowanie i walidacja projektéw hybrydowych
autonomicznych instalacji fotowoltaicznych oraz prowadzenie réznorodnych
eksperymentéw i badan naukowych.

- Projektowanie, wytwarzanie i badania wybranych komponentéw dla potrzeb
hybrydowych instalacji fotowoltaicznych.

- Badania elektryczne i technoklimatyczne komponentéw elektronicznych.

POLITECHNIKA GDANSKA

W Katedrze Konwersji i Magazynowania Energii prowadzone sg badania nad
odzyskiem (recykling) poszczegdélnych materiatéw z typowych modutéw PV, ktére
zostaly uszkodzone lub wycofane z eksploatacji. Doskonatym tego przyktadem jest
patent:,Urzadzenie do odzysku materiatéw krzemowych z ogniw fotowoltaicznych’,
Patent Nr 215770 z dnia 24 stycznia 2014 r.. Naukowcy z Politechniki Gdariskiej pra-
cujg takze nad recyklingiem modutéw cienkowarstwowych i odzyskiem srebra.
Celem prowadzonych prac jest opracowanie technologii recyklingu modutéw fo-
towoltaicznych Il generacji. Prace skupiajg sie gtéwnie na ogniwach wykonanych
z CdTe. Opracowana metoda moze by¢ zastosowana po wczesniejszej delaminacji
termicznej. Badane sg szybko$¢ roztwarzania prébek otrzymanych ze zmielenia mo-
dutéw przez rézne roztwory trawigce, w zaleznosci od ich stezenia i temperatury.
Sprawdzono réwniez mozliwos¢ wykorzystania w procesach recyklingu past trawia-
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cych nie zawierajacych kwasu fluorowodorowego. Dalszym etapem bedzie opraco-
wanie technologii odzysku poszczegélnych metali z roztworu wymywajacego.

Druga realizowana od kilku lat tematyka badawcza obejmuje badania nad wpty-
wem zanieczyszczeh na powierzchni modutéw fotowoltaicznych, co prowadzi do
spadku wspotczynnika przepuszczalnosci zewnetrznej warstwy szklanej, a to z ko-
lei skutkuje zmniejszeniem ilosci promieniowania stonecznego docierajgcego do
ogniw fotowoltaicznych. Jednym z proponowanych sposobdw zmniejszenia wpty-
wu osadu na prace modutéw PV jest pokrycie ich powierzchni dodatkowa warstwa
utrudniajaca przywieranie molekut. Podczas badania powtok hydrofobowych do-
stepnych na rynku zauwazono, iz wszystkie powoduja spadek natezenia oswietle-
nia, jakie przenika przez szklang powierzchnie w poréwnaniu z ptytka niezawiera-
jaca zadnego pokrycia hydrofobowego. Niezwykle waznym jest wiec opracowanie
odpowiedniego pokrycia, ktére wykazuje duza transparentnosc.

W Katedrze Konwersji i Magazynowania Energii zatrudnionych jest 6 pracowni-
kéw, realizujgcych dziatalnos¢ naukowa z zakresu badania krzemowych modutéw
fotowoltaicznych, recyklingu czystego krzemu z ogniw fotowoltaicznych, recyklin-
gu materiatowego, syntezy elektrolitdw do kondensatoréw elektrochemicznych,
wytwarzania baterii litowo-jonowych, odzysku ciepta odpadowego w instalacjach
przemystowych, jak réwniez zastosowania materiatéw zmieniajacych faze jako aku-
mulatoréw energii.

Infrastruktura badawcza Katedry obejmuje dwa laboratoria, w ktérych miesz-
€z3 sie nastepujace sprzety — potencjostat-galwanostat Autolab 302N z modutem
FRA, potencjostat-galwanostat Bio-Logik SAS SP200, 6-kanantowe urzadzenie do
testowania baterii Atlas 0961 Atlas-Sollich, skaningowy kalorymetr réznicowy DSC,
spin-coater, kalorymetr do spalania paliw statych i ciektych IKA, mtyn miksujacy
i homogenizujacy MM200 Retsch, piec rurowy Protherm PTF 12/105/500, komora
rekawicowa z kontrolowang atmosfera Mbraun, pH/Jonometr Mettler Toledo, ultra-
dzwiekowy homogenizator Hielscher, piec prézniowy B'U'CHI, klatka Faradaya, wagi
analityczne Santorius, termostat cyrkulacyjny VWR, myjka ultradzwiekowa, demine-
ralizator HRP Smart Hydrolab, mieszadta magnetyczne VWR, Heidolph, Benchmark,
suszarka Sup30 Wamed, zestawy kolumn i gtowic laboratoryjnych do destylacji, lo-
doéwki do odczynnikow chemicznych, system wentylacji i klimatyzacji, system bez-
posredniej dystrybucji gazéw technicznych (Tlen/Azot.Argon) do urzadzen, wypo-
sazony w szafe bezpieczenstwa Typ 90.

Prace B+R w dziedzinie fotowoltaiki realizowane przez Katedre Konwersji i Maga-
zynowania Energii Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej obejmuja: charak-
terystyki krzemowych ogniw fotowoltaicznych; okreslanie parametrow elektrycz-
nych ogniw i modutéw fotowoltaicznych w zmiennych warunkach klimatycznych,
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w tym wptywu zacienienia i osiadajacego kurzu na sprawnos¢ fotoelektryczna oraz
zastosowania materiatow zmieniajgcych faze (PCM) jako akumulatoréw energii.

Ponadto Politechnika Gdanska aktywnie zajmuje sie edukacja w dziedzinie fotowol-
taiki. W programie studiéw | stopnia na kierunku Zielone Technologie (studia w jezyku
polskim) oraz Green Technologies and Monitoring, prowadzonych w jezyku angielskim,
fotowoltaika wprowadzona jest w formie laboratorium. Poruszane sa na nim zagad-
nienia zwigzane z podstawowymi parametrami elektrycznymi ogniw oraz modutéw
fotowoltaicznych oraz wptywem czynnikéw zewnetrznych na zmiane charakterystyki
pradowo-napieciowej. Na studiach Il stopnia fotowoltaika wystepuje dla kierunku Inzy-
nieria i Technologie No$nikéw Energii w formie laboratorium i wyktadu, jak réwniez dla
kierunkéw Zielone Technologie i Monitoring oraz Green Technologies and Monitoring
w formie projektu. Cze$¢ projektowa zaktada szczegdtowa analize paramterdw elek-
trycznych oraz charakterystyk otrzymanych z pomiaréw modutu fotowoltaicznego dla
kilku zmiennych czynnikéw w warunkach laboratoryjnych oraz zewnetrznych.

W ramach oferty z zakresu dziatari upowszechniajacych nauke jednostka prowa-
dzi co roku na Wydziale Chemicznym Interdyscyplinarng Akademicka Konferencje
Ochrony Srodowiska, na ktérej prezentowane s osiaggniecia w dziedzinie odnawial-
nych zrédet energii, w tym w fotowoltaice.

POLITECHNIKA tODZKA

Badania w obszarze fotowoltaiki prowadzi miedzy innymi Katedra Przyrzaddw Pét-
przewodnikowych i Optoelektronicznych. Do podstawowych kierunkéw badan realizo-
wanych w jednostce nalezg prace zwigzane z rozwojem konstrukgji i technologii pro-
dukgji ogniw elastycznych, elastycznych warstw kontaktowych, warstw antyrefleksyj-
nych oraz konwersujacych swiatto celem zwiekszenia sprawnosci energetycznej ogniw
cienkowarstwowych. Ponadto prowadzone sg badania nad wykorzystaniem nowych
materiatdw w fotowoltaice z uwzglednieniem nanoform wegla, tlenkéw miedzi, pier-
wiastkdw ziem rzadkich, oraz perowskitow. Jednoczesnie prowadzone sg badania doty-
czace konstrukgji i eksploatacji urzadzen hybrydowych PVT, a takze nowatorskich ukta-
déw magazynowania i przetwarzania energii w uwzglednieniem konstrukcji mikroin-
werteréw, optymalizatoréw i superkondensatoréw w instalacjach sieciowych i off-grid.

Katedra Przyrzadéw Pétprzewodnikowych i Optoelektronicznych zatrudnia wy-
kwalifikowany zesp6t pracownikdéw naukowych i doktorantéw zajmujgcych sie pro-
blematyka fotowoltaiki. Wykorzystywane pracownie naukowe obejmuja laborato-
rium wysokiej czystosci typu clean-room, laboratorium technologii grubowarstwo-
wych, zespét stanowisk pomiarowych oraz dwie instalacje zewnetrzne. W ramach
wspominanych laboratoriéw wykorzystywana jest miedzy innymi linia do nanosze-
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nia warstw elastycznych metodami fizycznymi jak napylanie, CSVT czy sitodruk, na-
trysk, czy rozwirowanie a takze szereg stanowisk stuzacych do pomiaréw parame-
trow ogniw stonecznych z uwzglednieniem stanowiska pomiaréw charakterystyk
IV w warunkach STC AM 1,5 (oswietlacz klasa A+) oraz stanowiska do pomiaréw
charakterystyk EQE w zakresie 200 - 1200 nm. Ponadto w zasobach laboratorium
znajduje sie zestaw stanowisk edukacyjno-demonstracyjnych stuzacych do badania
wszystkich podstawowych witasciwosci ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Ponad-
to czescia sktadowa laboratorium jest pracownia komputerowa wyposazona w ko-
mercyjne oprogramowanie stuzace do wykonywania projektéw i symulacji instalacji
fotowoltaicznych zgodnie z aktualnymi wymaganiami technicznymi i formalno-
-prawnymi. Posiadane, konfigurowalne instalacje demonstracyjne sktadaja sie z sze-
$ciu typdw modutéw fotowoltaicznych, obejmujacych takze konstrukcje CIGS oraz
aSi, ktérych parametry sg na biezaco monitorowane na przestrzeni ponad 15 lat.

Jednostka prowadzi takze szeroki program ksztatcenia zwigzany z fotowoltaika. Za-
réowno na pierwszym, jak i na drugim stopniu studiéw realizowane sg bloki przedmio-
téw specjalnie dedykowane tematyce podstaw fotowoltaiki, projektowania instalacji fo-
towoltaicznych, wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii oraz generacji w systemach
rozproszonych. Zajecia teoretyczne uzupetnione sa zestawem praktycznych ¢wiczen la-
boratoryjnych, samodzielnych projektédw oraz zaje¢ symulacyjnych CAD.W jednostce na
przestrzeni 20 lat dziatalnosci wykonano kilkadziesigt prac dyplomowych inzynierskich
i magisterskich zwigzanych z tematyka fotowoltaiki, jak réwniez przygotowano jedna
prace habilitacyjna i trzy prace doktorskie, a dalsze trzy dysertacje sg obecnie w trakcie
realizacji. W ramach dziatalnosci prowadzone byty takze konferencje i sesje tematyczne
na konferencjach krajowych i miedzynarodowych, a takze szkolenia komercyjne i warsz-
taty studenckie i doktoranckie obejmujace tematyke fotowoltaiki.

POLITECHNIKA RZESZOWSKA

Politechnika Rzeszowska prowadzi nietypowe badania nad zapotrzebowaniem
energetycznym mieszkalnych obiektéw budowlanych hipotetycznie mozliwych
do stworzenia przez Cztowieka na powierzchni Ksiezyca. Badania, cho¢ ciekawe,
maja charakter wybitnie wyprzedzajacy i dotycza zagadnien zwigzanymi z wymia-
na ciepta, nastonecznieniem oraz innymi warunkami fizycznymi, jakie wystepuja
na powierzchni Ksiezyca i sg istotne dla bilansu cieplnego przysztych budynkéw
ksiezycowych. Dodatkowo, w pracach porusza sie tematyke wptywu ekstremalnych
warunkow fizycznych na funkcjonowanie ogniw fotowoltaicznych, jako gtéwnego
Zrodta energii elektrycznej w przestrzeni kosmicznej. Ze wzgledu na relatywna bli-
skos¢ i dostepnosé zasobow energetycznych i mineralnych, Ksiezyc wydaje sie by¢
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odpowiednim celem pionierskich dziataii kolonizacyjnych. Specyficzne parametry
orbity okotoziemskiej oraz brak atmosfery i zachodzacych w niej zjawisk stwarzaja
na Ksiezycu wyjatkowo dobre warunki do pozyskiwania energii poprzez fotokon-
wersje promieniowania stonecznego.

POLITECHNIKA SLASKA, GLIWICE

Politechnika Slaska to prestizowy, europejski uniwersytet techniczny, ktérego misja
jest prowadzenie innowacyjnych badan naukowych i prac rozwojowych, ksztatcenie
wysoko wykwalifikowanych kadr na rzecz spoteczenistwa i gospodarki opartych na wie-
dzy, a takze aktywne wplywanie na rozwdj regionu i spotecznosci lokalnych. Na Poli-
technice Slaskiej badania w obszarze fotowoltaiki prowadzone sa na kilku wydziatach.

Na wydziale Automatyki Elektroniki i Informatyki w Katedrze Elektroniki Elek-
trotechniki Mikroelektroniki w zespole Mikroelektroniki i Nanotechnologii prowa-
dzone s3 badania nad technologia wytwarzania testowych struktur fotowoltaicznych
w celu oceny przydatnosci specjalnych materiatéw stosowanych do realizacji poszcze-
gdlInych operacji technologicznych. Ogniwo fotowoltaiczne jest doskonatym obiektem
do badar nad wybranymi procesami technologicznymi poniewaz umozliwia prowadze-
nie badan nad wptywem poszczeg6lnych modyfikacji technologicznych na scisle zde-
finiowany i mierzalny parametr, jakim jest sprawno$¢ przetwarzania energii stonecznej
na energie elektryczna. Szczegdlng uwage zwrdcono na badania nad technologia wy-
twarzania warstwy emiterowej w strukturze ogniwa fotowoltaicznego metoda dyfuzji
ze specjalnych Zrédet domieszek, takich jak: rozwirowywane szkliwa domieszkowe, czy
pasty domieszkowe. Prace technologiczne nad wytwarzaniem emiterowej warstwy
w strukturze ogniwa fotowoltaicznego uzupetniane sa o pomiary, w tym pomiary re-
zystancji powierzchniowej, gtebokosci potozenia zlgcza oraz rozktadu koncentracji do-
mieszki, jak réwniez pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych testowych struk-
tur fotowoltaicznych, pozwalajace na ocene sprawnosci przetwarzania wytwarzanych
ogniw. Realizowane obecnie prace, jak réwniez badania, jakie planowane sa do wykona-
nia w przysztosci przy wykorzystaniu aparatury, powinny da¢ nowe informacje o mozli-
wosci wykorzystania tak zwanych ,tanich technik” (zrédta spin-on, pasty domieszkowe)
do wytwarzania krzemowych ogniw fotowoltaicznych.

Prace w dziedzinie fotowoltaiki prowadzone sg w Zespole Mikroelektroniki Na-
notechnologii, w ktérym pracuje 4 naukowcow.

Prowadzone s3 takze badania oceny wptywu modyfikacji technologicznych ta-
kich jak:

- technika formowania warstwy emiterowej ogniwa n+,

- operacje naktadania warstw pasywujacych i warstw antyodblaskowych ARC,
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- procedury formowania silnie domieszkowanej warstwy p+ umozliwiajacej
uksztattowanie tylnego pola zawracajacego nosniki BSF,

- techniki formowania przedniej elektrody zbierajacej ogniwa na sprawnos¢
przetwarzania jednoztgczowego krzemowego ogniwa fotowoltaicznego wy-
twarzanego przy wykorzystaniu tanich technologii takich jak: technika roz-
wirowywania (spin-on) do formowanie warstw dyfuzyjnych ogniwa i warstw
poprawiajacych sprawno$¢ przetwarzania oraz technika bezpradowej selek-
tywnej metalizacji do formowania przedniej elektrody zbierajace;.

W obszarze dydaktycznym zagadnienia z obszaru fotowoltaiki poruszane sg na
kursowych zajeciach prowadzonych na kierunku Elektronika i Telekomunikacja na
przedmiotach:

- Elementy Elektroniczne (rok 1, sem. 2) studia S1

- Technologie Mikroelektroniczne (rok 3, sem. 5) studia S1

- Fotowoltaika (rok 4 sem. 8) studia S2.

Na wydziale Mechanicznym Technologicznym realizowane sg badania w ob-
szarze fotowoltaiki, ktdre tacza ze soba wiedze z dziedzin fizyki (mechanika, opto-
elektronika), chemii, matematyki, inzynierii materiatowej i technologii produkcyj-
nych. Ukierunkowane sg przede wszystkim na poprawe jakosci i stylu zycia przez
efektywna produkcje i wykorzystanie energii elektrycznej z uwzglednieniem ochro-
ny srodowiska. Badania te maja charakter interdyscyplinarny i w ich realizacje za-
angazowane sg wszystkie jednostki Wydziatu Mechanicznego Technologicznego.
Na szerokga skale poszukiwane sg nietoksyczne materialy przewodzace prad elek-
tryczny, w szczegdlnosci materiaty polimerowe, ktére moga by¢ stosowane w ukfa-
dach optoelektrycznych i fotowoltaicznych. Stale rozwijana jest wiedza na temat
polimeréw skoniugowanych i domieszkowania materiatéw polimerowych, hetero-
struktur pétprzewodnikowych w kontekscie zastosowania ich w organicznych ogni-
wach fotowoltaicznych, koncentratorach promieniowania stonecznego, czujnikach
i urzadzeniach optoelektrycznych. Aktualnie trwajace badania obejmujg ogniwa
fotowoltaiczne |, Il i Ill generacji. Szczegolna uwage zwrdcono na ogniwa stonecz-
ne krzemowe z laserowa tekstura i nanowarstwami antyrefleksyjnymi nanoszony-
mi metoda atomowego osadzania warstw (ALD), barwnikowe ogniwa stoneczne
z nanomateriatami (nanorurki, grafen, nanodruty i nanoczastki oraz polielektrolity
w postaci statej) oraz ogniwa polimerowe z nowoopracowanymi materiatami po-
limerowymi przewodzacymi prad. Badania prowadzone sg takze w kierunku pod-
niesienia sprawnosci konwersji i obnizenia kosztéw produkgji, a takze rozszerzenia
mozliwosci aplikacji przez ich integracje z budownictwem lub opracowanie wersji
elastycznych. Postep realizowany jest przez doskonalenie ztaczy, kontaktéw i cech
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geometrycznych ogniw, metod obrébki ich powierzchni oraz stosowanie nowych
materiatéw inzynierskich o unikatowych wtasnosciach. Stad state poszukiwanie no-
wych materiatéw i rozwigzan technologicznych, ktére pozwolg wytworzy¢ wysoko-
wydajne ogniwo fotowoltaiczne.

Prowadzone badania realizowane sa w ramach badan statutowych i wtasnych,
projektéw badawczych wiasnych, rozwojowych, celowych, zamawianych i promo-
torskich, a czesciowo takze w formie prac naukowo-badawczych i ustugowych.
W ostatnich 3 latach zrealizowano ponad 900 projektéw B+R, w tym takze wspdlnie
z przedsiebiorcami oraz z innymi jednostkami naukowymi z Polski i zagranicy. W la-
tach 2017-2020 zgtoszono w UPRP 42 wynalazki patentowe, przyznano 37 paten-
téw, z czego 7 zwiagzanych z fotowoltaika, np. patenty krajowe:

- Krzemowe ogniwo fotowoltaiczne i sposéb jego wytworzenia, nr 225486;

- Wielowarstwowe barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne i sposéb jego wytwa-

rzania, nr 225540;

- Barwnikowe ogniwo stoneczne, na podstawie zgtoszenia nr P415758.

W latach 2017-2019 liczba opublikowanych artykutéw w czasopismach z IF wy-
niosta 348, a w dorobku jednostki naukowej znajduje sie ponad 130 publikacji scisle
zwigzanych z tematem fotowoltaiki, m.in.:

- Environmental performance of dye-sensitized solar cells based on natural

dyes, Solar Energy 215 (2021)

- Efficient generation of singlet oxygen by perylene diimide photosensitizers
covalently bound to conjugate polymers, Journal of Photochemistry and
Photobiology A: Chemistry 388 (2020)

- Study of dye sensitized solar cells photoelectrodes consisting of nanostructu-
res, Applied Surface Science 491 (2019)

- The influence of atomic layer deposition process temperature on ZnO thin
film structure, Applied Surface Science 474 (2019)

- Graphene-based layers deposited onto flexible substrates: Used in dye-sensi-
tized solar cells as counter electrodes, Applied Surface Science, (2017)

- Influence of laser texturization surface and atomic layer deposition on optical
properties of polycrystalline silicon, International Journal of Hydrogen Ener-
gy, 41(18) (2016)

Jednostka posiada zintegrowany kompleks naukowo-badawczy, ztozony z po-
nad 50 specjalistycznych pracowni, z ktérych kazda jest zlokalizowana w jednym
lub kilku odrebnych pomieszczeniach, wyposazonych i sukcesywnie doposazo-
nych w wysokiej klasy aparature naukowo-badawczg i stawiajacych je wéréd labo-
ratoribw o wysokim potencjale badawczym. Wydziat Mechaniczny Technologiczny
dysponuje wymagang aparaturg badawcza oraz technologiczng, niezbedng do re-
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alizacji badan z zakresu fotowoltaiki, w tym: mikroskop elektronowy S/TEM Titan
80-300kV firmy FEI, mikroskop skaningowy SUPRA 25 firmy ZEISS wraz z systemem
analizy skladu chemicznego WDS i EDS oraz systemem analizy dyfrakcyjnej na préb-
ce litej EBSD firmy EDAX, dyfraktometr rentgenowski X-PERT PRO, mikroskop sit ato-
mowych (AFM) firmy Park Systems, spektrometr ramanowski zintegrowany z mikro-
skopem optycznym firmy Renishaw, dwuwigzkowy spektrofotometr UV/VIS, reaktor
ALD (model R-200 firmy Picosun), reaktor PE-CVD SPT320-PE firmy Plasmionique,
reaktor PVD 75 firmy Kurt J Lesker, system do pomiaru charakterystyk I-U ogniw sto-
necznych i mini modutéw SS I-V CT-02, specjalistyczne urzgdzenia Sherescan i Core-
scan firmy SunLab umozliwiajgce pomiar parametréw elektrycznych wytworzonych
ogniw fotowoltaicznych, w tym rezystancji powierzchniowej, rezystancji kontaktu,
typu przewodnosci P/N, odwzorowanie wartosci rezystancji przedniej metalizacji,
zlokalizowanie uptywéw pradu np. wzdtuz krawedzi ogniwa, rozktad pradu induko-
wanego wiazkg $wiatta oraz napiecia obwodu otwartego ogniwa fotowoltaicznego,
sitodrukarka poétautomatyczna S5070, sitodrukarka MS300FRO, piec tunelowy ta-
$mowy PFO-200, piec tunelowy tasmowy PFO-110, piec dyfuzyjny PDO-180M, piec
dyfuzyjny PDO-60M.

Na Wydziale Mechanicznym Technologicznym fotowoltaika zostata wprowadzo-
na do programu studidéw jako cze$¢ podstawowych oraz specjalistycznych zajec
(wykfadoéw, laboratoriéw, projektéw), ktére prowadzone sg na pierwszym i drugim
stopniu ksztatcenia dla kierunkéw Inzynieria i Technologie Materiatowe, Nanotech-
nologia, Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika Przemystowa, Inzynieria Pro-
dukgji i Zarzadzania gtéwnie w ramach przedmiotéw Odnawialne Zrédta energii,
Podstawy nauki o materiatach, Materiaty funkcjonalne, Zaawansowane materiaty
inzynierskie, Zaawansowane metody badan, Materialy funkcjonalne i gradientowe,
Nanomateriaty konstrukcyjne, Materiaty funkcjonalne i nanostrukturalne, Innowa-
cyjne materiaty i technologie, Nowoczesne materiaty polimerowe i nanokompozy-
towe na osnowie polimeréw, Powtoki gradientowe i wielofazowe.

Celem prowadzonych zaje¢ jest przekazanie uczestnikom studiow profesjonal-
nej wiedzy z zakresu odnawialnych zrédet energii ze szczegélnym uwzglednieniem
fotowoltaiki oraz praktycznych umiejetnosci z zakresu technologii wytwarzania oraz
metod charakteryzacji réznego rodzaju materiatéw i ogniw fotowoltaicznych.

Ponadto studenci sa wigczani w badania naukowe dotyczace fotowoltaiki za posred-
nictwem két naukowych oraz nauczania zorientowanego projektowo, w zwigzku z udzia-
tem Politechniki Slaskiej w programie Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza.

Innym obszarem dziatalnosci Politechniki Slaskiej upowszechnianie nauki w obsza-
rze PV. Organizowane sg cykliczne seminaria naukowe pt.:,Odnawialne i alternatywne
Zrédfa energii oraz energetyka prosumencka” o ktérych informacje mozna znalez¢ na
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stronie Politechniki Slaskiej. Ponadto w roku 2021 w dniach 15-16.04 organizowana
jest | Miedzynarodowa Konferencja,,Priorytetowe Obszary Politechniki Slaskiej - osig-
gniecia i wyzwania" W roku 2019 zorganizowana zostata Miedzynarodowa Konferen-
cja MTS Material Technologies in Silesia oraz planuje sie organizacje kolejnych edycji.
Przygotowano réwniez wniosek projektu ,Zréwnowazona gospodarka energetyczna
w inteligentnej przestrzeni publicznej na rzecz ochrony klimatu i srodowiska natu-
ralnego” w ramach naboru do programu SPINAKER - Intensywne Miedzynarodowe
Programy Ksztatcenia ogtoszonego przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej
NAWA w ramach ktérego planowane jest przygotowaniu programu szkolen dla dok-
torantéw w zakresie alternatywnych zrédet energii w tym fotowoltaiki.

Na Wydziale Elektrycznym prowadzone sg badania ktére obejmuja:

- Zagadnienia zwiagzane z przetwarzaniem, magazynowaniem i lokalnym wy-
korzystaniem energii wytworzonej w zrédfach PV. W ramach badan opra-
cowano przyktadowo wysokosprawne przeksztattniki zapewniajace uzyski-
wanie mocy maksymalnej indywidualnie dla kazdego z paneli (tzw. uktady
Power Optimizer) oraz rozwigzania pozwalajace na integracje instalacji PV
z zasobnikami energii oraz zarzadzaniem pracg odbiornikéw u prosumenta
w celu lepszego lokalnego wykorzystania energii. Badania realizowano w ra-
mach wspdlnych projektéw oraz prac naukowo-badawczych dla przedsie-
biorcéw.

- Zagadnienia zwigzane z optymalizacjg mocy instalacji PV pod wzgledem zu-
zycia energii u odbiorcéw oraz bilansowania energii (np. w ramach klastra
energetycznego). Realizowano réwniez prace w zakresie odpowiedniego do-
boru mocy zrédet odnawialnych (OZE) do okreslonego zapotrzebowania.

- Prace koncepcyjne zwigzane z zapewnieniem odpowiedniego miksu energe-
tycznego w Polsce w przysztosci.

- Prace zwiazane z integracjg instalacji PV z systemem elektroenergetycznym
i wynikajacych z tego interakgji.

- Badania technologiczne nad opracowaniem struktur warstwowych do za-
stosowan w fotowoltaice. Badania te zmierzajg do opracowania zwierciadet
dielektrycznych i struktur antyrefleksyjnych o zaktadanych charakterystykach
spektroskopowych i pozadanych wiasciwosciach hydrofobowych. Struktury
te wytwarzane sg z zastosowaniem opracowanych warstw ditlenu krzemu
i ditlenku tytanu, ktérych wspétczynniki zatamania moga by¢ ksztattowa-
ne w szerokim zakresie. Warstwy wytwarzane sg metoda zol-zel i technika
dip-coating. Zwierciadta dielektryczne, projektowane na okreslony zakres
spektralny do zastosowan w koncentratorach promieniowania stonecznego,
natomiast struktury antyrefleksyjne przede wszystkim w szybach zabezpie-
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czajacych ogniwa fotowoltaiczne. Realizowana tematyka badawcza zaktada
rowniez opracowanie sposobu modyfikowania powierzchni wytwarzanych
struktur w kierunku nadania im wtasciwosci samoczyszczacych.

Badania technologiczne nad opracowaniem elektrod transparentnych do za-
stosowan w fotowoltaice wytwarzanych z uzyciem metody zol-zel. Zaktadane
jest opracowanie transparentnych polikrystalicznych (TiO2) elektrod o zakfa-
danym wspétczynniku zatamania i wymaganej szerokosci optycznej przerwy
zabronionej.

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej jest od lat zwigzany z zagadnieniami do-
tyczacymi zrédet OZE. Jego kompetencje obejmujg m in.:

Zagadnienia dotyczace projektowania i konstruowania przeksztattnikow
przeznaczonych dla zrédet OZE oraz ich uktadéw sterowania.

Analizy mozliwosci wykorzystania zrédet OZE w bilansowaniu mocy i opty-
malizacji ich doboru.

Analizy wplywu zZrédet OZE na dziatanie systemu elektroenergetycznego.
Modelowanie obwodowe ukfadéw wspétpracujacych ze Zrédtami OZE,
wspomagajace ich projektowanie. Modelowanie polowe wybranych kompo-
nentéw w uktadach wspétpracujacych ze zrédtami OZE.

Infrastruktura obejmuje m. in.:

Oprogramowanie do modelowania (np. Matlab Simulink, GeckoCIRCUITS,
Ansys).

Oprogramowanie do projektowania obwodow drukowanych.
Oprogramowanie do tworzenia programéw sterujacych na sterowniki mikro-
procesorowe i bazujgce na cyfrowych ukfadach programowalnych.
Symulatory paneli fotowoltaicznych (do 500V, do 60A, do 1,5 kW) umozliwia-
jace testowanie uktadéw w stanach statycznych oraz dynamicznych zmian
nastonecznienia, a takze badanie dziatania algorytméw MPPT.

Analizatory jakosci energii elektrycznej.

Analizatory mocy do badania sprawnosci przeksztattnikow.

Stanowiska do badania zaburzen przewodzonych.

Oferta dotyczaca ustug B+R dotyczy wyzej wymienionego zakresu. W szczegél-
nosci obejmuje: badania symulacyjne nowych rozwigzan, opracowywanie algoryt-
mow sterowania, projektowanie i wykonywanie rozwigzan prototypowych w za-
kresie przeksztattnikow dla zrédet PV oraz ich sterownikéw, badan laboratoryjnych
rozwigzan stosowanych dla instalacji PV. Dodatkowo oferta obejmuje prace koncep-
cyjne i analizy zwigzane z realizacja okreslonych instalacji z panelami PV.

Na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej od lat prowadzone sa takze
badania technologiczne nad wytwarzaniem warstw dielektrycznych i uktadéw
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wielowarstwowych metoda zol-zel i technika dip-coating. Dotychczas opraco-
wano:
- technologie wytwarzania mezoporowatych warstw ditlenku krzemu, ktérych
wspédtczynniki zatamania mogg by¢ skalowane w zakresie od 1,22 do 1,46.

- technologie wytwarzania mezoporowatych warstw ditlenku tytanu o wspét-
czynnikach zatamania od 1,6 do 2,3.

- technologie wytwarzania kompozytowych warstw SiO2:TiO2, ktorych wspét-
czynniki zalamania moga by¢ skalowane w zakresie od 1,46 do 1,95.

- Zwierciadta dielektryczne o maksymalnym wspétczynniku odbicia 97% i sze-

rokosci potéwkowej gtéwnego piku 200 nm.

- Jedno- i dwuwarstwowe struktury antyrefleksyjne o catkowitym wspotczynni-

ku odbicia fotonéw promieniowania stonecznego (300-1100 nm) ponizej 4%.

- Krzemionkowe warstwy pasywujace podfoza stalowe, tytanowe i stopow tytanu.

Infrastruktura badawcza obejmuje: laboratorium technologiczne przygotowa-
nia zoli i wytwarzania warstw oraz laboratorium pomiarowe charakteryzacji struk-
tur warstwowych, wyposazone w elipsometr monochromatyczny SE 400 SENTECH,
spektrofotometry swiattowodowe Ocean-Optics HR4000CG na zakres UV-Vis z roz-
dzielczoscia 0,75 nm oraz spektrometr NIR-512, spektrometr $wiattowodowy Avan-
tes AvaSpec-ULS-TEC na zakres spektralny UV-Vis, Zrédto $wiatta Avantes AvaLight-
-DH-S-BAL na zakres spektralny UV-Vis-NIR, sfera catkujaca ISP-80-8-R, mikroskop sit
atomowych Ntegra Prima (NT-MDT, .

Ponadto opracowali wtasne, specjalistyczne oprogramowanie do analizy i pro-
jektowania struktur warstwowych.

Na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej prowadzone sa réwniez studia na
kierunku Energetyka o specjalnosci Energetyka Prosumencka. Sa to studia | stopnia
o profilu praktycznym.

Celem studiéw jest nabycie wiedzy i umiejetnosci niezbednych inzynierowi
w okresie przebudowy wielkoskalowej energetyki opartej na wykorzystaniu paliw
kopalnych do rozproszonej energetyki zréwnowazonej, ktéra bedzie oparta na réz-
nych Zrédfach energii odnawialnej. Zaktada sie, ze w przysztosci nowoczesna ener-
getyka bedzie zarzadzana przez prosumentéw za pomocg informatycznych rozwia-
zan infrastruktury smart grid. Nastagpi bardzo silne zwigzanie wytwarzania energii
w mikrozrédfach z Internetem, ktéry bedzie umozliwiat sprzedaz i kupowanie tej
energii.

W ramach studiéw na specjalnosci Energetyka Prosumencka znaczacy nacisk
potozony jest na zagadnienia zwigzane z technologia fotowoltaiczna. Przyktadowe
przedmioty zwigzane z tymi zagadnieniami to: Technologie odnawialnych zrédet
energii (OZE), Podstawy fotoniki i fotowoltaiki, Technologie smart grid, Narzedzia
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komputerowe w energetyce OZE, Komputerowe wspomaganie projektowania PME,
Przeksztattniki energoelektroniczne w instalacjach prosumenckich.

Ze wzgledu na profil praktyczny studidéw bardzo istotne sg zagadnienia praktycz-
ne. Studenci sa zobligowani do odbycia pétrocznych praktyk w przedsiebiorstwach
zwiazanych z technologig OZE.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Jednym z obszaréw badan prowadzonych na Politechnice Warszawskiej, kté-
rych wyniki moga zosta¢ wykorzystane w fotowoltaice, jest opracowanie kompozy-
tu, w ktérym nanoczastki srebra wraz z odpowiednio skomponowanym nosnikiem
tworzg funkcjonalng zawiesine o odpowiedniej reologii dostosowanej do nanoszenia
technikami drukarskimi. Kompozyt ten zbudowany jest na bazie nanoczastek srebra
pozyskiwanych metodami termicznej redukgji prekursora, oraz poddawany obrébce
termicznej po naniesieniu na podfoze, celem wytworzenia warstwy przewodzace;.
Produkt jest przeznaczony do wykorzystania w elektronice przy wytwarzaniu nisko-
spiekalnych $ciezek przewodzacych ale takze w fotowoltaice do wytwarzania elektrod
przednich i tylnych na ogniwach fotowoltaicznych. Unikatowa kompozycja proszku,
wraz z fazg funkcjonalng, moze stanowic dobra alternatywe dla proceséw elektroche-
micznego wytwarzania powtok na podtozach metali niezelaznych, gtéwnie miedzi
i aluminium'>"3, Jednostka ta prowadzi takze aktualnie badania nad metoda druku
aerozolowego pozwalajaca na wytwarzanie wysoko przewodzacych $ciezek na szero-
kiej gamie podtozy, w tym na podtozach elastycznych. Do gtéwnych zalet tej metody
mozna zaliczy¢ addytywny charakter procesu, nanoszenie warstw w sposéb bezkon-
taktowy, ciggty oraz wysoce powtarzalny. Dzieki wysokiej rozdzielczosci druku aerozo-
lowego mozliwe jest wykonywanie skomplikowanych wzoréw nawet na nieptaskich
podtozach, co zwieksza atrakcyjnos$¢ metody oraz mozliwosci jej aplikacji. W szczegoél-
nosci moga one znalez¢ zastosowanie w fotowoltaice do wytwarzania metalowych
elektrod grzebieniowych na ogniwach fotowoltaicznych. Sciezki te moga by¢ spieka-
ne w stosunkowo niskich temperaturach i charakteryzowac sie niska szerokoscia rze-
du 10 um. Aktualnie badania znajduja sie na 3 poziomie TRL i prowadzone sg rozmo-
wy z przedsiebiorcami celem wybrania partnera lub partneréw do dalszego rozwoju
metody. Najbardziej zaawansowane rozmowy dotycza wytwarzania grzebieniowych
elektrod katodowych do ogniw fotowoltaicznych.

12 K, Kietbasinski, J. Krzeminski, A. Mtozniak, E. Zwierkowska, O. Jeremiasz, M. Jakubowska, J. Szatapak, R. Pawtowski,
New technology of silvering aluminium busbar joints with the use of printable paste containing nano-size Ag particles, J
Mater Sci: Mater Electron (2015) 26:1832-1837, DOI 10.1007/s10854-014-2618-3

3 M. Jakubowska, M. Jarosz , O. Jeremiasz, A. Mtozniak, M. Teodorczyk, Method of silvering surfaces, especially alu-
minium surfaces, EP2447313,2013
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POLITECHNIKA WROCLAWSKA

W Katedrze Technologii Kwantowych Wydziatu Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej prowadzi sie charakteryzacje fotoogniw metodami
elektro-optycznymi oraz badania spektroskopowe technikami optycznymi. Jednym
z kierunkéw badan jest charakteryzacja struktur fotowoltaicznych na bazie nano-
stupkéw z tlenku cynku oraz krzemu. Jednoczes$nie badano wptyw nanoczastek
metalicznych (srebra i ztota) na sprawnosc takich ogniw. Efekty plazmoniczne byty
rowniez badane w ogniwach stonecznych bazujacych na krzemie oraz perowski-
tach. Kolejnym kierunkiem badan jest charakteryzacja gtebokich defektéw w war-
stwach i ztaczach. Przy uzyciu metody DLTS badane sa miedzy innymi struktury na
bazie ZnO/Si, CdTe/ZnTe, CdMgTe/ZnTe, AIN/GaN. W Katedrze Technologii Kwanto-
wych wykonywane sg réwniez pomiary spektroskopowe wtasciwosci strukturalnych
(spektroskopia Ramana) i emisyjnych (fotoluminescencja), ktére pozwalaja na zba-
danie wiasciwosci struktur wykorzystywanych, jako ogniwa fotowoltaiczne oraz na
poznanie ich podstawowych parametrow.

Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej prowa-
dzi badania naukowe dedykowane PV, ktdre realizowane sg w ramach pieciu wy-
dziatowych Zaktadéw. Gtéwne kierunki i problematyka badan obejmujg m.in.: tech-
nologie osadzania warstw epitaksjalnych réznych zwigzkéw pétprzewodnikowych,
technik obrazowania i pomiaréw w nanoskali, mikroinzynierii i techniki sensorowe;j
z wykorzystaniem mikrosystemoéw, prézniowych proceséw osadzania i diagnostyki
struktur cienkowarstwowych, technologii grubowarstwowych i LTCC, jak réwniez
zagadnien zwigzanych z montazem i eksploatacjg aparatury elektroniczne;j.

We wspétpracy z naukowcami z Instytutu Fizyki PAN opracowywane sg plazmo-
niczne ogniwa stoneczne na bazie ZnO/Si. Do budowy tego rodzaju ogniw wyko-
rzystywana sa nanoczastki metali. Dzieki wzbudzeniom plazmonowym mozliwe jest
zwiekszenie absorpcji fotoogniw. To zjawisko jest powszechnie wykorzystywane
w ogniwach krzemowych oraz organicznych™*">. W ramach prac udato sie wytwo-
rzy¢ ogniwa bazujace na nanostupkach tlenku cynku oraz krzemie (ZnO NRs-Si)".
Wyniki badan pokazaty, ze dzieki zastosowaniu nanoczastek srebra mozna zwiek-
szy¢ ich sprawnosci'. Nalezy podkresli¢, ze nanoczastki mogg zosta¢ wykorzystane
do zwiekszenia sprawnosci w réznych rodzajach fotoogniw. Jednocze$nie mozna je
umieszczad na ztaczu, w ztaczu oraz na tylnej elektrodzie. To sprawia, ze potencjalne

4 Starowicz Z.1in., 2017, Solar Energy 158,610-616

15 Lipinski M. 1in., 2017, Archives of Metallurgy and Materials 62(3), 1733-1739
116 Pietruszka R.iin., 2017, Solar Energy 155, 1282-1288

"7 Popko E.iin., 2015, Journal of Applied Physics 117(19), 193101
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zastosowania nanoczastek sg bardzo duze. Jednakze prace optymalizacyjne doty-
czace wielkosci oraz materiatow nanoczastek wciaz trwaja miedzy innymi w ramach
projektéw wspieranych przez Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych
(POIG. 02.02.00-00-003/08-00).

Na Politechnice Wroctawskiej prowadzone s3 takze badania nad funkcjonalnymi
powtokami optycznymi, ktére stanowig obecnie integralng czes¢ w wiekszosci przy-
rzadéw, zaréwno stosowanych w optyce, jak i w szeroko rozumianej optoelektroni-
ce i fotonice. Odpowiednie uksztattowanie przebiegu charakterystyki transmisji (lub
odbicia) Swiatta powtoki natozonej na optycznie bierne podtoze, umozliwia miedzy
innymi wytwarzanie takich przyrzadéw, jak filtry optyczne, czy lustra interferencyj-
ne. Z kolei, natozenie odpowiedniej powtoki na powierzchnie gotowego przyrzadu
optoelektronicznego, np. detektora, czy ogniwa fotowoltaicznego pozwala zmini-
malizowac straty odbiciowe, dzieki czemu zwieksza sie sprawnos¢ konwersji swiatta
w prad elektryczny. Innym ciekawym tematem badawczym z obszaru fotwoltaiki
sg przezroczyste tlenki o whasciwosciach pétprzewodnikowych (TOS - Transparent
Oxide Semiconductors). Prace prowadzone sg w celu znalezienia nowych materiatéw
typu TOS w postaci cienkich warstw. Do modyfikacji wysokorezystywnych tlenkéw
na bazie TiO, stosuje sie pallad oraz wanad. Wyniki badan pokazaty, ze w wytworzo-
nych heterostrukturach typu cienka warstwa TOS-krzem wystepuja w temperaturze
pokojowej efekty fotowoltaiczne. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzo-
no, ze w wytworzonych metodg rozpylania magnetronowego heterostrukturach
na bazie tlenkéw Ti-V typu cienka warstwa TOS-krzem wystepuja w temperaturze
pokojowej efekty fotowoltaiczne. Tego typu warstwy mogtyby znalez¢ zastosowa-
nie w transparentnej elektronice, poniewaz w zaleznosci od ilosci dodatku wanadu
charakteryzuja sie réznym typem przewodnictwa, a takze majg duza przezroczy-
stos¢ dla swiatta w zakresie widzialnym. Oznacza to, ze mozna je zaliczy¢ do grupy
materiatéw typu TOS.

Kolejnym kierunkiem badan sg prace nad opracowaniem powtok fotokatalitycz-
nych na bazie TiO, do zastosowania na panele fotowoltaiczne. Powtoki te badane
sg pod katem wiasciwosci strukturalnych i optycznych w powigzaniu z aktywno-
$cig fotokatalityczna cienkich warstw TiO, domieszkowanych europem. Powtoki
nanosi sie w wysokoenergetycznym procesie rozpylania magnetronowego, ktéry
pozwala uzyska¢ bezposrednio po naniesieniu (bez dodatkowego wygrzewania
w wysokiej temperaturze) nanokrystaliczne warstwy dwutlenku tytanu o struktu-
rze rutylu. Domieszkowanie europem pozwala znaczaco zmodyfikowa¢ strukture
warstw TiO, i uzyska¢ w wysokoenergetycznym procesie strukture typu anatazu.
Dzieki temu mozliwe jest, przy zachowaniu bardzo dobrych parametréw optycz-
nych cienkich warstw (np. duzej przezroczystosci w zakresie widzialnym), uzyska-
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nie powtok o wiekszej aktywnosci fotokatalitycznej. Wytworzone cienkie warstwy
TiO,:Eu mogg z powodzeniem znalez¢ zastosowanie m.in. w fotowoltaice, jako po-
wioki samoczyszczace na panele szklane. Udato sie wytworzy¢ cienkie warstwy TiO,
domieszkowanych europem, ktére mogg zostac zastosowane, jako powtoki samo-
czyszczace na szyby w panelach fotowoltaicznych. Jest to zwigzane z 2,5 krotnie
wieksza aktywnoscia fotokatalityczng i odpornoscia na Scieranie nanokrystalicznych
warstw TiO,:Eu w poréwnaniu do referencyjnej warstwy TiO,. Badania dotycza takze
analizy mechanizmu przeptywu pradu w ogniwie stonecznym typu p-i-n, wykona-
nym na bazie heterostruktury AlGaAs/GaAs/GaAsN metodg epitaksji z fazy gazowej
z zastosowaniem zwiazkéw metaloorganicznych, przy cisnieniu atmosferycznym.
Badany jest wptyw po-wzrostowego procesu wygrzewania struktury epitaksjalnej
na parametry uzytkowe wytworzonego ogniwa stonecznego. Szczegétowa analiza
zmierzonych charakterystyk j-V-T pozwoli na okreslenie dominujacego mechani-
zmu przeptywu pradu w strukturze badanego ogniwa z absorberem GaAsN.

UNIWERSYTET RZESZOWSKI

Do gtéwnych kierunkéw badan naukowych oraz prac rozwojowych realizowa-
nych przez jednostke w obszarze PV zaliczy¢ nalezy:

- Fotokonwersja promieniowania elektromagnetycznego przez krzemowe
krystaliczne i polikrystaliczne elementy fotowoltaiczne w warunkach natural-
nych oraz laboratoryjnych;

- Optymalizacja technologii wytwarzania struktur fotowoltaicznych na bazie
tlenku tytanu i tlenku miedzi.

- Badanie materiatéw termoizolacyjnych stosowanych w budownictwie pa-
sywnym (wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, rezystancja cieplna, itp.)

- Charakterystyki widmowe punktowych zrédet swiatta.

- Realizacja wspétpracy badawczej z ML SYSTEM S.A. (jako podwykonawca)
w ramach wspotpracy badawczej w zakresie wykonywania testéw ogniw
QS130CA i modutéw QS830A fotowltaicznych z jednostkami wspétpracuja-
cymi z Uniwersytetem Rzeszowskim poprzez Uniwersyteckie Centrum Trans-
feru Technologii.

- Wspotpraca naukowo-badawcza w zakresie opiniowania i wykonywania eks-
pertyz naukowych z zakresu fotowoltaiki.

Uniwersytet Rzeszowski posiada takze odpowiednie zasoby ludzkie, a w tym 2
pracownikéw w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii, 2 pracownikéw w Pracowni
Technologii Pokry¢ Ochronnych oraz 4 pracownikéw w pracowni Mikroskopii Elek-
tronowej i Preparatyki.
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Infrastruktura badawcza w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii to:

- System do okreslania wtasnosci optycznych i elektrycznych czujnikéw i mo-
dutow fotowoltaicznych wraz z podsystemami: symulatorem Stonca do ce-
chowania modutéw fotowoltaicznych oraz do cechowania ogniw fotowolta-
icznych. Stanowisko do testowania modutéw fotowoltaicznych w warunkach
naturalnego nastonecznienia oraz laboratoryjny uktad hybrydowy sitownik
wiatrowy-modut fotowoltaiczny. Spektrometryczny system do badania odpo-
wiedzi spektralnej elementéw fotowoltaicznych i energooszczednych Zrédet
$wiatfa, a w nim spektrometr fotoelektryczny do badania odpowiedzi spek-
tralnej ogniw fotowoltaicznych, stanowisko do wyznaczania widmowych
i oswietleniowych charakterystyk energooszczednych Zrédet Swiatta, system
do badania wiasnosci fotokonwersji promieniowania elektromagnetycznego
w warunkach laboratoryjnych oraz system monitoringu i badania wtasnosci
fotokonwersji promieniowania stonecznego.Zestaw do badania ogniw pali-
wowych matej mocy z elektrolizerem.

W Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych znajduje sie ponadto: modular-
na platforma osadzania PVD z komputerowym systemem kontroli i sterowania
z mozliwoscig wytwarzania cienkich warstw i struktur, miedzy innymi do zasto-
sowan w ogniwach fotowoltaicznych. Platforma ta daje takze mozliwo$¢ jedno
i wielozrédtowego podawania materiatu w procesie osadzania metodami PVD
w srodowisku neutralnym i w srodowisku gazéw reaktywnych. Ponadto dostep-
ne s techniki wytwarzania to rozpylanie termiczne, rozpylanie magnetronowe
RF oraz DC, rozpylanie wigzka elektronowg oraz rozpylanie przy uzyciu wigzki
laserowej.

W Pracowni Mikroskopii Elektronowej i Preparatyki znajduje sie:

- Mikroskop FEI Tecnai Osiris — cyfrowy wysokorozdzielczy 200 kV analitycz-
ny system transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), wyposazony
w uktad skanujacy (STEM) z detektorami HAADF i BF/DF oraz spektrometr
energodyspersyjny EDX. Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu - ponizej 0,25
nm (w trybie STEM ponizej 0,18 nm) oraz limit informacyjny ponizej 0,14
nm.Mikroskop SEM/FIB: FEI Quanta 200i - tzw. dual beam operujacy dwoma
wigzkami: elektronéw i jonéw. Wigzka elektronédw wykorzystywana jest do
obrazowania struktury a wigzka jonéw do wycinania preparatéw oraz obra-
zowania. Mikroskop SEM/FIB cechuje sie zdolnoscig rozdzielczg dla detektora
SE w wysokiej oraz niskiej prézni nie gorsza niz 3 nm przy 30kV, a dla kolumny
jonowej nie gorszg niz 7 nm przy napieciu 30 kV a takze plasma Cleaner do
oczyszczania preparatow w strumieniu plazmy argonu przed obrazowaniem
w mikroskopie TEM.
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Kompilacja mikroskopu transmisyjnego FEI Tecnai Osiris i mikroskopu jonowo-
-elektronowego FEI Quanta 3D 200i stanowi unikatowa aparature wykorzystywana
do charakterystyki materiatéw w skali atomowe;j.

Do zadan badawczych realizowanych przy wykorzystaniu aparatury Pracowni
Mikroskopii Elektronowej i Preparatyki naleza: okreslanie morfologii powierzchni,
postaci i wielkosci wtracen badanych preparatéw, analiza wad struktury (peknie-
cia, niejednorodnos¢ sktadu, dyslokacje) badanych preparatoéw, analiza sktadu che-
micznego (ilosciowa i jakosciowa) w mikro- i nanoobszarach, okreslanie wielkosci,
ksztattu i rozmieszczenia wydzielen, obrazowanie struktury granic ziarn, wielkosci
domen antyfrazowych, identyfikacji faz, identyfikacji orientacji krysztatéw, identyfi-
kacji zaleznosci krystalograficznych miedzy fazami, okreslanie topografii powierzch-
ni preparatow, przygotowanie preparatéw (cienkich folii) do badan strukturalnych
i dyfrakcyjnych TEM i SEM.

Uniwersytet Rzeszowski wprowadzit fotowoltaike do programu studiéw na wie-
lu poziomach. Wyrézni¢ tu mozna studia | stopnia na kierunku Odnawialne Zrédta
Energii i Gospodarka Odpadami i wstepuje jako cze$¢ podstawowego wktadu Fi-
zyczne aspekty produkcji energii oraz Technologie w energetyce odnawialnej. Na
tym samym kierunku na studiach drugiego stopnia PV wstepuje jako cze$¢ specja-
listycznego wykfadu oraz pracowni Modelowanie proceséw w energetyce i gospo-
darce odpadami.

Na kierunku Inzynieria Materiatowa na studiach Il stopnia wprowadzono tema-
tyke systeméw do badania fotokonwersji promieniowania elektromagnetycznego
(i sg tu podstawy budowy i zasady dziatania barierowych ogniw PV, najnowsze in-
formacje o nowoczesnych technologiach wytwarzania wysokowydajnych ogniw PV
wraz z aktualizowanymi rekordami wydajnosci ogniw (raporty NREL), dane doty-
czace ogniw na kropkach kwantowych, ogniw barwnikowych, cienkowarstwowych
ogniw Il'i lll generacji, szeroko pojete zastosowanie ogniw PV w badaniach kosmo-
su, w przemysle budowlanym, lotniczym, transporcie samochodowym, morskim,
w sprzetach gospodarstwa domowego itp., w ramach pracowni studenci testujg
krzemowe ogniwa fotowoltaiczne i moduty fotowoltaiczne za pomoca symulatoréw
promieniowania stonecznego.

W ramach specjalistycznego wyktadu i ¢wiczen laboratoryjnych Zaawansowane
Metody Badan Materiatéw dla studiéw drugiego stopnia zagadnienia PV stanowig
20% programu wyktadu i 20% programu zaje¢ laboratoryjnych. W ramach Pracowni
specjalistycznej na kierunku Fizyka medyczna czesciowo zagadnienia fotowoltaiki
sg wprowadzone w postaci eksperymentalnego badania jakosci krzemowych ele-
mentéw fotowoltaicznych przeprowadzanych w standardowych warunkach testo-
wych, a w ramach wyktadu z Nowoczesnych Materiatéw Inzynierskich na kierunku
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prezentowane s3 najnowsze informacje na temat wytwarzania i charakteryzowania
materiatéw pracujacych w zakresie podczerwieni i stosowania ich jako ogniwa sto-
neczne.

Na kierunku Inzynieria Materialowa wprowadzona bedzie od kolejnego cyklu
ksztatcenia Inzynieria Materiatéw dla Ekoenergetyki (w brzmieniu roboczym, nie
zaakceptowanym jeszcze przez Rade Dydaktyczng Kolegium Nauk Przyrodniczych
UR).

Uczelnia posiada w swojej ofercie studia podyplomowe z Zakresu Odnawialnych
Zrédet Energii. Kilka lat temu odbyto sie kilka edycji takich studidw i oferte te pona-
wiamy od najblizszych cykléw ksztatcenia w naszym Kolegium.

Ponadto, jednostka na biezaco prowadzi réznorodne dziatania upowszechnia-
jace we wspotpracy z Podkarpackim Klastrem Energii Odnawialnej www.energia.
rzeszow.pl

UNIWERSYTET SLASKI, KATOWICE

Instytut Chemii na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slaskie-
go podejmuje w dziedzinie fotowoltaiki tematyke badawczg z zakresu syntezy
oraz kompleksowej charakterystyki wtasciwosci nowych materiatéw organicznych
projektowanych, jako komponenty dla ogniw PV. Syntezy prowadzone sg w trzech
kierunkach, majacych na celu otrzymanie zwigzkéw dla ogniw (i) o heteroztaczu
objetosciowym (BHJ), (ii) barwnikowych (DSSC) oraz (iii) perowskitowych. Gtéwne
zagadnienia badawcze skupiajg sie na okreslaniu zaleznosci pomiedzy budowa syn-
tezowanych zwigzkéw chemicznych, a wtasciwosciami nowych materiatéw i ogniw
zawierajacych te zwiazki.

Pracownicy naukowi Instytutu Chemii posiadaja bogate doswiadczenie w za-
kresie syntezy i charakterystyki matoczasteczkowych zwigzkéw organicznych oraz
polimeréw, pozwalajace na swiadome modyfikowanie budowy chemicznej otrzy-
mywanych materiatéw w celu dostosowania ich wiasciwosci do zaktadanej funkcjo-
nalnosci. Wazng czes¢ badan stanowig proby wykorzystania wyselekcjonowanych
materiatow, jako komponentéw warstw aktywnych w ogniwach fotowoltaicznych.
W ramach zrealizowanych prac otrzymano w reakcji kondensacji szereg zasad Schif-
fa, a takze azometinodiimidéw. Budowe chemiczng syntezowanych zwigzkéw po-
twierdzono za pomoca metod spektroskopowych (1H i 13C NMR), FTIR oraz analizy
elementarnej. Nastepnie poddano je szczegétowym badaniom fizykochemicznym:
termicznym (DSC, TGA), elektrochemicznym, absorpcyjnym, jak rowniez emisyjnym.
Finalnie wyselekcjonowane czasteczki przetestowano, jako sktadniki warstw aktyw-
nych w ogniwach fotowoltaicznych o heteroztaczu objetosciowym (BHJ).
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UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-HUMANISTYCZNY, RADOM

Na Uniwersytecie Technologiczno-Humanistycznym w Radomiu prowadzi sie
miedzy innymi badania nad autonomicznymi systemami zasilania opartymi na
ogniwach fotowoltaicznych. Badania prowadzone sa w oparciu o rzeczywiste sys-
temy w warunkach naturalnych. Centrum Kompetencji Fotowoltaicznych oraz Koto
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich dziatajace przy Uniwersytecie Technologiczno-
-Humanistycznym im. K. Putaskiego w Radomiu prowadza takze szkolenia przygo-
towujace do egzaminu na Certyfikowanego Instalatora OZE w zakresie instalacji
fotowoltaicznych.

WOJSKOWY INSTYTUT TECHNIKI INZYNIERYJNEJ, WROCLAW

Wroctawski Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej prowadzi badania nad po-
limerowymi ogniwami fotowoltaicznymi stosowanymi jako elementy zintegrowa-
nego systemu samotadujgcego sprzezonego z baterig litowo-jonowa. Prace prowa-
dzone sa w ramach projektu: Polimery ciektokrystaliczne jako elektrolity state w zin-
tegrowanym samofadujgcym systemie magazynujacym energie elektryczna finan-
sowanego przez Ministerstwo Obrony Narodowej. Projekt zaktada skonstruowanie
systemu zawierajgcego polimerowe ogniwo fotowoltaiczne na bazie pochodnych
polimeréw tiofenowych jak PTB7 oraz PEDOT: PSS, jako warstwy organiczne. Na-
stepnie ogniwo fotowoltaiczne zostanie potaczone z bateria litowo-jonowa nowym
elektrolitem statym. Jednym z gtéwnych celéw tego projektu jest otrzymanie au-
tonomicznego systemu zdolnego wytwarzac i jednocze$nie magazynowac energie
elektryczng z mysla o mobilnych aplikacjach. Prowadzone s3 takze badania nad
opracowaniem polimerowych ogniw fotowoltaicznych, ktére zostang wykorzysta-
ne jako elementy zintegrowanego systemu samotadujacego sprzezonego z bateria
litowo-jonowa.
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Krajowy sektor przedsiebiorstw branzy PV

W chwili obecnej, gtéwnie dzieki programom wsparcia, polski sektor branzy PV
to w gtéwnie firmy zajmujace sie sprzedaza komponentdw i montazem instalacji fo-
towoltaicznych. Jak podaje Business Insider oraz portal wysokienapiecie.pl w 2021
roku w Polsce dziatato 20 959 sprzedawcéw paneli fotowoltaicznych. Dlatego nie
sposdb opisac szczegotowo wszystkich firm dziatajgcych na rynku PV w Polsce.

Niemniej jednak, polski rynek PV to nie tylko handel i instalacje PV. W kraju dzia-
tajg takze firmy ktére zajmujg sie produkcja modutéw PV oraz takie, ktére rozwijajg
innowacyjne technologie w obszarze fotowoltaiki. Opisanie wszystkich kilkudziesie-
ciu tysiecy podmiotéw przekraczatoby ramy niniejszego opracowania dlatego tez
ponizej znalazly sie informacje na temat wybranych firm z branzy fotowoltaiczne;j.

Informacje opracowano na podstawie ogélnodostepnych materiatéw znajdu-
jacych sie na stronach opisywanych podmiotéw a w szczegdlnosci na podstawie
informacji przekazanych bezposrednio przez wybrane podmioty w zwigzku z orga-
nizacja Il Krajowej Konferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2025".

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze podobnie jak w przypadku jednostek naukowych
zestawienie ma charakter informacyjny, i nie obejmuje wszystkich firm z obszaru PV
dziatajacych na polskim rynku.

ABRAXAS

ul. Piaskowa 27, 44-300 Wodzistaw S'Iqski
www.abraxas.com.pl

Firma ABRAXAS Olgierd Jeremiasz obecna jest na rynku od 2003 roku specjalizu-
jac sie w biznesie branzy energetycznej i badawczo-rozwojowej. ABRAXAS aktyw-
nie dziafa na styku swiata polskiej nauki i biznesu, kojarzac podmioty gospodarcze
branzy energetycznej z jednostkami naukowymi. Firma posiada doswiadczony ze-
spot badawczy a prowadzone prace skupiaja sie na badaniach o duzym potencjale
aplikacyjnym i rynkowym. Firma ABRAXAS w badaniach i rozwoju skupia sie gtéw-
nie na przemysle elektroenergetycznym.

Byta zaangazowana w wiele projektédw badawczo-rozwojowych, takich jak:

- ,Pasty na bazie nanoproszkéw srebra do zastosowan w elektronice i elektroener-

getyce’, program Demonstrator+, wsparcie dla prac naukowo-rozwojowych na
poziomie demonstracji, numer projektu UOD-DEM-1-215/001, lider projektu
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- .Nowa generacja past opartych na nanoproszkach srebra do zastosowan
w elektronice’, projekt badawczo-rozwojowy nr 02-0088-10/2011, NCBiR -
realizowany w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych, partner/
konsorcjant projektu

- ,Epitaksjalne warstwy krzemowe oraz fluorescencyjne materiaty swiattoczute
do fotoogniw nowej generacji’, projekt nr 150-0030-04, podwykonawca.

- Projekt,Materiaty termoprzewodzace nowej generacji do zastosowan w elek-
tronice”. Program INNOCHEM, Projekt nr: POIR.01.02.00-00-0009/16,

Rys. 14. Szynoprzewody pokryte nanosrebrem - z lewej, ma
tryca z luminoforem emitujgcym promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni - z prawej,
(zdjecia za zgodq Abraxas Olgierd Jeremiasz)

Firma jest takze wiascicielem patentu na Ogniwo Stoneczne - P. 380136. Dzie-
ki uczestnictwu w projektach badawczo-rozwojowych zespét ABRAXAS osiagnat
wszechstronng wiedze w zakresie nanotechnologii, a w szczegdlnosci potencjal-
nych mozliwosci jej zastosowania w przemysle elektroenergetycznym. Wiedza ta
skupia sie gtéwnie na wyjatkowych wtasnosciach nanosrebra, zwtaszcza jego wy-
sokiej przewodnosci elektrycznej oraz mozliwosci uzyskania powtok i kontaktéw
w procesach niskotemperaturowych.

Firma Abraxas Olgierd Jeremiasz byla pomystodawca projektu ,Fotowoltaiczne
nadwozie samochodowe izotermiczne i chtodnicze” oraz zapewnita wszelkie wspar-
cie merytoryczne niezbedne do jego realizacji. Pracownicy firmy brali udziat w wy-
konawstwie zadan rozpisanych w ramach projektu. Przedmiotem projektu byto
opracowanie technologii wytwarzania solarnych nadwozi samochodowych beda-
cych jednocze$nie modutami fotowoltaicznymi z zastosowaniem wspomagania lu-
minescencyjnego, majacych potencjat na rynku transportowym i OZE.

Aktualnie firma realizuje wtasny projekt, ktérego celem jest opracowanie matry-
cy o wysokim wspétczynniku zatamania $wiatfa. Matryca ta ma zadanie zwiekszenie
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efektu luminescencyjnego, ktéry dzieki nowym luminoforom moze wspiera¢ prace
modutéw fotowoltaicznych.

Aluron sp. z o.0.

ul. Podmiejska 11, 42-400 Zawiercie
http://www.aluron.pl

ALURON od 2002 roku wyznacza trendy na rynku stolarki w Polsce i poza jej gra-
nicami, przy czym jest jedynym w Polsce producentem systeméw aluminiowych dla
kazdego segmentu rynku stolarki okiennej.

Firma posiada nowoczesny zaktad produkcyjny poniewaz park maszynowy
oparty jest na energooszczednych i wydajnych liniach technologicznych. Co wazne
ogranicza to negatywny wptyw na srodowisko. Rozwigzania systemowe spetniajg
rygorystyczne wymogi energooszczednosci, zapewniaja komfort, funkcjonalnosé
oraz bezpieczenstwo. ALURON wykonuje konstrukcje tukowe, giete, pofaczenia spa-
wane i zagniatane oraz oferuje szereg mozliwosci niestandardowych i nietypowych
rozwigzan. ALURON prowadzi swoja dziatalno$¢ w oparciu o $wiatowe standardy za-
rzadzania i produkcji, m.in.: 1ISO 9001, certyfikat Qualicoat. Produkty poddawane sa
procesom badawczym wedtug najnowszych przepiséw i norm wy dawanych przez
krajowe i zagraniczne jednostki certy fikujace jak np.: ITB, IFT Rosenheim, LTB, Passiv
Hause. Spétka jest laureatem prestizowych wyréznien takich jak: Solidna Firma, Te-
raz Polska, Gazele Biznesu, Diamenty Forbesa, Europejska Firma.

ALURON to takze fotowoltaika. Firma zrealizowata projekt: ,Opracowanie zero-
energetycznego systemu KWANTUM wyposazonego w aktywne pakiety zespolo-
ne"w ramach Dziatania 1.1, Projekty B+R przedsiebiorstw’, Poddziatania 1.1.1,Bada-
nia przemystowe i prace rozwojowe” Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego. Celem projektu byto opracowanie nowej generacji zeroenergetyczne-
go systemu fasadowego KWANTUM w pefni zintegrowanego z aktywnym pakie-
tem szybowo-fotowoltanicznym oraz systemem zarzadzania energia.

BRUK-BET Fotowoltaika

ul. Mrozna 8, 33-102 Tarnéw
https://fotowoltaika.bruk-bet.pl/

Bruk-Bet® Fotowoltaika jest czescig spétki BRUK-BET®, ktéra dziata w branzy
budowlanej od ponad 37 lat. W 2011 roku w Tarnowie uruchomiono nowoczesna
fabryke modutéw fotowoltaicznych, opierajac strategie marki Bruk-Bet® Fotowolta-
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ika na wysokiej jakosci produkgiji. Pie¢ lat pdzniej zwiekszono przepustowos¢ linii
w oparciu o rozwigzania technologiczne firmy Meyer Burger. Jako jedyny producent
w Polsce i jeden z niewielu na Swiecie, firma poddata swoje produkty ekstremalnym
testom przyspieszonego starzenia, ktére odzwierciedlajg rzeczywiste zuzycie mo-
dutu przez kilkadziesiat lat pracy. W 2021 roku, chcac podkresli¢ dorobek technolo-
giczny firmy Bruk-Bet® w obszarze fotowoltaiki postanowiono o rebrandingu marki
zwigzanym z nadaniem nowej nazwy wraz z logo - Bruk-Bet Fotowoltaika. Zmiana
ta uwypukla zwigzek pomiedzy spétka dziatajgca na rynku od 37 lat a marka produ-
kujacg moduty PV nieprzerwanie od 2011 roku.

Na jubileusz 10-lecia produkgji Bruk-Bet Fotowoltaika rozbudowuje rowniez park
maszynowy, czego finalizacjg bedzie uruchomienie kolejnej linii produkcyjnej z wy-
korzystaniem technologii multibusbar na catych oraz potéwkowych ogniwach PV
z niezalezng stacja ciecia laserem. Dodatkowo swoim Klientom firma proponuje
elementy matej architektury z funkcja generowania energii elektrycznej i jej wyko-
rzystywania do zasilania oswietlenia czy tez tadowarek do pojazddéw elektrycznych.

Rys. 15. Linia produkcyjna w firmie BRUK-BET FOTOWOLTAIKA
(za zgodq BRUK-BET FOTOWOLTAIKA)

W ofercie Bruk-Bet Fotowoltaika znajdujg sie moduty monokrystaliczne z ogni-
wami typu PERC oraz PERT, co przy zastosowaniu szkta z powtoka ARC (Anti Reflec-
tive Coating), zwiekszajaca przenikanie $wiatta w gtgb modutu, pozwala zapewni¢
uzysk wyzszej mocy z mniejszej powierzchni. Serie Extreme, Extreme Plus i Nivo
Extreme to linie monokrystalicznych modutéw PV plasujace sie w segmencie pro-
duktéw typu premium. Nazwy serii odnoszg sie do wysokiej jakosci produktéw i ich
ekstremalnej wytrzymatosci oraz odpornosci na warunki zewnetrzne, co potwier-
dzaja liczne certyfikaty wystawione przez zewnetrzne osrodki badawcze. Ponadto
wszystkie moduty tych serii poddawane sg potréjnemu 100% testowi elektrolumi-
nescencyjnemu oraz ekstremalnym testom przyspieszonego starzenia, ktére od-
zwierciedlaja rzeczywiste zuzycie modutu przez kilkadziesiat lat pracy. Moduty maja
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odpornos¢ na obcigzenie statyczne 8000 Pa, na site wiatru 5400 Pa oraz na uderze-
nie kuli gradowej lecacej z predkoscia 122km/h.

W serii Nivo Extreme dzieki zastosowaniu ogniw typu PERT (nType, bifacial - dwu-
stronnych) oraz szkfa z powtoka ARC (Anti Reflective Coating), zwiekszajaca przenika-
nie $wiatta w gtab modutu, produkty uzyskuja gwarantowang, wyzsza moc z mniejszej
powierzchni. Sprawnos¢ tych modutéw PV siega az 20,32%, co stawia je w Swiatowej
czotdwece paneli fotowoltaicznych klasyfikowanych ze wzgledu na ich sprawnos¢.

Rys. 16. Realizacje na modutach BRUK-BET FOTOWOLTAIKA
(za zgodq BRUK-BET FOTOWOLTAIKA)

Producent zTarnowa, jako jeden z niewielu w Europie, przeszedt podwojone pro-
cedury testéw wytrzymatosciowych, ktére odzwierciedlajg rzeczywiste zuzycie mo-
dutu przez 25 lat pracy. Test wilgotnosci cieplnej przeprowadzany w niezaleznej jed-
nostce badawczej potwierdzit odpornos¢ modutéw PV na dtugotrwate przenikanie
wilgoci, dzieki czemu moduly s odporne na korozje, delaminacje oraz uszkodzenia
gniazdka przytaczeniowego. Dodatkowo, test cyklu termicznego wykazat brak spad-
ku wydajnosci modutéw pod wpltywem ekstremalnych réznic temperaturowych.

Wazng ideg, ktora przyswieca firmie, jest szeroko pojeta edukacja. Opracowujac
nowoczesne rozwigzania, marka wspoétpracuje z uczelniami, a takze z instytutami
naukowymi, jak np. Laboratorium Fotowoltaiczne Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowe] Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Ponadto Bruk-Bet Fotowoltaika
posiada w ofercie szeroki wachlarz szkolen fotowoltaicznych dla wykwalifikowa-
nych instalatoréw PV oraz mtodziezy szkét technicznych i uczelni wyzszych.

Columbus Energy SA

ul. Jasnogoérska 9, 31-358 Krakéw
https://columbusenergy.pl/

Przedsiebiorstwo dziatajgce w obszarze fotowoltaiki, magazynowania energii,
pomp ciepta, i elektromobilnosci (dane za https://columbusenergy.pl/). Jest polskim
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lider rynku mikroinstalacji fotowoltaicznych. Spétka jest takze notowana na New
Connect (w 2020 roku druga najdrozsza spétka tego notowania). Zgodnie z infor-
macjami przedstawionymi na portalu wysokienapiecie.pl przedsiebiorstwo jest wia-
Scicielem farm fotowoltaicznych o facznej mocy ponad 1000 MW. Kierunki rozwoju
spotki zakladajg jej stopniowa transformacje z przedsiebiorstwa sprzedazowego
w technologiczne. Przedsiebiorstwo inwestuje, oprécz fotowoltaiki, takze w techno-
logie zwigzane z pompami ciepta, magazynami energii, stacjami fadowania samo-
chodéw elektrycznych i rozwojem oprogramowania dedykowanego do zarzadzania
tymi produktami. Zwracaja uwage doskonate wyniki finansowe spétki. Zgodnie z in-
formacjami przedstawionymi przez portal wysokienapiecie.pl (2020) w 2019 roku
jej przychody (202 min zt) byly trzykrotnie wyzsze niz w 2018 roku (62 min zt), a te
z kolei byly dwa razy wyzsze niz w 2017 roku, ktory z kolei byt trzykrotnie lepszy
od 2016 roku. W pierwszym kwartale 2020 roku Columbus wygenerowat przychody
przekraczajace o 50% przychody z roku poprzedniego (125 min zt).

Hanplast sp. z 0.0.

ul. Wi Paciorkiewicza 3, 85-862 Bydgoszcz
http://www.hanplast.com/

Zgodnie z informacjami dostepnymi na stronie internetowej przedsiebiorstwa
(hanplast.com) Hanplast sp. z 0.0. jest pierwszym na $wiecie producentem pane-
li fotowoltaicznych wg najnowszej technologii SmartWire Connection Technology
(SWCT). Linia produkcyjna o rocznej wydajnosci 100 MW zostata zaprojektowana
i dostarczona przez szwajcarska firme R&D Meyer Burger, Swiatowego lidera w do-
stawie technologii do produkcji wysokowydajnych ogniw i modutéw fotowoltaicz-
nych. Przedsiebiorstwo stosuje nowe standardy w ocenie ryzyka instalacji fotowol-
taicznych klientéw. Dbatos¢ o srodowisko naturalne to nasza kluczowa wartos¢ biz-
nesowe. Spoétka posiada wiasng instalacje dachowa o facznej mocy ponad 1,3 MW
(najwieksza tego typu dachowa instalacja fotowoltaiczna w Polsce i jedna z wiek-
szych w Europie).

Innowacyjna architektura pofagczen oraz najwyzsze standardy produkcji modu-
téw SmartWire w fabryce Hanplast sp. z 0.0. zapewniajg zwiekszong produktywnos¢
instalacji, dtuzsza zywotnos¢ i niezawodnos¢. Technologia SmartWire wykazuje wy-
soka odpornos¢ na naprezenia mechaniczne w poréwnaniu do klasycznych techno-
logii fotowoltaicznych oferowanych na rynku. Produkty Hanplast sp. z o0.0. spetniaja
wszystkie kryteria jakoSciowe potwierdzone certyfikatami TUV Rheinland, UL oraz
ISO. Strategia rozwoju spétki obejmuje uruchomienie linii do produkcji modutéw
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zbudowanych z dwéch warstw szyb, glass/glass, ktére maja wiele zastosowan od
terendw pustynnych az po BIPV.

W maju 2020 roku spétka Hanplast sp. z 0.0. podpisata deklaracje zatozycielska
pod nazwg ,Przemystowy Panel PV" (z udziatem Bruk-Bet Solar oraz ML System).

Hard Chris Krzysztof Tomera

Ignatki, ul. Kwiatowa 15, 16-001 Kleosin
https://www.tytancoat.com

Firma Hard Chris jest dynamicznie rozwijajacg sie firma, w zakresie nano techno-
logii powtok ochronnych. Oferta naszych zastosowan nie ma ograniczen, obejmuje
indoor action (zabezpieczenia wnetrz) auto detailing, budownictwo, meblarstwo a
takze fotowoltaike.

W obszarze dziatalnosci firmy znalazta sie aktywna walka z pandemia oraz ze
smogiem jako wyraz troski o ochrone srodowiska. Powtoki oferowane przez Hard
Chris zmniejszajg zanieczyszczenia powietrza, ograniczaja zuzycie $rodkéw myja-
cych, zwiekszajgc wydajnos¢ modutdéw fotowoltaicznych. Powtoki te sg takze sku-
teczne w walce z wirusami, bakteriami, plesniami i drozdzami. Dziatalno$¢ firmy wy-
chodzi naprzeciw ludziom, ktérym na sercu lezy, bezpieczenstwo zycia i jego jakos¢.

HELIOENERGIA sp. z o.0.

ul. Rybnicka 68, 44-238, Czerwionka-Leszczyny
http://heliosmartshelter.com/
https://silvercon.com.pl/

Spotka Helioenergia sp. z 0.0. powstata w 2009 roku w Czerwionce-Leszczynach
(woj. $laskie). W obszarze fotowoltaiki firma zainteresowana jest w szczegdlnosci
mozliwoscig jej wspomagania za pomoca efektu luminescencyjnego i budowa mo-
dutéw z LSC (ang. Luminescent Solar Concentrator). Swoim klientom oferuje moduty
fotowoltaiczne wykonane na wymiar i w nietypowych ukfadach dopasowanych do
indywidualnych potrzeb. Firma jest réwniez wiascicielem dwdch zgtoszen paten-
towych: P.380136,,0gniwo fotowoltaiczne” oraz P.430739,Barwnik fotoluminescen-
cyjny, zwilaszcza dla modutéw fotowoltaicznych i sposéb wytwarzania barwnika fo-
toluminescencyjnego, zwfaszcza dla modutéw fotowoltaicznych’.

W dziedzinie fotowoltaiki firma zrealizowata projekt ,Autonomiczny przystanek
komunikacji publicznej z wbudowanym systemem dynamicznej informacji pasazer-
skiej”. Produkt bedacy przedmiotem badania uwzglednia wysoki stopien uzytecznosci
poprzez samowystarczalno$¢ energetyczna, petna audio-wizualng informacje pasa-
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zerska, jak i wzrost poziomu bezpieczenstwa i dostosowanie do potrzeb oséb niepet-
nosprawnych. Projekt realizowany byt w ramach Regionalnego Programu Operacyjne-
go Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014-2020, Projekt: RPSL.01.02.00-24-06BE/16-00.

Rys. 17. System do badania fotostabilnosci uktadéw LSC - z lewej, oraz uktad do badania
wplywu LSC na wzrost roslin uprawnych - z prawej, (zdjecia za zgodq Helioenergia sp. z 0.0.)

W nowoczesnym laboratorium Helioenergii wytwarzana jest réwniez cata gama
specjalistycznych produktéw marki SilverCon, takich jak nanoproszki srebra, farby,
pasty etc. Firma skutecznie realizuje projekty badawcze z dziedziny technologii ma-
teriatow grubowarstwowych i fotowoltaiki.

Helioenergia Sp. z 0.0. jako cztonek konsorcjum, wzieta réwniez udziat w projek-
cie w ramach programu Demonstrator+ — wsparcie dla prac naukowo-rozwojowych
na poziomie demonstracji, numer projektu UOD-DEM-1-215/001, ,Pasty na bazie na-
noproszkow srebra do zastosowan w elektronice i elektroenergetyce”. Nanosrebrowe
Pasty i Farby SilverCon sg przeznaczone do drukowanych elementéw elektronicznych.
Pozwalaja na osigganie wysokiej jakosci elektrycznych obwodéw drukowanych na
réznorodnych podtozach. Nanosrebrowe Farby SilverCon sg réwniez praktyczna alter-
natywa dla klasycznego srebrzenia galwanicznego - srebrzenie elementéw elektrycz-
nych z ich udziatem odbywa sie w kilku prostych krokach. Produkty marki SilverCon
sg eksportowane do odbiorcdw na catym swiecie. Helioenergia Sp. z 0.0. jest takze
jedynym oficjalnym dystrybutorem okien podczerwieni IRISS w Polsce.

Firma Helioenergia sp. z 0.0. z sukcesem zakonczyta realizacje projektu B+R,Ma-
teriaty termoprzewodzace nowej generacji do zastosowan w elektronice - MATTER”
(POIR.01.02.00-00-0009/16). Jako efekt projektu do oferty firmy wtaczono wysoko
wydajne materialy termoprzewodzace bazujace na unikatowej strukturze potacze-
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nia nano- oraz mikro- czastek — n/u boost. Ponadto, zesp6t badawczy Helioenergii
wzbogacit sie 0 wiedze oraz doswiadczenie w zakresie projektowania oraz badania
materiatow wykorzystywanych w gospodarce cieplnej systeméw elektronicznych.

HEWES

ul. Dtuga 45, 28-305 Sobkow
https://hewes.pl

Oferta firmy obejmuje przygotowanie oraz montaz instalacji fotowoltaicznych
i skierowana jest do odbiorcow prywatnych (gospodarstw domowych), przedsie-
biorstw oraz gospodarstw rolnych. Firma HEWES oferuje instalacje szyte na miare
- dopasowane do mozliwosci oraz indywidualnych potrzeb klienta. Wysoka jakos$¢
stosowanych rozwigzan gwarantuje bezpieczenstwo, trwatos¢ i wydajnos¢ instala-
¢ji PV. W ofercie znajduja sie systemy grzewcze przeznaczone dla szerokiego grona
odbiorcow, od klientédw indywidualnych po przedsiebiorstwa. Stanowig doskonate
uzupetnienie instalacji fotowoltaicznych. Firma zapewnia takze profesjonalny serwis
instalacji fotowoltaicznych i systemow grzewczych.

Firma jest wytacznym przedstawicielem bardzo zaawansowanych systemoéw
montazu firmy Rauli Brackets oraz producenta modutéw firmy JOLYWOOD.

Hymon Fotowoltaika sp. z .0.0.

ul. Dojazd 16A, 33-100 Tarnéw
https://hymon.pl

Hymon sp. z 0.0. to czotowa polska firma zajmujaca sie instalacjami fotowoltaicz-
nymi. Zostata wyrézniona Diamentami Forbesa 2021 — nagroda dla najdynamiczniej
rozwijajacych sie polskich firm. Potencjat i pozycja firmy zostaty dostrzezone przez in-
westorow, wsrdd ktorych znalazt sie jeden z najlepszych pitkarzy na swiecie — Robert
Lewandowski. Firma HYMON zajefa w 2019 roku 1. miejsce pod wzgledem zainstalo-
wanej mocy instalacji fotowoltaicznych wsréd firm biorgcych udziat w badaniu rynku
PV, ktére przeprowadzit Instytut Energetyki Odnawialnej. Ponadto HYMON wykonuje
kompleksowe projekty instalacji pv oraz jest Generalnym Wykonawca (EPC) elektrowni
fotowoltaicznych w Europie. Klient koricowy otrzymuje kompleksowe rozwigzania w za-
kresie projektowania, finansowania i wykonywania systeméw fotowoltaicznych - ,pod
klucz’, dzieki czemu HYMON cieszy sie wielkim zainteresowaniem i zaufaniem odbiorcy
koncowego. Spdtka to réwniez dystrybutor najlepszych na swiecie producentéw kom-
ponentéw elektrowni fotowoltaicznych. 100 wiasnych ekip monterskich i 5 podwyko-
nawczych pozwala zrealizowac miesiecznie ponad 1300 instalacji fotowoltaicznych.
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JBGPV

al. Jana Pawtla Il 46, 44-240 Zory
https://jbgpv.pl

Firma JBG-2 znana jest jako solidny producent urzadzen dla chtodnictwa i gastro-
nomii, a takze oswietlenia LED czy tez kabin kriogenicznych. Wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom klientdw firma rozszerzyta profil dziatalnosci o odnawialne zrédta ener-
gii i stworzyta marke JBGPV. Tym samym, jako producent modutéw fotowoltaicznych,
oferuje szereg modeli paneli fotowoltaicznych, monokrystalicznych i polikrystalicz-
nych, o réznych parametrach. Marka JBGPV posiada w swej ofercie 11 typéw modu-
téw fotowoltaicznych w technologii monokrystalicznej i polikrystalicznej, o réznych
parametrach, ktére produkowane sg w zaktadadzie w Zorach na Slasku.

Marka JBGPV znana dobrze w branzy jako polski producent paneli fotowoltaicznych,
korzysta ze sprawdzonych technologii do produkcji krzemowych modutéw fotowolta-
icznych i nowoczesnego parku maszyn, w tym z nowej linii do zautomatyzowanej pro-
dukgji, zapewniajac maksymalng wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych i ich najwyzsza ja-
kos¢. Kluczowe jest tez wykorzystanie najlepszych materiatéw, pochodzacych od spraw-
dzonych dostawcéw. Ponadto firma dysponuje nowoczesnymi metodami testowania
modutéw fotowoltaicznych i tym samym wszystkie elementy przechodza restrykcyjna
kontrole jakosci na kazdym etapie produkgji. Mocng strong JBGPV jest tez zespot wy-
kwalifikowanych pracownikéw, ktorzy starannie analizujg i optymalizujg proces produk-
cyjny, projektuja i testuja moduty fotowoltaiczne pod katem jakosci i trwatosci, zapew-
niaja nadzor produkcyjny, a takze sprawnie realizuja zadania logistyczne.

W 2020 roku firma uruchomita w polskiej fabryce na Slasku nowoczesna linie
do zautomatyzowanej produkgji i testowania modutéw fotowoltaicznych. Wszyst-
kie elementy przechodzg restrykcyjna kontrole jakosci na kazdym etapie produkgcji
w postaci 6 stopniowej kontroli jakosci. Produkcja stosuje sie do miedzynarodowej
normy IEC-61215 w zakresie projektowania i certyfikacji.

0Od 2021 roku firma bierze udziat w projekcie ECO AWF. Jacht konstrukgji Stefana
Nowaka, z silnikiem elektrycznym zasilanym panelami fotowoltaicznymi.

MAXCOM

ul. Towarowa 23a, 43-100 Tychy
https://maxcom.eco/

Maxcom Eco Energy jest producentem monokrystalicznych modutéw w techno-
logii half cut oraz dystrybutorem inwerteréw, zabezpieczen oraz innych komponen-
téw instalacji PV. Przedmiotem dziatalnosci firmy sa ustugi doradcze, sprzedaz oraz
montaz instalacji fotowoltaicznych
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Zlecone i wykonane byly badania laboratoryjne paneli:

- Maxcom ME320 Full Black (3 razy),

- Maxcom ME340 Silver (2 razy).

Przewidywane kierunki rozwoju to wprowadzenie na rynek falownikéw wiasnej
produkgcji. Uruchomienie mobilnej jednostki pomiarowej stuzgcej do pomiaru mo-
dutéw w warunkach STC bez koniecznosci transportu modutéw do laboratorium
stacjonarnego. Wdrozenie do oferty petnego zakresu ustug i produktéw w oparciu
o technologie fotowoltaiczne a takze produktéw powigzanych, np. pompy ciepta.
Rozwdj ustug zwiazanych z inteligentnym zarzadzaniem energig, w tym magazyno-
wanie energii oraz monitoring.

ML SYSTEM SA

Zaczernie 190 G, 36-062 Zaczernie
https://mlsystem.pl/

Zgodnie z informacjami przedstawionymi na stronie mlsystem.pl przedsiebior-
stwo jest producentem oraz dystrybutorem paneli fotowoltaicznych. Jeden z pio-
nieréw polskiej branzy PV. Firma oferuje projektowanie i wdrazanie systemoéw fo-
towoltaicznych zintegrowanych z budynkami (BIPV). Przedsiebiorstwo prowadzi
wiasne badania, tworzy prototypy ogniw fotowoltaicznych i bada nowe materiaty,
ktére mozna wykorzysta¢ w ich budowie. Jednym z kluczowych obszaréw dzia-
talnosci firmy sg instalacje pv jako komponent smart city (w tym obszarze oferuje
m.in. takie rozwigzania/produkty jak carport, smart pylon, smart bus stop, smart light,
smart bench). Przedsiebiorstwo klasyfikowane jest jako spétka z obszaru wysokich
technologii. Produkty BIPV ML System te stanowig realng alternatywe dla tradycyj-
nych materiatéw budowlanych. W maju 2020 roku ML System podpisato deklaracje
zatozycielska pod nazwa ,Przemystowy Panel PV” razem z Bruk-Bet Solar oraz Han-
plast sp.z o.0.

Spotka debiutowata na rynku gtéwnym GPW w 2018 roku. W kwietniu 2021 roku
portal forsal.pl przekazat informacje o 10,18 min zt skonsolidowanego zysku netto
spotki w 2020 roku (prawie trzykrotny wzrost r/r). W tym samym miesigcu wysokie-
napiecie.pl informowato z kolei, ze roczny portfel zaméwier ML System przekroczyt
100 milionéw ztotych.

Oswiecony sp. z 0.0.

ul. Kepska 7, 45-129 Opole
https://oswiecony.pl/

Firma Oswiecony sp. z 0.0. zajmuje sie szeroko rozumiang ENERGETYKA, prze-
kazuje wiedze na temat umiejetnego gospodarowania zrédtami energii, ich mak-
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symalnego wykorzystania oraz optymalizacji zuzycia energii elektrycznej, cieplnej
i gazu. Siegajac po nowoczesne technologie, tworzy innowacyjne rozwigzania ogra-
niczajace zuzycie energii, oparte na odnawialnych zrédfach energii, taczace korzysci
ekonomiczne odbiorcéw z szacunkiem do $rodowiska naturalnego.

Doswiadczenie firmy oparte jest na 10 latach obecnosci na rynku energetycz-
nym. Firma stawia na rozwdj i najwazniejsze w energetyce — przewidywanie. Od
dtuzszego czasu Oswiecony sp. z 0.0. poszerza oferte analizujac trendy i sytuacje na
rynku energetycznym, a takze potrzeby naszych klientéw.

Firma jest wsparciem zaréwno dla odbiorcéw indywidualnych, jak i przedsie-
biorcéw, oferujac kompleksowa opieke i wysokiej jakosci urzadzenia. Proponuje in-
stalacje fotowoltaiczne najwyzszej klasy, o ponadnormatywnych standardach bez-
pieczenstwa, projektuje i montuje systemy grzewcze na podczerwien. Ma szeroki
wachlarz produktéw dla przedsiebiorcédw, poczynajac od taryfy dynamicznej, po-
przez przemystowe oswietlenie LED, audyty energetyczne, stacje transformatorowe
i systemy kompensujace moc bierna.

Firma zajmuje sie takze rozwigzaniami opartymi na magazynach energii, ktére
zapewniajg NIEZALEZNOSC ENERGETYCZNA.

Oswiecony sp. z 0.0. juz dzisiaj propaguje ENERGETYKE JUTRA - przemyslana,
oszczedng i proekologiczng. W roku 2021 nasza firma zdobyfa tytut Dobra Firma
w kategorii Innowator.

Projekt Solartechnik Group

ul. Barlickiego 2, 97-200 Tomaszéw Mazowiecki
https://projekt-solartechnik.com/

Zgodnie z informacjami przedstawionymi na stronie internetowej spotki (https://
projekt-solartechnik.com/o-nas/) P+S Group to jedna z najwiekszych europejskich
spotek specjalizujgcych sie w odnawialnych zrédtach energii. W skfad grupy wcho-
dza firmy realizujace projekty z zakresu energetyki przemystowej, fotowoltaiki oraz
wyspecjalizowane biuro projektowe. Historia Projekt Solartechnik rozpoczeta sie
w 2008 roku, kiedy to w niemieckim Bahretal dwaj wspdlnicy zatozyli spétke P+S
(Pfaffle + Schiiring). Pierwsze lata funkcjonowania spétki zaowocowaty powstaniem
kilku wielkopowierzchniowych instalacji fotowoltaicznych na terenie Niemiec, spo-
$réd ktorych warto wymienié, takie realizacje jak Masterhausen (3,3 MW) czy Ode-
rwitz (1,9 MW). Firma szybko zaznaczyta swojg wazng pozycje na niemieckim rynku
co doprowadzito do budowy, ktérg mozna uznac za przetomowy moment w historii
firmy. W 2012 roku w Budziszynie powstata jedna z najwiekszych farm stonecznych
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w Europie (38 MW), a P+S odpowiadato za jej kompleksowe wykonawstwo. W cza-
sie jej realizacji zapadta decyzja o pierwszym znaczacym poszerzeniu dziatalnosci
i otwarciu siostrzanej spotki w Polsce, ktéra byta dla branzy OZE catkowicie dziewi-
czym rynkiem. Nowa inicjatywa w kolejnych latach doprowadzita do wybudowania
na terenie Polski kilkudziesieciu instalacji fotowoltaicznych o tacznej mocy przekra-
czajacej 50 MW. Taki wolumen budowy w tamtym czasie oznaczat ponad 50% udziat
w krajowym rynku solarnym. W 2015 roku firma zaangazowata sie w realizacje pro-
gramu Prosument, ktéry doprowadzit do popularyzacji fotowoltaiki réwniez w ob-
szarze gospodarstw domowych. Wiasnie z myslg o wcigz poszerzajacym sie rynku
firma opracowata kolejne koncepcje produktow, takich jak solarne wiaty samocho-
dowe oraz przystankowe czy Future House. Mnogos¢ prowadzonych inicjatyw legta
u podstaw decyzji o zatozeniu w 2017 roku Projekt Solartechnik Group. Rok 2017 to
wyjatkowo wazny okres w historii spotki, nie tylko ze wzgledu na zatozenie grupy.
W tym samym roku kilkadziesiat projektéw opracowanych przez biuro projektowe
spotki wzieto udziat w pierwszej oraz drugiej aukcji OZE. Wszystkie ztozone oferty
zostaty zaakceptowane przez URE co oznaczato realizacje kolejnych duzych budéw
w nadchodzacych latach. W wyniku nawiazania kilku kluczowych partnerstw grupa
poszerzyfa réwniez swoéj zakres dziatania o energetyke przemystowa.

SAULE SA

Ulica Postepu 148, 02-676 Warszawa
https://sauletech.com/

Gitéwnym obszarem dziafalnosci polskiego potentata w segmencie wysokich
technologii - Saule Technologies jest rozwéj projektdéw ogniw perowskitowych. Sau-
le swoje produkty reklamuje hastem The most adaptable solar cells you can think of
(www.sauletech.com). Zgodnie z informacjami przedstawionymi na tej stronie spét-
ka specjalizuje sie w produkgji ogniw stonecznych perowskitowych drukowanych
na cienkich, elastycznych podtozach w niskich temperaturach. Architektura i proces
produkgji tych ogniw stonecznych sg oparte na wtasnej opatentowanej technologii.
Unikalne cechy perowskitowych ogniw stonecznych poszerzajg mozliwosci zasto-
sowan fotowoltaicznych. Portfolio produktéw Saule obejmuje szkto fotowoltaiczne,
markizy solarne, fotowoltaiczne stacje tadowania samochodéw, elektroniczne met-
ki cenowe zasilane energig stoneczng i in.

Producent deklaruje uzyskanie pierwszych przychoddw ze sprzedazy takich modu-
téw fotowoltaicznych jeszcze w 2021 roku. Co-CEO Saule Artur Kupczunas informowat
o tym juz rok wczesniej, tak uzasadniajac rynkowe prognozy zyskéw: (...) bedq zwigzane
ze sprzedazq modutéw do malych urzqdzen elektronicznych w zakresie loT. To bedq niespe-
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cyficzne zastosowania do matych sensoréw, czujnikdw, matych urzqdzen, ktére réwniez pra-
cujq wewnaqtrz budynkow. Perowskit jest o wiele bardziej efektywny wewngqtrz budynkéw
niz krzem". Kolejny etap ekspansji rynkowej przedsiebiorstwa obejmie zwigkszenie skali
produkcyjnej oraz wejscie w obszar wielkopowierzchniowych farm fotowoltaicznych
zich docelowg lokalizacja na zadaszeniach magazynéw i hal produkcyjnych (co zgodnie
ze strategig spotki bedzie przewaga konkurencyjng nad panelami krzemowymi, ktérych
ciezar wyklucza takie lokalizacje). Technologia oferowana przez Saule otwiera opcje dru-
ku dowolnych ksztattéw modutéw na folii oraz ich integracji z dowolng powierzchnia.
W 2020 roku Saule Technologies podpisata z Columbus Energy umowe inwestycyjna
pozwalajaca na przejecie przez te ostatnig spdtke 20% udziatdw w Saule oraz wniesienie
wktadu inwestycyjnego w kwocie 10 min euro. Eksperci portalu wysokienapiecie.pl tak
charakteryzuja dziatalno$¢ tego przedsiebiorstwa: Obecnie Saule Technologies to zespot
ponad 50 naukowcdw, inzynierdw i pracownikéw administracyjnych z ponad 17 krajow.
Saule Technologies przez ostatni rok, przy wspdipracy inZynieréw z Korei, Malezji, Wielkiej
Brytanii, Singapuru i Japonii, konstruowata unikatowq, pierwszq na Swiecie linie produkcyj-
nq drukowanych ogniw perowskitowych.

SELFA GE SA

71-042 Szczecin, ul. Bieszczadzka 14
https://www.selfa-pv.com/

Firma Selfa nalezy do przedsiebiorstw sektora PV, ktére zapewniajg komplekso-
wa oferte produktowa do instalacji fotowoltaicznych, w ktérej najwieksza role odgry-
wa produkcja modutéw fotowoltaicznych. Oferowane przez Selfa GE SA moduty PV
cechujg sie innowacyjnymi rozwiazaniami, takimi jak m.in. technologia multibusbar,
half-cut, czy stosowana powierzchnia samoczyszczaca SELF-C. W procesie produkg;ji
modutéw PV firma Selfa stosuje innowacyjne technologie m.in. lutowanie bezdoty-
kowe, czy potrdjny system kontroli wizyjnej, dzieki czemu ogniwa s3 wolne od nie-
widocznych gotym okiem mikropeknieé. Lokalizacja na terenie kraju oraz gesta sie¢
sprzedazy i serwisu gwarantuje natychmiastowa obstuge klienta zaréwno podczas
procesu zakupu, jak i ewentualnych dziatarh gwarancyjnych. Selfa Grzejnictwo Elek-
tryczne SA to takze najwiekszy polski producent elementéw grzejnych. Ustabilizo-
wana pozycja (tradycja Selfy siega 1932 roku), wieloletnie doswiadczenie oraz sukce-
sywnie rosnaca sprzedaz pozwolity nam na miano lidera dostawcy najwyzszej jakosci
elementdéw grzejnych w Polsce.

W ramach realizacji przyjetej strategii ,Firmy Przyjaznej Srodowisku” od potowy
2018 roku nasze moduty fotowoltaiczne produkowane sg przy uzyciu zielonej ener-
gii pochodzacej ze Storca. Oznacza to, ze 100% zapotrzebowania na energie elek-
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tryczna dwoch zaktaddw produkcyjnych oraz osrodka badawczo-rozwojowego jest
pokryte przez zrédfa energii odnawialne;j.

Okresowo od 2015 roku Laboratorium Fotowoltaiczne Instytutu Metalurgii i Inzy-
nierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk (IMIM PAN) prowadzi badania modutéw
i ogniw fotowoltaicznych dla firmy SELFA. Badania dotyczyly pomiaréw parametréw
elektrycznych oraz polegaty na wyznaczaniu charakterystyki pradowo-napieciowej.
IMIM PAN prowadzit takze wspdlne badania z firma SELFA dotyczace zjawiska mi-
kropeknie¢ ogniw fotowoltaicznych metoda elektroluminescencyjng. Wyniki badan
pozwolity usprawnic¢ proces produkcyjny w firmie SELFA.

Aby dbac o rozwdj nowych technologii oraz mozliwosci prowadzenia nowocze-
snych badan jakosciowych i trwatosciowych uzywanych materiatéw oraz produk-
téw w 2019 roku zostat wybudowany i odpowiednio wyposazony Osrodek Badaw-
czo-Rozwojowy.

& .
& R = .S

Rys. 18. Osrodek Badawczo-Rozwojowy i gtowna siedziba firmy Selfa (za zgodq SELFA GE SA)

Aktualnie SELFA finalizuje certyfikacje kolejnej wersji stosowanych ogniw i juz
wkrétce w ofercie pojawig sie moduty z ogniwami 10 busbar.

Stawiajac na ciggly rozwoj oraz podazajac za trendami swiatowymi, oferowane
przez SELFE moduty fotowoltaiczne sg ciggle doskonalone poprzez zwiekszanie ich
sprawnosci oraz optymalizacje wymiaréw. W 2021 roku firma Selfa planuje wdroze-
nie co najmniej 4 segmentéw mocowych: 390W; 400W; 450W; 540W, zastepujac tym
samym moduty wczesniejszej generacji.
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W drugim kwartale tego roku firma zadebiutuje na rynku jako producent falowni-
kéw fotowoltaicznych on-grid oraz pod koniec roku falownikéw typu hybrydowego.
Produkty te cechowac sie beda nowoczesnym designem, solidnym wykonaniem,
konkurencyjng ceng i co najwazniejsze zostaty przetestowane i zatwierdzone przez
polski Osrodek Badawczo Rozwojowy, symulujac diugoletnig prace produktu w lo-
kalnych warunkach. Dodatkowo falowniki zostang wyposazone w aplikacje stuzaca
do petnego monitorowania pracy urzadzenia, zaréwno dla uzytkownika koncowe-
go, jak i serwisu oraz dystrybutora. Takie rozwigzanie zapewnia mozliwos¢ serwisu
urzadzen na najwyzszym poziomie.

Trendem rozwojowym na nastepne lata jest osiagganie najwyzszych mocy modu-
téw fotowoltaicznych. Rozwijajac kompetencje firmy oraz kadre techniczng w kie-
runku badan i rozwoju, firma Selfa planuje w przysztosci utrzymac pozycje eksperta
i prekursora w dziedzinie odnawialnych zZrédet energii.

Rys. 19. Zaktad produkcyjny modutéw fotowoltaicznych SELFA (za zgodq SELFA GE SA)

Obserwujac trendy rynkowe oraz technologiczne, firma SELFA postawifa sobie
za cel rozwdj portfolio w kierunku produktéw zwiekszajacych autokonsumpcje oraz
magazynowanie energii elektrycznej dla gospodarstw domowych i matych przed-
siebiorstw.
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XDISC SA

ul. Jagiellonska 82¢, 03-301 Warszawa
http://www.xdisc-panele.pl

XDISC SA to polska firma, ktéra od ponad 15 lat dziata na rynkach zaawansowa-
nych technologii. W 2012 roku spétka rozszerzyta swoje zainteresowania o branze
OZE i uruchomita w Warszawie fabryke paneli fotowoltaicznych. Firma XDISC nie-
ustannie rozwijajac swoje produkty, stosujac najnowoczesniejsze dostepne techno-
logie i koncentrujac sie na poprawie ich parametréw, estetyki oraz jakosci. Do naj-
wazniejszych innowacyjnych rozwiagzan w ofercie przedsiebiorstwa nalezg przede
wszystkim elastyczne panele fotowoltaiczne ACTIVESOL.

W kazdej dziedzinie dziatalnosci XDISC skupia sie na tym, aby oferowac produkty
bedace odpowiedzig na potrzeby klientéw, oparte o najnowsze rozwiazania tech-
nologiczne i przyjazne $rodowisku. Dlatego firma prowadzi wtasng dziatalnos¢ ba-
dawczo-rozwojowa oraz rozwija wspotprace z jednostkami naukowo-badawczymi.
W wyniku tych dziatar XDISC - jako pierwsza firma w Polsce - uruchomita produkcje
samodzielnie opracowanych modutéw elastycznych; lekkich i trwatych modutéw do
tzw. zastosowan mobilnych, wykorzystywanych jako zrédto energii np. na kampe-
rach, jachtach czy autobusach. Dzisiaj moduty elastyczne ACTIVESOL to flagowy
produkt firmy sprzedawany na catym swiecie. W fabryce XDISC, obok modutéw ela-
stycznych wytwarzane sg moduly standardowe oraz zespoty na potrzeby systeméw
BIPV. Spétka oferuje panele fotowoltaiczne pod wtasng markg Activesol oraz $wiad-
czy ustugi typu oem.

XDISC nieustannie poszukuje nietypowych rozwigzan, koncentruje sie na niszo-
wych rynkach i pracuje nad nowymi rozwigzaniami technologicznymi. W ramach
tych dziatan firma realizuje projekty wspétfinansowane z funduszy europejskich
z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Lubelskiego oraz Programu
Innowacyjna Gospodarka.

Obecnie firma wytwarza moduty standardowe i elastyczne oraz moduty na po-
trzeby systemoéw BIPV. Zatrudnia ponad 80 specjalistéw i posiada dwie nowoczesne
linie produkcyjne, a roczna produktywnos¢ wynosi 65MW. Obstuguje klientéw na
catym swiecie, doradzajac, projektujac i wspierajac podczas instalacji. Oferuje roz-
wigzania standardowe i nietypowe.
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Analiza SWOT dla polskiej branzy PV w 2021 roku

Tabela Nr 1
Analiza SWOT dla polskiej branzy PV wg stanu na kwiecien 2021 roku

Silne strony

Stabe strony

1) Wzrost mocy instalacji PV w Polsce rok do roku. tacz-
na moc zainstalowanych na terenie Rzeczypospolitej
Polski elektrowni PV wynosita w grudniu 2020 roku
3,96 GW. Oznacza to trzykrotny wzrost mocy tylko
w ostatnich dwunastu miesigcach.

2) Zdolnosci wytworcze polskich przedsiebiorstw w za-
kresie modutéw PV, stanowigce ok. 10% europejskich
zdolnosci produkcyjnych (wg stanu na 2021).

3) Inicjatywy taczenia potencjatéw polskich przedsie-
biorcdw PV (np. Panel Przemystowy PV), w konsekwen-
¢ji silny i skuteczny lobbing na publiczne instytucje
krajowe oraz europejskie.

4) Uporzadkowanie norm prawa dotyczacych przyta-
czenia do sieci - rezygnacja z dokumentacji w formie
papierowej, w konsekwenciji skrécenie casu procedury
instalacyjnej.

5) Rezygnacja ustawodawcy z obowiazku uzyskania
koncesji przez wtascicieli odnawialnych zrédet energii
0 mocy do 50 kWp.

6) Rozwdj oferty wsparcia polskich jednostek nauko-
wych w obszarze realizacji projektéw B+R w konsor-
cjach naukowo-przemystowych oraz w formule pod-
wykonawstwa ustug B+R.

7) Zorientowanie przedsiebiorstw polskiego sekto-
ra PV na inwestycje w B+R (np. casus przechodzenia
z modelu przedsiebiorstwa sprzedazowego na firme
w segmencie wysokich technologii).

8) Rozwoj kultury innowacyjnosci - sektor PV ,przycia-
ga” entuzjastdw zmiany systemowej w energetyce.

9) Dobry poziom technologiczny czotowych graczy
krajowego rynku PV (wysoko wykwalifikowane zaso-
by ludzkie, nowoczesna infrastruktura, doswiadczenie,
know-how etc.).

10) Duza liczba realizowanych w branzy projektéw B+R
ukierunkowanych na wdrozZenia.

1) Nieprzygotowanie sieci skutkujace odmo-
wami przytaczenia (tylko w 2020 roku ponad
400 decyzji odmownych).

2) Rozproszenie odbiorcéw pradu zwiaszcza
na terenach wiejskich.

3) Panele PV oraz sprzet powiazany podlegaja
zapisom ustawy o zuzytym sprzecie elektrycz-
nym i elektronicznym, w tym takze obligato-
ryjnym normowym minimalnych pozioméw
zbierania (w 2021 roku = 65% wprowadzone-
go sprzetu liczonego jako $rednia z ostatnich
trzech lat). Ze wzgledu na bardzo dtugi cykl zy-
cia systeméw PV, jednoczes$nie uwzgledniajac
dynamike oraz bardzo wysoki volumen insta-
lacji wprowadzonych w tym okresie na rynek
osiggniecie tego poziomu jest niemozliwe.

4) Brak autonomii produkcyjnej polskich
przedsiebiorstw PV — uzaleznienie od dostaw-
céw zagranicznych (gtéwnie azjatyckich).

5) Brak systemowego podejscia do energetyki
rozproszone;j.

6) Brak krajowego parku technologicznego
do produkgji ogniw fotowoltaicznych od pod-
staw.
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Szanse

Zagrozenia

1) Stale malejace koszty inwestycyjne dla instalacji PV.

2) Duza dostepnos¢ alternatywnych technologii we-
wnatrz segmentu PV.

3) Rosnaca konkurencja u producentéw, dostawcow
i wykonawcdw systeméw PV.

4) Wzrost cen energii elektrycznej generowanej z tra-
dycyjnych zrédet.

5) Dotacje do mikroinstalacji, m.in. w ramach rzado-
wego Programu,Méj Prad”.

6) Bardzo duze dotacje do realizacji projektéw B+R,
szczeg6lnie w ramach programéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju, ale takze zrodet finansowania
na poziomie europejskim, w ramach Programu Hory-
zont Europa.

6) Ulga termomodernizacyjna.

7) Stosunkowo krétki okres realizacji inwestycji (za-
rowno duzych inwestycji, takich jak farmy PV oraz
matych inwestycji prosumenckich).

8) Dostepnos¢ ponad 20 tysiecy wykwalifikowanych
instalatoréw PV.

9) Wprowadzenie do znowelizowanej Ustawy o odna-
wialnych Zrédtach energii instytucji klastréw energii.

10) Wprowadzenie projektu fabryki ogniw do Krajo-
wego Planu Odbudowy.

11) Inicjatywa budowy GIGAfabryki ogniw PV, ktéra
w zatozeniu osiggnie zdolno$¢ operacyjng rocznej
produkcji ogniw w liczbie pozwalajacej na pokrycie
ok. 50% $redniego rocznego przyrostu nowych mocy
w polskiej PV oraz ok. 5% rocznych inwestycji w catej
UE. Produkcja w zatozeniach Instytutu Energetyki Od-
nawialnej, ktéry powotat spétke GIGA PV SA, powinna
rozpoczac sie w 2024 roku.

12) Fotowoltaika w ,Polityce Energetycznej Panstwa
do 2040".

13) State podnoszenie poziomu inwestycyjnego
w nowe technologie firm z sektora PV, zwilaszcza
w segmencie High-Tech.

14) Staty wzrost liczby przedsiebiorstw branzy PV,
w konsekwencji wzrost konkurencyjnosci.

1) Konkurencja zewnetrzna, zwlaszcza azja-
tycka, silnie dotowana ze srodkéw publicz-
nych (np. Bank of China).

2) Coraz drozsze nieruchomosci o potencjale
budowy farm PV.

3) Grozba,zabetonowania” modelu energety-
ki korporacyjnej w razie budowy elektrowni
jadrowej.
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15) Wzrost swiadomosci spoteczenstwa co do znacze-
nia i korzysci fotowoltaiki jako kluczowego elementu
OZE.

16) Wykorzystanie technologii PV jako broni w walce
ze smogiem oraz innymi rodzajami zanieczyszczenia
powietrza.

17) Staty wzrost zapotrzebowania przemystu na inno-
wacje.

18) Wzajemna swiadomos¢ nauki i przemystu o ko-
niecznosci komplementarnej wspétpracy bilateralnej
w celu wprowadzania na rynek wewnetrzny i rynki
zewnetrzne innowacyjnych proceséw, produktow
i ustug.

19) Stopniowe bogacenie sie spoteczeristwa polskie-
go w ostatnich latach jako czynnik stymulujacy roz-
wdj instalacji systeméw PV (ponad 5 miliardéw PLN
inwestycji prywatnych w fotowoltaike w 2020 roku).

20) Koniecznos$¢ odchodzenia od paliw kopalnych
jako gtéwnego Zrédta energetycznego w polskim
miksie energetycznym.
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Analiza otoczenia spoteczno-gospodarczego
(analiza makro-otoczenia) branzy PV w Polsce

w 2021 roku

Tabela Nr 2

Analiza otoczenia spoteczno-gospodarczego (analiza makro-otoczenia)
branzy PV w Polsce wg stanu na kwiecien 2021 roku

Czynniki otoczenia

Wptyw na rozwdj branzy

Polityczne

1) Strategiczny dokument Polityka
Energetyczna Polski do 2040 roku.

2) Krajowy Plan na Rzecz Energii
i Klimatu na lata 2021-2030.

3) Wsparcie branzy PV w innych
strategicznych dokumentach poli-
tycznych, krajowych oraz europej-
skich (New Green Deal, Krajowy
Plan Odbudowy, KIS).

4) Zobowiazania RP na arenie mie-
dzynarodowe;j.

5) Stabilnos¢ systemu polityczne-
go.

Ad. 1) Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku, przyjeta Ob-
wieszczeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2 marca 2021
roku jest jednym z kluczowych czynnikéw strategii politycznej
Rzeczypospolitej Polski w zakresie ksztattowania wytycznych
krajowej polityki energetycznej, przez co wptywa takze na roz-
woj fotowoltaiki. Stanowi ona wizje strategii Polski w zakresie
transformacji energetycznej, tworzqc os dla programowania srod-
kéw unijnych zwigzanych z sektorem energii jak i realizacji potrzeb
gospodarczych wynikajqgcych z ostabienia gospodarki pandemiq
COVID-19'. Dokument ten zaktada istotny wzrost mocy zain-
stalowanych w fotowoltaice - do 16 GW w 2040 roku. W stra-
tegii przyjeto takze, iz coraz wiekszq role odgrywac bedq zrédta
odnawialne - ich poziom w strukturze krajowego zuzycia energii
elektrycznej netto wyniesie nie mniej niz 32% w 2030 r., co umoz-
liwi przede wszystkim rozwdj fotowoltaiki.> W zakresie zwieksze-
nia wolumenu instalacji PV w Polsce prognozuje sie ich wzrost
m.in. dzieki spadkowi kosztéw instalacji. Strategia zwraca takze
uwage na technologiczne przewagi fotowoltaiki nad innymi
odnawialnymi zrédtami energii - pomimo stosunkowo niskiego
wykorzystania mocy zainstalowanej w poréwnaniu do innych OZE
to atutem tej technologii jest dodatnia zaleznos¢ miedzy inten-
sywnosciq nastonecznienia a dobowym popytem na energie elek-
trycznq oraz zwiekszona generacja w okresie letnim skorelowana
z zapotrzebowaniem na chtéd. Ocenia sie, Ze Zrédta fotowoltaiczne
osiggnq dojrzatos¢ ekonomiczno-techniczng po 2022 r. W 2030 r.
moc zainstalowana moze wynies¢ ok. 5-7 GW tqcznie w mikro-
instalacjach i w duzych instalacjach, zas w 2040 r. az 10-16 GW.?
W dokumencie podkreslono potencjat PV do wykorzystania na
terenach poprzemystowych, gruntach zdegradowanych i stabej
jakosci oraz dachach budynkdw (tutaj rodzi sie pytanie, dlacze-
go autorzy pisza tylko o dachach w dobie gwattownego rozwoju
BIPV, ktéra umozliwia instalacje PV w zasadzie w/na kazdym ze-
wnetrznym elemencie budynki).

1
2
3

https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski, data pobrania 27 kwietnia 2021
Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku, Zatacznik do uchwaty nr 22/2021 Rady Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r.

Ibidem
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Ad. 2) Krajowy Plan na Rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030*
Dokument wyznacza cele i dziatania umozliwiajace realizacje 5 wy-
miaréw unii energetycznej:

a) bezpieczenstwa energetycznego,

b) wewnetrznego rynku energii,

¢) efektywnosci energetycznej,

d) obnizenia emisyjnosci,

e) badan naukowych, konkurencyjnosci i innowacji.

W planie sformutowano cele klimatyczno-energetyczne na 2030r::
a) 7% redukcja emisji gazéw cieplarnianych w sektorach nieobjetych
systemem ETS w poréwnaniu do poziomu w roku 2005.

b) 21-23% udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto (cel na po-
ziomie 23% udziatu OZE bedzie mozliwy do osiagniecia, jezeli Polska
uzyska dodatkowe $rodki z UE, w tym przeznaczone na sprawiedli-
wa transformacje). Zatozenia te obejmuja 14% udziatu OZE w trans-
porcie, roczny wzrost udziatu OZE w cieptownictwie i chtodnictwie
o 1,1 pkt. proc. Sredniorocznie, wzrost efektywnosci energetycznej
0 23% w poréwnaniu z prognozami PRIMES2007, redukcje do 56-
60% udziatu wegla w produkgji energii elektrycznej®. Oczywiscie
zwiaszcza ten ostatni poziom mozliwy bedzie wylacznie w przy-
padku znacznego wykorzystania potencjatu i mocy generowanych
zfotowoltaiki.

Ad. 3) W strategicznym dokumencie Komisji Europejskiej Nowy Zie-
lony tad, fotowoltaika jako element sektora OZE ma by¢ instrumen-
tem stuzacym gtebokiej dekarbonizacji systeméw energetycznych
Panstw Cztonkowskich Unii Europejskiej. Bezposrednim przetoze-
niem tych zatozen bedzie m.in. wsparcie dla przedsiebiorstw sektora
PV w nadchodzacych konkursach realizowanych w ramach Progra-
mu Horyzont Europa.

Krajowy Plan Odbudowy - w projekcie planu, w komponencie
E.1.1.1,, ktérego wdrazania nadzorowac bedzie Ministerstwo Klima-
tu i Srodowiska, zaplanowano m.in. budowe fabryki ogniw fotowol-
taicznych. Krajowy sektor PV bedzie mégt oczywiscie ubiegac sie
o wsparcie takze w ramach innych, ogélnych komponentéw.
System Krajowych Inteligentnych Specjalizacji - zaktualizowa-
na w styczniu 2021 roku lista® w bardzo wyrazny sposéb wyrdznia
zagadnienia zwigzane z fotowoltaika. Specjalizacje obejmuja cate
spectrum najbardziej aktualnych zagadnien wspoétczesnej fotowol-
taiki, od rozwigzan materiatowych az po agrofotowoltaike, ale tez ta-
kie zagadnienia, jak np. nowoczesne techniki i urzagdzenia do badan
i diagnostyki modutéw i systeméw fotowoltaicznych (w tym tech-
niki analizy uzyskéw energetycznych) Bezposrednie odniesienia do
PV odnajdujemy w takich tematach (priorytetach) badawczych, jak:
a) Ogniwa fotowoltaiczne oparte na nowych materiatach oraz inne
nowe technologie pozwalajace na wytwarzanie energii ze zrédet
solarnych.

b) Nowe technologie umozliwiajace poprawe sprawnosci wytwarza-
nia energii oraz innych cech eksploatacyjnych w ogniwach fotowol-
taicznych.

4 https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu, data pobrania 27 kwietnia 2021

> Ibidem

¢ https://www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/krajowe-inteligentne-specjalizacje, data pobrania 27 kwiet-
nia 2021
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¢) Opracowanie i wdrozenie optymalnych rozwigzan dla wielo-
kierunkowego wykorzystania terenéw farm fotowoltaicznych,
w szczeg6lnosci agrofotowoltaiki.

d) Wykorzystanie innowacyjnych rozwiazan technologicznych
w mikrozrédfach: fotowoltaicznych (w tym nowe materiaty do
zastosowan w fotowoltaice), ogniwach paliwowych, biologicz-
nych i mikrobiologicznych, wykorzystujacych zjawiska termo-
elektryczne, piezoelektryczne i in. do wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta.

e) Materialy i technologie fotowoltaiczne zintegrowane z obu-
dowa budynku.

f) Nowe zaawansowane materiaty, nanomateriaty i nanokompo-
zyty do wysokowydajnego pozyskiwania energii fotowoltaicznej
zwykorzystaniem krzemu mono- i polikrystalicznego oraz mate-
riatéw nieorganicznych i organicznych w zakresie wytwarzania
ogniw perowskitowych i barwnikowych, z wykorzystaniem po-
limeréw przewodzacych oraz pokry¢ antyrefleksyjnych, zawie-
rajacych czastki, cienkie pokrycia, nanorurki weglowe i grafen,
ciecze transferujace ciepto, materiaty wielofazowe i receptory
i ich kombinacje orazinnowacyjne technologie ich wytwarzania.
g) Nowe technologie obrébki powierzchni szkta, elementéw mi-
kro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych i funkcjonalnych
produktéw wytwarzanych z tych materiatéw, poprzez ksztattowa-
nie powierzchni i nanoszenie warstw m.in. nanostrukturalnych,
poprzez fizyczne i chemiczne osadzanie z fazy gazowej (PVD/
CVD), metode zol-zel, teksturowanie laserowe, wytwarzanie po-
wtok hybrydowych - organiczno-nieorganicznych oraz nowych
technologii obrébki powierzchni materiatéw polimerowych,
widknistych, poprzez utworzenie powtok samowyksztatcalnych
i gradientowych, polimeryzacje in situ, fizyczne i chemiczne osa-
dzanie powtok z fazy gazowej (PVD/CVD), metode zol-zel, EPD
i ALD oraz powierzchniowa obrébke laserowa wraz z coraz szer-
szym zastosowaniem tych technologii na skale przemystowa.

h) Technologie innowacyjnych ogniw fotowoltaicznych z mate-
riatéw krzemowych, w tym technologie ogniw cienkowarstwo-
wych i hybrydowych.

i) Technologie wysokowydajnych ogniw cienkowarstwowych na
bazie materiatéw nie-krzemowych (np. stop CIGS, kesteryty, pe-
rowskity, polimery przewodzace, polimery kompozytowe i inne).
j) Technologie ogniw fotowoltaicznych trzeciej generacji, w tym
kropki kwantowe, plazmony, poziomy przejsciowe, pomnazanie
nos$nikéw fadunku, struktury organiczne i barwnikowe (ogniwa
na podtozach elastycznych, konwersja widmowa swiatta.

k) Technologie przezroczystych warstw przewodzacych oraz
przezroczystych potprzewodnikéw, np. elastycznych typu nii p.
I) Technologie modutéw fotowoltaicznych z wykorzystaniem no-
wych materiatéw do zastosowan w systemach zintegrowanych
z podtozem.

m) Nowe techniki i urzagdzenia do badan i diagnostyki modutéw
i systeméw fotowoltaicznych (w tym techniki analizy uzyskéw
energetycznych).
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n) Elastyczne ogniwa fotowoltaiczne i inne alternatywne zrédta
energii do zasilania elektroniki osobistej, w tym integrowanej
z tekstyliami.

Ad. 4) Zobowiazania miedzynarodowe Rzeczypospolitej Polskiej
nie przewiduja, tak jak miato to miejsce w perspektywie do 2020
roku, $cisle okreslonych celéw np. w zakresie zwiekszenia udzia-
tu OZE w miksie energetycznym (wtedy 15%). Tym razem wyzna-
czone zostaly cele dla catej Unii Europejskiej. Pamieta¢ jednak
nalezy, iz mimo braku obligatoryjnych, krajowych celéw na rok
2030 Komisja Europejska ma otrzymac narzedzia umozliwiajgce
wpfywanie na tempo wzrostu udziatu OZE w miksach energetycz-
nych poszczegdinych krajéw UE.” Pafistwa cztonkowskie same de-
finiuja te cele w krajowych planach na rzecz energii i klimatu na
lata 2021-2030. Jak wskazano powyzej, polski plan zakfada 21-
23% udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto. Jednoczesnie
zauwazy¢ nalezy, ze zgodnie z danymi Eurostatu za 2018 rok OZE
w polskim systemie energetycznym stanowity zaledwie 11,2%.
Oczywiscie dane te nie uwzgledniaja gwattownego wzrostu
mocy sektora, w tym zwlaszcza fotowoltaiki, w ostatnich dwoch
latach oraz roku biezagcym - zgodnie z dotychczasowym unijnym
prawem, cele dotyczqce udziatu OZE oraz zwiekszenia efektywno-
sci energetycznej majq zostac¢ poddane przeglgdowi w roku 2023.
Wéwczas bedzie mozna je tylko podnies¢, ale nie obnizy¢.®

Ad. 5) W 2021 roku stabilno$¢ systemu politycznego jako ele-
ment potencjalnie wptywajacy na rozwoj krajowego sektora PV
jest co do zasady czynnikiem sprzyjajacym. Krajowa scena poli-
tyczna jest stabilna, wiekszos¢ sit politycznych sprzyja transfor-
macji energetycznej oraz zwiekszenia udziatu w tym procesie fo-
towoltaiki. Globalna pandemia COVID-19 nie wptynetfa na funk-
cjonowanie branzy w tak negatywny sposéb, jak w przypadku
innych dziedzin i sektoréw gospodarki.

Majac na uwadze powyzsze mozna przyja, ze czynniki z za-
kresu otoczenia politycznego stwarzaja wyjatkowo korzyst-
ne szanse stabilnego rozwoju krajowej branzy PV.

Ekonomiczne

1) Silna pozycja przedsiebiorstw
polskiego sektora PV na europej-
skim rynku fotowoltaiki.

2) Wzrost wartosci przedsie-
biorstw sektora PV w Polsce
oraz wzrost wartosci zamoéwien
w branzy.

Ad. 1) W 2021 roku zdolnosci wytwdrcze polskich przedsie-
biorstw w zakresie modutéw PV, stanowiag ok. 10% europej-
skich zdolnosci produkcyjnych. W sektorze zatrudnionych jest
piec tysiecy pracownikéw (nie liczac ponad dwudziestu tysiecy
instalatoréw systemoéw fotowoltaicznych). Zgodnie z planami
strategicznymi kluczowych graczy rynkowych branzy szacuje
sie wzrost tego zatrudnienia nawet do dziewieciu tysiecy etatow
w latach 2021-2025.°.

7 https://www.gramwzielone.pl/trendy/103848/wyzszy-cel-oze-na-2030-rok-nie-32-ale-nawet-40-procent, data

pobrania 27 kwietnia 2021
& Ibidem

°  https://www.teraz-srodowisko.pl/media/pdf/aktualnosci/8726-Deklaracja-Panelu-Producentow-Urzadzen-

Fotowoltaicznych.pdf, data pobrania 23 kwietnia 2021
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3) Mozliwos¢ wspdifinansowania
inwestycji PV z krajowych oraz
wspdlnotowych $rodkéw publicz-
nych.

4) Krajowy oraz lokalny rozwdj
rynku PV. 5) Mozliwos¢ uzyskania
niezaleznosci energetycznej i eko-
nomiczne;j.

6) Odpornos¢ sektora na skutki
pandemii COVID-19.

Ad. 2) W ostatnich latach stale rosnie warto$¢ rynkowa przedsie-
biorstw oraz wolumen zamdwient w polskiej branzy PV. Tytutem
przyktadu Columbus Energy w 2020 roku byt druga najdrozsza
spotka na New Connect. Publikacja wynikow finansowych za pierw-
szy kwartat 2020 roku, pokazata pieciokrotny wzrost przychodéw
w stosunku do roku 2019 i siedmiokrotny wzrost zysku brutto.
Przedsiebiorstwo nabyto takze 20% udziatéw w innej polskiej spot-
ce high-tech sektora PV - Saule. W kwietniu 2021 roku portal forsal.
pl przekazat informacje o 10,18 min zt skonsolidowanego zysku
netto w 2020 r. wobec 3,47 min zt zysku rok wczesniej innego kra-
jowego potentata na rynku PV - rzeszowskiego ML System. W tym
samym miesigcu wysokienapiecie.pl informowato z kolei, ze roczny
portfel zamowien tej spdtki przekroczyt 100 milionéw ztotych.

Ad. 3) Czynnikiem ekonomicznym sprzyjajacym rozwojowi branzy
jest bez watpienia mozliwos¢ wspdtfinansowania inwestycji z krajo-
wych oraz wspdlnotowych srodkéw publicznych, zaréwno duzych
projektow badawczo-rozwojowych, bardzo czesto zawierajacych
komponent wyposazenia w linie demonstarcyjne/pilotazowe, jak
réwniez malych instalacji prosumenckich. Zrédta finansowania
obejmuja dostepnos¢ érodkéw w programach NCBR, NFOSIGW,
regionalnych programach operacyjnych jak réwniez w Programie
Horyzont Europa i innych. Kolejnym elementem wsparcia finanso-
wego w najblizszych latach bedzie Krajowy Plan Odbudowy.

Ad. 4) Rozwdj globalnego oraz w konsekwengji krajowego rynku
PV wpisany jest integralnie w aktualna transformacje energetycz-
ng, ktorej wiodacym elementem sg odnawialne zZroda energii,
sposréd ktérych fotowoltaika w sposéb skokowy przybiera na
znaczeniu. OZE pokrywaja od 10 do 18% catkowitego globalnego
zuzycia energii (2018). Rozbieznosci wynikajg z probleméw Scistej
definicji. W Polsce w 2019 roku - 10,53% (wg Eurostatu 11,2%) '°
12 Typologia Zrédet, a udziat procentowy w rynku OZE w 2019
roku przedstawiata sie nastepujaco: 62,8% woda, 19,0% wiatr,
8,8% stonice, 6,3% biopaliwa, 3,1% inne (gtéwnie geotermia)®.
Wozrost znaczenia fotowoltaiki (na tle najszybciej rozwijajacej sie
dotychczas technologii odnawialnej — wiatru) w ujeciu globalnym
dobitnie pokazuja dane przedstawione w Renewables 2020 Glo-
bal Status Report. Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century (Paris 2020): Catkowita moc elektrowni wiatrowych w 201
roku wynosita 198 GW, podczas gdy PV 40 GW. Pie¢ lat p6zniej pro-
porcja ta przedstawiata sie juz nastepujaco: wiatr 433 GW, PV 228
GW. W roku 2019 moc farm wiatrowych osiagneta 651 GW, a sto-
necznych 627 GW. Odwrdécenie proporcji jest zatem kwestig czasu,
raczej blizszego niz dalszego. Biorac pod uwage, ze catkowita moc
zainstalowana fotowoltaiki na Swiecie jeszcze w 2009 roku wyno-
sita zaledwie 23,5 GW, mozemy mdwic o rozwoju niespotykanym
w historii energetyki — Ten ponad 25-krotny wzrost wygenerowano
gtodwnie dzieki inwestycjom w Chinach, Japonii, USA i Niemczech.

10 Renewables 2020 Global Status Report. Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, Paris 2020
"' BP Statistical World Energy Review, koncern British Petroleum, czerwiec 2019
12 https://globenergia.pl/10-energii-elektrycznej-wyprodukowanej-w-2019-roku-pochodzilo-z-oze/

3 BP Statistical World Energy Review, koncern British Petroleum, czerwiec 2019
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W 2018 roku 29 paristw miafo co najmniej 1 GW mocy fotowoltaicz-
nych. Polska dotqczyta do tego grona w 2019 roku (chociaz jeszcze nie-
dawno nie byfo to takie oczywiste; kilka lat temu dominowato przeko-
nanie, ze technologia ta jest raczej melodiq odlegtej przysztosci, a przy-
jety w 2009 roku Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze Zrodet
odnawialnych zaktadat jedynie 3 MW w 2020 roku — poziom ten zostat
juz przekroczony ponad 300-krotnie)™.

Ad. 5) Czynnikiem bardzo silnie sprzyjajacym rozwojowi branzy jest
takze bez watpienia mozliwos¢ zapewnienia autonomii w zakresie
whasnej produkcji pradu. Chociaz systemy on-grid bardzo powo-
li wkraczaja na polska scene fotowoltaiczng, wydaje sig, Ze jest to
jeden z najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwojowych
branzy.

Ad. 6) Branza PV wykazuje bardzo duzg odpornos¢ na skutki pande-
mii COVID-19. Jak wykazano w niniejszym opracowaniu, pomimo
lockdownu rosna: moce zainstalowanej PV, prywatne i publiczne
naktady inwestycyjne w branzy, wartos¢ zaméwien przedsiebiorstw
produkcyjnych sektora , wzrasta takze zatrudnienie.

Reasumujac, czynniki otoczenia ekonomicznego w 2021 roku
bardzo korzystnie wplywaja na rozwéj krajowej branzy foto-
woltaiki. W perspektywie objetej niniejszym foresightem, t;.
do 2025 roku, kluczowe znaczenie moze odegra¢ mozliwos¢
wspétfinansowania inwestycji sektora z krajowych oraz wspél-
notowych srodkow publicznych.

Spoteczne

1) Spoteczna akceptacja trans-
formacji energetycznej (czynniki
ekologiczne, czynniki niezalezno-
$ci od tradycyjnego systemu ener-
getycznego)

2) Energetyka obywatelska

Ad. 1) Kolejnym czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi krajowej
branzy PV jest wysoka spoteczna akceptacja proceséw transfor-
macji systemu energetycznego, w tym zwiaszcza jego dekarbo-
nizacji. W przeprowadzonych jeszcze w 2016 roku przez CBOS
specjalistycznych badaniach problemu, ktére opublikowano
nastepnie w formie raportu pt. Polacy o Zrédtach energii, polityce
energetycznej i stanie Srodowiska' zadaniem respondentéw byta
ocena wszystkich zrédet energii w wymiarze:

a) bezpieczenstwa, rozumianego jako poziom zagrozen dla oto-
czenia - ludzi, srodowiska, klimatu - bedacych konsekwencja
wykorzystywania danego zrédta energii oraz

b) perspektywicznosci, rozumianej jako szanse na zapewnienie
Polsce bezpieczenstwa energetycznego w przysztosci.

Sposroéd pieciu uwzglednionych zrédet pozyskiwania energii,
OZE oceniane s zdecydowanie najwyzej zaréwno w wymiarze
bezpieczenstwa, jak i perspektywicznosci (odpowiednio 87%
oraz 82% badanych; dla poréwnania wegiel 52% i 29%, ropa naf-
towa 47% i 38%, gaz ziemny 60 i 55%, paliwo jadrowe 24 i 52%)'S.

" https://wysokienapiecie.pl/23426-mamy-pierwszy-gigawat-fotowoltaiki-w-polsce-dopiero-poczatek/

> Polacy o zrédtach energii, polityce energetycznej i stanie sSrodowiska. Pod redakcja Magdaleny Gwiazdy i Pawta

Ruszkowskiego, CBOS Warszawa 2016.
6 lbidem
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Niezaleznie od tych danych, chyba najbardziej wiarygodnym
miernikiem zaufania spotecznego do OZE, w tym zwilaszcza do
fotowoltaiki jest liczba instalacji prosumenckich- Z informagji
przekazanych przez rzgdowego petnomocnika ds. odnawialnych
zrédet energii wynika, ze na koniec 2020 r. w Polsce energie elek-
tryczna produkowato juz ponad 457,4 tys. prosumentow'”.

Ad. 2) Rozwoj energetyki obywatelskiej w dzisiejszych realiach
mozliwy jest wytacznie przy maksymalizacji fotowoltaicznych in-
stalacji prosumenckich. Ksztattowa¢ go beda w najblizszej przy-
sztosci prawdopodobnie nastepujace gtdwne czynniki — dazenie
do autonomii produkcyjnej, dazenie do redukcji kosztéw oraz
ekologiczny charakter PV. Jak zauwazaja eksperci portalu wyso-
kienapiecie.pl coraz wiecej odbiorcow bedzie rezygnowato z ustug
systemowych w zakresie dostaw energii elektrycznej w ujeciu kla-
sycznym, budujqc wtasne instalacje wytwdrcze i magazyny energii,
aw niedalekiej przysztosci zaczngq sie fgczyc i tworzy¢ lokalne samobi-
lansujgce mikrosystemy elektroenergetyczne. Dojrzatos¢ techniczna
dostepnych rozwiqzari energetycznych i teleinformatycznych w tym
obszarze umozliwia petnq kontrole generagji i dystrybucji energii
elektrycznej w ujeciu lokalnym. Wydaje sie, ze znacznq przeszkodq
w transformacji krajowego sektora energetycznego w tym podsekto-
ra elektroenergetycznego, majqcej na celu jego rozwéj poprzez wy-
prowadzenie z technologicznego zastoju, réwniez w kierunku jego
stopniowej decentralizadji, jest istniejqce prawo energetyczne, ktdére
reguluje funkcjonowanie systemu scentralizowanego.'

Czynniki spoteczne w 2021 roku wptywaja korzystnie na roz-
woj branzy PV na rynku krajowym, mozna przyjac z prawdo-
podobienstwem graniczacym z pewnoscia ze stan ten do
2025 roku nie ulegnie zmianie.

Technologiczne

1) Postep technologiczny w bran-
zy PV.

2) Szybka dostepnos¢ nowych
technologii (szybki transfer tech-
nologii z fazy badan rozwojowych
na rynek).

3) Wzrost znaczenia PV w miksie
energetycznym kosztem tradycyj-
nych zrédet pozyskiwania energii
oraz kosztem innych OZE

Ad. 1) Stosunkowo szybko postepujacy progres technologicz-
ny fotowoltaiki przebiega w kierunku podnoszenia sprawnosci
funkcjonujacych systemow, rozwoju technologii fotowoltaiki zin-
tegrowanej z budynkiem, agrofotowoltaiki, eliminacji pierwiast-
kéw niebezpiecznych z systemdw PV, rozwoju technologii ogniw
elastycznych, technologii ogniw bifacial, modutéw o wyzszej wy-
dajnosci z wykorzystaniem technologii pasywacji emitera tylnej
czesci ogniwa (tzw. PERC), technologii ogniw perowskitowych,
wzrostu znaczenia technologii zdalnej konserwacji i kontroli mo-
dutéw PV, ktéry w przysztosci zapewni¢ ma poprawe wydajnosci
oraz redukgcje kosztéw obstugi i utrzymania, a takze zmniejszenie
przestojow (z wykorzystaniem dronéw do zdalnego obrazowania
termograficznego obiektéw), badarn nad opracowaniem pokrycia
powierzchni paneli PV, ktére moga zmniejszy¢ osadzanie sie pytu,
co w konsekwencji doprowadzi do poprawy wydajnosc¢ systemow
oraz obnizy koszty czyszczenia w silnie zapylonym srodowisku.
Inne aktualne kierunki badan naukowych to m.in. prace podej-
mujace tzw. opcje drugiego zycia (ponownego uzycia) ogniw oraz
konsekwencje wycofania paneli PV z eksploatacji (recykling) etc.
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7 https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/104746/w-rok-w-polsce-przybylo-prawie-300-tys-
prosumentow, data pobrania 28 kwietnia 2021
'8 https://wysokienapiecie.pl/33775-czy-duza-energetyka-wpada-w-spirale-smierci/, data pobrania 19 kwietnia
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Ad. 2) Ze wzgledu na stricte aplikacyjny charakter badan nauko-
wych i prac rozwojowych oraz bardzo duzg chtonnos¢ rynku
podkresli¢ nalezy bardzo szybka dostepno$¢ nowych techno-
logii (szybki transfer technologii z fazy badarn rozwojowych na
rynek).

Ad. 3) Wzrost znaczenia fotowoltaiki w miksie energetycznym
kosztem tradycyjnych zrédet pozyskiwania energii oraz kosztem
innych OZE szczegbétowo opisany powyzej mozliwy jest dzieki
coraz szybszej dostepnosci nowych technologii oraz stale obni-
Zajacym sie kosztom instalacji systemoéw PV.

Technologiczne czynniki otoczenia tworza swoisty, wybitnie
korzystny ,mikroklimat” dla rozwoju branzy fotowoltaiki.
Beneficjentem postepu technologicznego jest takze krajo-
wy sektor producentow PV oraz odbiorcy koncowi.

Prawne

1) Regulacje prawne
prawny).

(system

Kluczowym aktem prawnym dla branzy PV w Polsce jest Ustawa
z dnia 20 lutego 2015 roku o odnawialnych Zrédtach energii, ktéra
okresla m.in. zasady i warunki wykonywania dziatalnosci w za-
kresie wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii oraz ustanawia mechanizmy i instrumenty wspierajace
wytwarzanie energii elektrycznej z OZE. Dokument wielokrotnie
krytykowany, réwniez przez przedstawicieli sektora PV. Podob-
nie jak Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne
w powszechnej ocenie ekspertow z branzy PV sytuuje funkcjo-
nowanie systemussilnie scentralizowanego i daje uprzywilejowa-
na pozycje oligopolowi energetycznemu w Polsce™. Kolejnym
bardzo istotnym aktem prawnym jest ustawa prawo budowlane.
Takze tutaj Srodowisko sygnalizuje nie do kornca przemyslane
koncepcje - Duza nowelizacja prawa budowlanego, ktéra weszta
w Zycie 19 wrzesnia, wprowadza wymég uzgadniania projektu
technicznego kazdej instalacji fotowoltaicznej o mocy ponad 6,5
kW z rzeczoznawcq do spraw zabezpieczeri przeciwpozarowych.
To moze spowodowac zamieszanie na rynku fotowoltaiki, ktéry
szybko sie rozwija. (...) Prég 6,5 kW jest tylko nieznacznie wiekszy
niz wynosi srednia moc instalacji fotowoltaicznej dofinansowanej
z programu Mdj Prqd - 5,6 kW.%°

Regulacje prawne stanowia najmniej korzystny czynniki
otoczenia krajowej branzy PV. Wielokrotnie krytykowane
i zle oceniane przez ekspertéw z branzy, pomimo wielu no-
welizacji wymagaja systemowego przegladu i zmian.

% https://wysokienapiecie.pl/33775-czy-duza-energetyka-wpada-w-spirale-smierci/, data pobrania 19 kwietnia

2021

2 https://wysokienapiecie.pl/32373-nowe-wymogi-dotyczace-fotowoltaiki-ogrzewania-w-prawie-budowlanym/
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Srodowiskowe

1) Wpltyw na $rodowisko natural-
ne.

Branza PV jest sektorem implikujagcym pozytywny wptyw na $ro-
dowisko naturalne. Zwiekszenie wolumenu instalacji fotowol-
taicznych znaczaco wptynie na ochrone istniejacych zasobdéw
naturalnych oraz rewitalizacje tych utraconych. Coraz czesciej
wykorzystuje sie na jej potrzeby tereny zdegradowane oraz po-
przemystowe. O ekologicznym charakterze technologii przesa-
dza jej bez emisyjnos¢, brak wytwarzania hatasu (np. w odréznie-
niu innej technologii OZE - wiatrakéw) oraz bardzo dtugi okres
eksploatacji, siegajacy nawet kilkudziesieciu lat. Nie bez znacze-
nia pozostaje duza niezawodnos¢ tych systeméw, ograniczajaca
liczbe interwengji instalatorskich oraz konserwacji. Systemy te
w zasadzie w catosci moga zosta¢ poddane recyklingowi, co do-
datkowo implikuje pozytywny wptyw technologii na $srodowisko
naturalne.

Aspekty sSrodowiskowe stanowia jeden z elementéw stawia-
jacych fotowoltaike w pole position wyscigu o dominacje na
krajowym rynku energetycznym. Chociaz nie stanie si¢ to
w perspektywie objetej opracowaniem - do 2025 roku.
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NOTA INFORMACYJNA

Niniejsza publikacja powstata dzieki dofinansowaniu udzielonemu przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Projektu: ,Organizacja Krajowej
Konferencji Nauki i Przemystu ,Fotowoltaika 2025” oraz opracowanie ,Foresight
technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025” (Program DIALOG).

Autorzy informuja i zastrzegaja, ze dane zamieszczone w publikacji maja jedynie
charakter informacyjny oraz nie stanowig porady w rozumieniu polskich przepiséw.
Opracowanie przedstawia wiedze oraz opinie autoréw wedtug stanu na dzien pu-
blikacji. Zostato ono sporzadzone, z zachowaniem metodologicznej poprawnosci,
z rzetelnoscia oraz starannoscia, na podstawie danych i raportéw ogélnodostep-
nych. W kazdym takim przypadku podano zrédto informacji. Oferta jednostek
i przedsiebiorstw powstata na bazie informacji ogélnodostepnych lub przestanych
przez pracownikdw tych jednostek.

Autorzy nie podejmuja poprzez niniejsza publikacje zadnych zobowiazan oraz
nie ponosza zadnejodpowiedzialnosci za decyzje i dziatania podjete na podstawie
Foresightu ani za szkody poniesione w wyniku tych decyz;ji.

Zespdt Redakcyjny
JForesight technologiczny polskiej branzy PV w perspektywie do 2025”
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