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Streszczenie. W artykule nakreslono perspektywy dalszego rozwoju energetyki w skali §wiata, w tym najczystszej jej formy
- energetyki stonecznej. Rozwdj tzw. zielonej energetyki jest pilng koniecznoscig biorac pod uwage obecng skale dewastacji
$rodowiska naturalnego i wyczerpywanie si¢ nieodnawialnych Zrédet energii. To uzasadnia dtugi wstep (Motywacja),
w ktérym opisana jest obecna sytuacja w energetyce i skala zagrozen wynikajaca ze skazenia $rodowiska. Nastepnie
omowione s3 dwa typy energetyki stonecznej, ich historia, zasady dzialania i, w przypadku fotowoltaiki, typy ogniw.

Motywacja

Ogromny przyrost ludnosci Ziemi w XX wieku (z okoto
3,5 mld w potowie wieku do ponad 7 mld obecnie), towa-
rzyszaca temu gwattowna industrializacja, ale i wzrost
zamoznodci ludnosci w wigkszosci krajow $wiata, do-
prowadzit do niebywalego zwigkszenia zapotrzebowa-
nia na energie, w tym na energie elektryczna. Scena-
riusz na najblizsze dziesieciolecia jest zblizony - do
2040 roku zapotrzebowanie na energie bedzie rosto po-
miedzy 1a1,3% kazdego roku, a na energie elektryczna
2,1% rocznie. Wedlug tych prognoz rosnie caly czas
rola elektrycznosci osiagajac ponad 30% calego zapo-
trzebowania na energi¢. Potwierdzaja to dane o wzro-
$cie zapotrzebowania na energie elektryczng znacznie
wyprzedzajace wzrost ludnos$ci $wiata. W perspektywie
ostatnich 100 lat ludno$¢ swiata zwigkszyla sie 4-krotnie,
a zapotrzebowanie na energie elektryczng az 16-krotnie!
Te dane sa niepokojace. Uwaza sie, ze deficyt energii
(gtéwnie elektrycznej) moze limitowaé dalszy rozwdj na-
szej cywilizacji.

W tych oszacowaniach musimy wzigé¢ pod uwage
zacofanie cywilizacyjne calych kontynentéw - Afryki
i duzych obszaréw Azji. Wedlug danych WEO (World
Energy Organization) dostepu do energii elektrycznej
nie ma ciagle jeden miliard dwiescie milionéw ludzi
na Ziemi, w tym okolo sze§¢set milionéw mieszkan-
cow Afryki. Mimo szybkiego postepu liczba ta spad-
nie ponizej jednego miliarda dopiero w 2030 roku,
co po czesci wynika z przyczyn demograficznych. Na
tych obszarach najszybciej rosnie zaludnienie. W konse-
kwencji w potowie XXI wieku nadal okoto pigéset mln
mieszkancow Afryki bedzie mieszkato na obszarach bez
elektrycznosci.

Niestety zacofane kraje Afryki i Azji nasladujg zle
wzorce industrializacji Europy z XIX i pierwszej potowy
XX wieku. Na przyklad, szacuje si¢, ze zapotrzebowa-
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nie na rope naftowa w Afryce w roku 2040 bedzie wiek-
sze niz w Chinach. Gwaltowny wzrost ludnosci Afryki
i Azji generuje ponadto boom na budownictwo (,.ener-
gozerna” produkcja cementu i stali). Ponadto energe-
tyka (nie tylko zreszta w Afryce czy tez w Azji) ciagle
oparta jest o kopaliny takie jak wegiel, ropa czy tez gaz.
Pomimo najlepszych warunkéw klimatycznych (nasto-
necznienie) instalacje fotowoltaiczne w Afryce to obec-
nie okoto 5 GW, czyli mniej niz 1% globalnego zapotrze-
bowania na energie elektryczna.

Istniejace scenariusze wskazujg na wyczerpywanie
sie nieodnawialnych Zrddel energii, kopalin takich jak
wegiel, ropa i gaz. Te kopaliny — w energetyce jest to
gléwnie wegiel (na $wiecie prawie 40% energii elek-
trycznej produkowane jest w elektrowniach spalajacych
wegiel kamienny lub brunatny), a w transporcie domi-
nuje ciagle ropa naftowa. Te dane stawiaja pod zna-
kiem zapytania dalszy postep, ktory jest konieczny, je-
$li wezmie sie pod uwage, ze $rednie $wiatowe zuzycie
energii elektrycznej na obywatela jest w krajach zaco-
fanych ponad dwukrotnie nizsze niz w krajach wysoko
rozwinietych.

Gwaltowny wzrost ludnosci $wiata oraz industriali-
zacja doprowadzily ponadto do niebywalego skazenia
$rodowiska naturalnego i emisji gazdw cieplarnianych;
Dane o ich emisji (gléwnie CO; i metanu) sg alarmu-
jace! Nadwyzka CO, dodawana corocznie do atmos-
fery przekroczyta 9 mld ton. W konsekwencji ilo$¢ dwu-
tlenku wegla w atmosferze wzrosta od 280 ppm (takie
stezenie utrzymywalo sie przez wiele wiekéw), do 360
ppm w 2000 roku, a w roku 2013 przekroczyta 400 ppm
i nadal rosnie. Jesli ilo§¢ emitowanego CO, bedzie na-
dal rosla, to $rednia temperatura na Ziemi podniesie si¢
nawet o 4-5°C do roku 2050. Szacuje si¢, Ze z powodu
zmian klimatycznych w ciggu ostatnich 30 lat zmarto
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na Ziemi okoto 150 000 ludzi! A przy dalszym wzro$cie
temperatury ta liczba bedzie zdecydowanie wieksza.

Energetyka jest jednym z gléwnych emiteréw ga-
z6w cieplarnianych, a wérdd elektrowni wykorzystuja-
cych nieodnawialne surowce, to te weglowe najbardziej
dewastuja nasze srodowisko naturalne. 1 kWh wytwo-
rzona w elektrowniach weglowych, to 360 graméw we-
gla (jako skfadnika dwutlenku wegla) emitowanego do
atmosfery! W przypadku elektrowni gazowych jest to
dwukrotnie mniej.

Niestety na niechlubnej liscie trucicieli srodowiska
naturalnego zaczynaja dominowa¢ kraje nadrabiajace
zacofanie gospodarcze, w tym azjatyckie ,,tygrysy gospo-
darki” W ciagu siedmiu lat ich gwaltownego rozwoju
(2000-2007) emisja CO, w Chinach wzrosta o 100%, a
w Indiach o 40%. Te dwa kraje, obok USA, sa obec-
nie gléwnymi ,trucicielami” $wiata. Przy tym nic nie
wskazuje na szybka zmiane - wedtug danych WEO
(World Energy Organization) obecnie budowanych jest
170 GW instalacji energetycznych wykorzystujacych
spalanie wegla! Zapotrzebowanie na inne kopaliny ro-
$nie réwnie szybko. Wedtug danych WEO zapotrzebo-
wanie na gaz wzroslo w Azji (gtéwnie w Chinach) o
70%.

Przemyst energetyczny (elektrownie weglowe) obok
transportu i budownictwa to gltéwni emiterzy. Po-
twierdzaja to dane IEA (International Energy Associa-
tion) dotyczace emisji CO,, ktéra wynosi 14502 Mt
(mega ton) ze spalania wegla (z tego ponad polowa -
9761 Mt przy produkgji elektryczno$ci i w elektrocie-
plowniach), 11377 Mt ze spalania ropy (gtéwnie trans-
port), 8 743 Mt ze spalania gazu, i tylko 218 Mt z innych
zrédet.

W Europie to Polska ma obecnie najgorsza strukture
energetyki i nic nie wskazuje na szybka poprawe tej sy-
tuacji. Wedlug informacji prasowych (www.eko.org.pl)
spolka PGE ubiega sie o przedtuzenie eksploatacji zloza
wegla brunatnego z odkrywki Turéw do 2044 roku i po-
wigkszenie jej z rocznym wydobyciem 9-11,5 mln ton
do 2030 roku. Ciekawe jest wiec poréwnanie danych do-
tyczacych emisji gazéw cieplarnianych, ktore podaje za
IEA. Roczne zuzycie energii elektrycznej wzrosto w Pol-
sce w ciggu 27 lat (od 1990 do 2017) o 32%, a na $wiecie
0 117%! Niestety oznacza to wzrost emisji CO, o 60%
w skali $wiata, za to w Polsce emisja ta spadla o 10%,
co wynika ze zmian struktury przemystu. Ciekawe jest
takze poréwnanie danych dotyczacych emisji CO, na
jednego obywatela (per capita) za okres 1990-2017. Emi-
sja ta w Polsce zmalala z 9,1 w 1990 do 8,1 tony na oby-
watela w 2017. Podobny trend obserwujemy w Unii Eu-
ropejskiej — emisja spadta z 8,4 tony na obywatela do 6,3
w 2017. Réznie te dane wygladaja w wiodacych gospodar-

kach europejskich — Niemcy: 11,8 t w1990 8,2 t w 2017,
Francja: 5,9 t w1990 i 4,4 t w 2017, a UK: 9,6 t w 1990
i 5,3t w2017 - ten imponujacy wynik UK zawdzigcza
odejsciu od energetyki weglowej. Niestety w skali §wiata
emisja ta wrosta z 3,9 t do 4,4 t na obywatela. Do tych
niepokojacych danych gléwny wkiad pochodzi z Chin i
Indii (Chiny: 1,8 t w19901 6,7 t w 2017, Indie: 0,6 t w1990
i 1,6 t w 2017, na obywatela). Niewielki wzrost nastapit
takze w Japonii i w calej Afryce.

Zielona energetyka i energetyka odnawialna

Podane powyzej dane wskazuja na pilng koniecznos¢
modyfikacji profilu energetyki wykorzystujacej nieod-
nawialne zrodla energii na bardziej ekologiczna, na
przyklad wykorzystujacg energie stoneczng. Przede
wszystkim powinni$émy dazy¢ do ograniczania energe-
tyki weglowej, jak i do szerszego wprowadzania do trans-
portu napedu gazowego lub elektrycznego. Aktualne
prognozy mowia, ze w roku 2040 ponad 50% energii
elektrycznej powinno by¢ otrzymywane ze Zrédet o ni-
skiej emisji CO,. Przewiduje si¢, ze wiodaca role beda
pelnity generatory wiatrowe, fotowoltaika, ale takze hy-
droenergetyka (okoto 15% w skali $wiatowej) i energe-
tyka jadrowa (8%). Przy okazji warto podkresli¢, ze je-
§li chcemy obnizy¢ skazenie radioaktywne powinnis$my
budowac¢ elektrownie jadrowe, a nie weglowe. Wegiel
zawiera takze (oprocz na przyklad siarki) metale ciez-
kie, w tym radioaktywne. Warto takze zaznajomic si¢
z danymi o emisji rteci do powietrza przez elektrownie
w Belchatowie.

Jesli chodzi o energetyke jadrowa, to w 2018 roku na
$wiecie dziataly 452 reaktory; uruchomiono wéwczas in-
stalacje o mocy 11,2 GW, co bylo najwigkszym przyro-
stem od roku 1989. W budowie byly dalsze elektrownie
jadrowe o mocy 6 GW. Jesli utrzymaja si¢ obecne trendy
to calkowita moc instalacji jadrowych w 2030 roku wy-
niesie 497 GW (bardziej optymistyczny scenariusz prze-
widuje 542 GW!). Z punktu widzenia emisji gazéw cie-
plarnianych, dzieki energetyce jadrowej w ciagu ostat-
nich 50 lat ograniczono emisje CO, o 55 Gt (miliardow-
ton). Dalszy rozwdj tej energetyki ograniczy emisje o do-
datkowe 4 Gt.

Energetyka jadrowa nie nalezy jednak do odnawial-
nych zrédel energii, do ktérych zaliczamy energetyke
stoneczng, wiatrows, energetyke wykorzystujaca bio-
mase, czy tez hydroenergetyke. Rola energetyki odna-
wialnej rosnie, jej catkowita produkcja w roku 2018
wzrosta o 450 TWh, czyli o 8%, co byto wynikiem uru-
chomienia instalacji o mocy 180 GW, gléwnie wiatro-
wych i stonecznych. Do 2040 roku przybedzie instalacji
zwiazanych z energetyka odnawialng o mocy 8 500 GW.
Szacuje sie, ze 50% dodatkowych instalacji do roku
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2040, to bedzie energetyka wiatrowa i stoneczna. Wia-
traki wytwarzac beda wowczas 8 300 TWh, instalacje fo-
towoltaiczne 7 200 TWh, hydroenergetyka 6 950 TWh.
30% ciepta wytwarzane bedzie w instalacjach wykorzy-
stujacych Zrédla odnawialne, w transporcie za$ zrodla
odnawialne pokryja 60% zapotrzebowania na energie.
W sumie okolo 44% energii wyprodukowane zostanie
z odnawialnych zrédet energii, w tym 37% energii elek-
trycznej, 60% w cieplownictwie).

Udzial zrédet odnawialnych w energetyce rosnie dy-
namicznie. Ocenia si¢, Ze docelowo 80% nowych insta-
lacji energetycznych zwigzanych bedzie z energetyka od-
nawialng (w ciggu kilku ostatnich lat obserwujemy 50%
dynamike wzrostu). Energetyka stoneczna odpowiadac
bedzie za 60% tego wzrostu. W Chinach (obecnie naj-
wiekszym emiterze gazéw cieplarnianych) ta dynamika
wzrostowa jest takze bardzo duza, wynosi bowiem 40%.
Czes¢ tego wzrostu pochodzi z rozproszonych instala-
¢ji fotowoltaicznych (niewielkie instalacje produkujace
energie dla gospodarstw domowych). Chiny sg liderem
w tym obszarze energetyki.

Energetyka stoneczna

Stonice jest podstawowym zrodlem energii dla naszej
planety. Do Ziemi dociera 174 PW (petawatow), z czego
okoto 30% odbijane jest przez gorne warstwy atmosfery,
a reszte pochlania atmosfera, gleba, rosliny i woda, co
w przeliczeniu na jednostka powierzchni wynosi 3,5-
7,0 kWh/m? dziennie. Te dane zalezg oczywiscie od po-
tozenia danego obszaru/kraju na kuli ziemskiej. Takze
w Polsce roczna gestos¢ promieniowania stonecznego
jest wystarczajaco duza (950-1250 kWh/m?), aby roz-
wija¢ energetyke stoneczng. Jest to praktycznie jedyne
niewyczerpywalne dostepne nam zrédlo energii, ktore
moze pokry¢ nasze potrzeby nawet w dalekiej perspek-
tywie. Wystarczy, je$li nauczymy sie korzysta¢ z kilku
procent tej energii, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie ca-
tego $wiata.

Ponizej omawiam dwa podstawowe systemy energe-
tyki stonecznej i perspektywy ich rozwoju. Zaczynam
od tzw. termalnej energetyki stonecznej, ktéra domino-
wala do czasu znaczacej obnizki ceny paneli fotowolta-
icznych.

Elektrownie CSP (Concentrated Solar Power)
- termalna energetyka stoneczna

Pomyst takich instalacji jest stary. Pierwszy prototyp
zbudowany zostal w roku 1897 przez Amerykanina F
Shumana. Tak naprawde byla to maszyna parowa, tyle
ze do grzania eteru w pierwotnym obiegu uzywano ener-
gii stonecznej. Pomyst ten zostal wdrozony w roku 1908,
a w celu zwigkszenia wydajnosci grzania zastosowano

lustra. To byl prawzor dzisiejszych instalacji CSP. Sys-
tem opatentowano w roku 1912, a pierwsza instalacja
zbudowana zostata w Egipcie i zasilala pompy do nawad-
niania pol.

Pomyst analogicznych instalacji powrdcit w okresie
tzw. kryzysu naftowego w latach 70. XX wieku. W naj-
nowszych elektrowniach stonecznych typu CSP uzywa
sie nawet tysiecy luster skupiajacych energie stoneczna,
sterowanych systemem $ledzenia Slonica. Zmieniono
takze ptyn w obiegu pierwotnym na stopiong sél. Taki
system moze dziala¢ nawet kilka godzin po zachodzie
stonica; jego zalety jest takze mozliwo$¢ magazynowa-
nia energii. Stopiona i rozgrzang sdl mozna magazyno-
wac nawet tydzien i przepompowac w okresie zwigkszo-
nego zapotrzebowania na energie. Tego typu systemy
zbudowano w wielu miejscach na $wiecie, np. w Hiszpa-
nii, w Stanach Zjednoczonych Ameryki, w Chile. Moga
one z powodzeniem konkurowa¢ z ,klasyczng’ ener-
getyka. Wedlug Mig¢dzynarodowej Agencji Energetyki
Odnawialnej (International Renewable Energy Agency,
IRENA), érednie ceny energii stonecznej, ze sterowal-
nych elektrowni stonecznych typu CSP wynosza, w na-
stonecznionych czgsciach $wiata, 0,07 USD/kWh, czyli
sg nizsze niz koszt energii w Polsce.

Wydaje si¢ jednak, ze technologia termalnej energe-
tyki stonecznej CSP przegrywa obecnie z szybko tanie-
jaca fotowoltaika. Dlatego w dalszej czesci tego artykutu
skupiam sie na tej formie energetyki stoneczne;j.

Fotowoltaika

Fotowoltaika (FW) przezywa obecnie gwaltowny roz-
woj, co wynika z szybkiego spadku cen paneli FW (10
krotny spadek w ostatniej dekadzie), a cena za 1 kWh
z duzych instalacji FW w nastonecznionych obszarach
$wiata spadta do 0,02 USD. Jest to nie tylko najtansze
zrodlo energii elektrycznej, ale takze najczystsze, czyli
najbardziej ekologiczne. Energia wlozona w produkcje
panelu FW zwraca si¢ w ciagu dwoch lat, a wkrétce na-
wet w 1,5 roku. Te dane ttumaczg niebywaty rozwoj tej
dziedziny energetyki. O ile na koniec 2006 roku byla
to ciagle niszowa energetyka - na calym $wiecie za-
instalowano panele fotowoltaiczne o mocy 1581 MW,
a skumulowana moc przez nie wytwarzana wynosilta
6890 MW, to juz po pieciu latach (2011) moc zainsta-
lowanych baterii stonecznych wyniosta az 27 650 MW,
a ich moc skumulowana wzrosta do 67350 MW. Li-
derem mocy zainstalowanych paneli stonecznych sa
Niemcy (32380 MW), a wigc kraj o podobnym klima-
cie i nastonecznieniu co Polska. Potencjat fotowoltaiki
w Niemczech robi wrazenie, jesli poréwna si¢ go z poten-
cjatem polskich konwencjonalnych (czytaj weglowych)
elektrowni, ktéry wynosi okoto 38 000 MW.
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Obecnie systemy FW to trzecie (po hydroenerge-
tyce i energetyce wiatrowej) zrédlo energii odnawial-
nej. Wedlug danych IEA potencjal FW wzrosnie o 700 -
880 GW pomiedzy rokiem 2019 a 2024. Catkowita moc
w instalacjach FW w roku 2018 wyniosta 515 GW, a pro-
dukcja energii elektrycznej ponad 500 TWh, co stanowi
okoto 2 % ogdlnego zapotrzebowania na elektrycznos¢.
To jednak szybko si¢ zmieni i moc w instalacjach FW
wzrosnie do roku 2030 do 3000 GW lub nawet (opty-
mistyczne szacunki) do 10000 GW. W roku 2050 20%
energii elektrycznej produkowac beda systemy FW.

Historia badan i zastosowan fotowoltaiki

Pojecie fotowoltaika, wprowadzone w roku 1849, po-
chodzi z jezyka greckiego (¢ ({ (phos) znaczy $wiatlo)
i od nazwiska uczonego wloskiego Aleksandra Volty,
wynalazcy pierwszych baterii elektrochemicznych. Zja-
wisko fotowoltaiczne odkryte zostato w roku 1839 przez
Francuza Aleksandra Edmunda Becquerela. To niezwy-
Kkle, ze wynalazca mial wtedy tylko 19 lat! Zaobserwo-
wal, ze mozliwa jest generacja pradu elektrycznego po-
przez o$wietlanie danego obiektu (tj. elektrody zanurzo-
nej w przewodzacym roztworze) $wiatlem stonecznym.
Na tym etapie ta ciekawa obserwacja nie miata Zadnych
zastosowan praktycznych. Obserwowany efekt byl nie-
wydajny.

Pierwsze praktyczne zastosowania zwigzane byly
z fotografig. Wynikaly one z obserwacji Smitha (1873)
oraz Adamsa i Daya (1876), ze oswietlona plytka selenu
wytwarza prad elektryczny. Efekt ten wykorzystywano
do oceny intensywno$ci o$wietlenia (natezenia $wiatla)
w fotografii, a prekursorem uzycia go w energetyce byt
Fritts, ktory skonstruowal pierwsze ogniwa stoneczne
(z wykorzystaniem plytek selenu). Po raz pierwszy opa-
tentowano takie ogniwa dopiero w roku 1941. Autorem
tego patentu byl amerykanski inzynier i badacz pot-
przewodnikow Russell S. Ohl. Konkluzja patentu Ohla
byta zgodna z poprzednimi obserwacjami - o$wietlone
plytki wybranych metali emitujg elektrony.

Prawdziwa ,rewolucja” w tej dziedzinie zaczela sie
jednak w roku 1954. Trzej pracownicy laboratorium
firmy Bell (Bell Labs, a propos tam tez powstal pierw-
szy tranzystor i dlatego rozwinieto produkcje kryszta-
téw krzemu) Daryl Chapin, Calvin Fuller i Gerald Pear-
son skonstruowali pierwsze krzemowe ogniwo fotowol-
taiczne. Pomimo ze wydajnos¢ takiego ogniwa ciagle
byta dosy¢ niska (okoto 4%), to byla juz wystarczajaca
do zasilania wybranych urzadzen elektrycznych przez
kilka godzin. Koszt takich paneli FW byt bardzo wysoki
- wynosit 286 USD za 1 W mocy.

Wkroétce motorem napedowym fotowoltaiki stala
sie eksploracja Kosmosu. Pierwszy panel polecial w Ko-

smos w roku 1958 zasilajgc instalacje radiowag w sate-
licie Vanguard 1. Kolejne satelity zaréwno amerykan-
skie, jak i radzieckie (Sputnik-3) réwniez mialy takie
zasilanie. Moc paneli wysylanych w Kosmos szybko ro-
sta od 1 W w przypadku Vanguarda 1 do kilkuset wa-
tow w satelitach wysylanych w pierwszej polowie lat 60.
XX wieku.

Amerykanie stali si¢ takze pionierami uzycia paneli
stonecznych do zasilania budynkéw. W roku 1973 po-
wstal pierwszy budynek (Solar One) zasilany w ten spo-
sob w energie elektryczng. Nie wszyscy wiedzg, ze in-
stalacje fotowoltaiczne zasilaja Biaty Dom, siedzibe pre-
zydentéw USA. Powstaly one w okresie prezydentury J.
Cartera i nastgpnie B. Obamy.

Dla tych zastosowan konieczny byt postep w wydaj-
nosci paneli, ktéra szybko rosta z pierwotnych 4% do 8%
i14% (1957 i 1960, odpowiednio), a nastepnie do 20%
w roku 1985 (prace uczonych australijskich z uniwersy-
tetu New South Wales, Sydney).

Dla szybkiego rozwoju tej dziedziny energetyki
istotny byt nie tylko staly wzrost wydajnosci paneli (ko-
mercyjne panele maja wydajnosci pomiedzy 14 a 22%),
ale takze ciggta redukeja ich kosztéw - pod koniec 2011
cena spadta ponizej 1 USD/W z wyjsciowej 286 USD/W,
a w roku 2013 do 0,74 USD/W. Szacuje si¢, ze w przyszlo-
$ci bedzie to 0,5 USD/W lub nawet blisko 0,3 USD/W.
Wazne sg takze latwos¢ instalacji i obstugi paneli sto-
necznych, dlugi czas zycia (ponad 20 lat), jak i fakt, ze
do ich konstrukcji uzywany jest krzem powszechnie wy-
stepujacy na Ziemi. Nie ma konieczno$ci uzywania in-
nych, rzadkich (czytaj drogich) surowcow, np. szerszego
zastosowania ogniw wykorzystujacych tellurek kadmu
(CdTe).

Ceny za 1 kWh pochodzaca z instalacji FW w 2017
roku spadly do 0,03-0,05 USD/kWh, moga wiec juz kon-
kurowa¢ z cenami pradu wytwarzanego w ,,klasycznych”
instalacjach energetycznych. Ponadto te ostanie beda na-
dal rosly, poniewaz rosng tzw. kary emisyjne za emisje
CO;, do 50 USD za tone, co skutkuje wzrostem cen za
1kWh o 0,005 USD.

Zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

W roku 2005 obchodzilismy stulecie nowoczesnej fizyki.
Zwiazane to bylo z wyjasnieniem przez Alberta Ein-
steina efektu fotoelektrycznego. Ta praca wprowadzita
pojecie kwantu promieniowania elektromagnetycznego
(nazwanego po6zniej fotonem). To byt poczatek ,,nowej
fizyki” — mechaniki kwantowej. Dla zrozumienia zjawi-
ska fotowoltaicznego istotny byl takze pomyst Wilsona
- wprowadzenie pojecia pasm energetycznych i prze-
rwy wzbronionej. Tak wytlumaczono réznice pomie-
dzy izolatorem (niezerowa przerwa wzbroniona) i me-
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talem (brak przerwy wzbronionej). Wedlug tej nomen-
klatury krzem jest izolatorem, poniewaz ma niezerowa
przerwe energetyczng pomiedzy tzw. pasmem walencyj-
nym i przewodnictwa.

Aby wzbudzi¢ noséniki pradu, oprocz elektronéw sa
to takze dziury (puste miejsca po elektronach w pa-
$mie walencyjnym - kwaziczastki o dodatnim tadunku
elektrycznym), nalezy oswietli¢ dany material fotonami
o energii wigkszej od szerokosci przerwy energetycznej
(rys. 1). Fotony zostaja zaabsorbowane przez elektrony

Rys. 1. Schemat procesu wzbudzenia pasmo-pasmo

walencyjne, ktore s3 wzbudzane do pasma przewodnic-
twa. Kazdy z zaabsorbowanych fotonéw wzbudza jedna
pare no$nikdw - elektron w pasmie przewodnictwa oraz
dziure w pasmie walencyjnym. Noéniki te nastepnie re-
kombinujg (elektron wraca do pasma walencyjnego),
a nadmiar energii jest wyemitowany w postaci fotonu
lub zamieniony na cieplo. Aby przetworzy¢ promienio-
wanie na prad (energie elektryczng) nosniki nalezy roz-
separowal wytwarzajac w materiale pole elektryczne.
Zablokowana jest wtedy szansa na ich wydajng rekom-
binacje. W tym celu wytwarza sie zlgcze p-n poprzez
odpowiednie domieszkowanie jednego obszaru mate-
riatu (na przyklad krzemu) centrami wprowadzajacymi
nadmiar elektronéw (powstaje material typu n), a dru-
giego obszaru domieszkami wprowadzajacymi nadmiar
dziur (powstaje material typu p). Wspdlna cechg réz-
nego typu ogniw fotowoltaicznych jest wigc obecno$¢
ztacza p-n.

Rys. 2 Schemat wzbudzenia pasmo-pasmo w obszarze ztacza p-n. Wyste-
pujace pole elektryczne separuje no$niki pradu

W obszarze zlacza dziala pole elektryczne, ko-
nieczne do separacji par elektron-dziura. Powstanie
pola elektrycznego mozna prosto wyttumaczy¢ przepty-
wem elektronow z obszaru n (z nadmiarem elektronéw)
do obszaru p (z niedomiarem elektronéw). W wyniku
tego przeplywu obszar typu p faduje si¢ ujemnie, a typu
n dodatnio. Blokowany jest dalszy przeplyw elektro-
néw przez wytworzong w ten sposéb bariere potencjatu
(rys. 2). Do obszaru zlacza przykladane jest pole elek-
tryczne blokujace rekombinacje¢ par elektron-dziura ge-
nerowanych o$wietleniem i separujgce te nosniki. Elek-
trony przeplywaja do obszaru typu n, a dziury do ob-
szaru typu p. Powstaje réznica potencjalow — zjawisko
to jest podstawa efektu fotowoltaicznego. Jesli do obsza-
réw typu n i p dodamy kontakty omowe i podlgczymy
obciazenie, to poplynie prad - $wiatto generuje prad
elektryczny.

Typy ogniw fotowoltaicznych

Wspolczesna  fotowoltaika
ogniwa krzemowe. Typ ogniwa zalezy jednak od formy
uzytego krzemu. W ogniwach FW pierwszej genera-

wykorzystuje  gtéwnie

cji wykorzystuje si¢ monokrystaliczny krzem. Tego
rodzaju ogniwa dostepne w sprzedazy maja wydajno-
$ci rzedu 14-20%. Istnieje wiele odmian konstrukeji
takich ogniw w zaleznosci od sposobu strukturyzacji
przedniej elektrody, uzytej metalizacji i sposobu nanie-
sienia warstw antyrefleksyjnych na przedniej i tylnej
stronie ogniwa. Istotne jest, ze takie ogniwa obnizaja
emisje CO, do atmosfery. Szacuje si¢, ze kazda wy-
tworzona kilowatogodzina ogranicza emisje tego gazu
cieplarnianego o 37,3 do 72,2 graméw. Kolejne ogniwa
krzemowe pierwszej generacji wykorzystujg polikrysta-
liczny krzem. Cho¢ ich wydajnos¢ jest nizsza niz tych
z monokrystalicznym krzemem, to s3 one znaczaco
tansze.

Wada ogniw pierwszej generacji jest niska wydaj-
no$¢ generacji nos$nikow $wiattem. Wynika to z wlasci-
wosci krzemu. Jest to material o tzw. skosnej przerwie
energetycznej. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ generacji ko-
nieczne jest uzycie grubszych warstw krzemu, co pod-
nosi koszty ogniw.

Te wade wyeliminowano w ogniwach drugiej gene-
racji, w ktorych oprocz amorficznego krzemu wykorzy-
stuje si¢ materialy o prostej przerwie energetycznej. Do
nich zalicza si¢ gtéwnie CdTe, CdS, CIGS (CulnGaSe;),
a jako material przezroczystej elektrody stosuje si¢ ITO
(tlenek indowo cynowy) lub ZnO. W tych ogniwach
FW stosuje sie cienkie warstwy materialéw, co obniza
koszty. Do trzeciej generacji zaliczone sg ogniwa wyko-
rzystujace materialy organiczne, ogniwa perowskitowe,
ale takze ogniwa Graetzla z nanoczastkami.
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Osobng kategorig ogniw sg ogniwa multiztaczowe,
dla ktérych osiggane sg rekordowe wydajnosci. Ogniwa
te sg bardzo drogie, ale znajduja zastosowanie w astro-
nautyce, gdzie wydajno$¢ ogniwa, a nie jego cena, jest
kluczowa.

Podsumowanie

Kiedy wytworzono pierwsze krzemowe ogniwa foto-
woltaiczne nikt nie przewidzial, co nastapi po uply-
wie kolejnych kilkudziesieciu lat. Jeszcze kilka lat temu
energetyka fotowoltaiczna byla niszowa i odpowiadata
za promile wytwarzanej energii elektrycznej. Obecne
prognozy przewiduja dominacje fotowoltaiki w energe-
tyce wykorzystujacej odnawialne Zrédla energii i po-
wszechne uzycie paneli FW do zasilania domostw, tzw.

rozproszona fotowoltaika. FW wykorzystuje niewyczer-
pywalne zrédio energii — Stonice i nalezy do najczyst-
szych zrédel energii. Powszechne uzycie paneli FW
w energetyce wymaga¢ jednak bedzie opracowania lep-
szych, wydajniejszych i tanszych metod magazynowa-
nia energii.

Przygotowujac ten artykul korzystalem z szeregu
zrodet dostepnych w opracowaniach International
Energy Association (IEA) (www.iea.org), World Energy
Organization (WEQ), na stronie internetowej trendy
w energetyce (https://trendywenergetycel ) i Miedzyna-
rodowej Agencji Energetyki Odnawialnej (Internatio-
nal Renewable Energy Agency, IRENA).
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