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Wstep

Przewiduje sie, ze odnawialne zrodta energii bedg podstawa przysztego systemu elektroenergetycznego.
Sposrod wszystkich technologii OZE, jedng z najbardziej popularnych jest fotowoltaika. Badania nad efektyw-
nym wykorzystaniem promieniowania stonecznego do produkcji energii trwajg juz ponad siedemdziesiat lat.
Aktualnie wiekszos$¢ systemow fotowoltaicznych wykorzystuje ogniwa krzemowe. Pozwalajg one na przetwa-
rzanie promieniowania stonecznego na energie elekiryczng ze sprawnoscig ponad 20%. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie badaczy nowymi technologiami ogniw fotowoltaicznych, nazywanych ogniwami o
absorpcji czgsteczkowej. Nowe technologie bedg mogty by¢ wykorzystywane zaréwno w urzgdzeniach o du-
zej mocy (zastosowania tradycyjne) jak i mniejszej mocy, np. fotowoltaika zintegrowana z budynkiem, samo-
chody elektryczne, internet rzeczy. Niniejszy artykut ma na celu ocene potencjatu wykorzystania miedzi, zwig-
zanedo z rozpowszechnieniem ogniw najnowszych generaciji.

Konwencjonalne i nowe ogniwa fotowoltaiczne - stan wiedzy

Przewiduje sie, ze przed 2050, ponad 16% swiatowej konsumpcji energii elektrycznej bedzie pokryte przez
fotowoltaike [1]. Obecnie wyrdznia sie trzy typy ogniw PV:

e Ogniwa krzemowe;
e Ogniwa cienkowarstwowe;
e Ogniwa o absorpcji czgsteczkowe;j.

Aktualnie najbardziej popularne w zastosowaniach komercyjnych sg ogniwa krzemowe. Wynika to ze stosun-
kowo niskiej ceny. Ich koszt specyficzny [$/W] spadt z ponad 76$/W w 1977 do 0,30$/W w 2015 (rys. 1). W
efekcie koszt produkcji energii elektrycznej przez ogniwo krzemowe jest zblizony do ceny energii ptaconej
przez matych konsumentéw, np. w Niemczech 280 €/ MWh.
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Rys. 1 Zmiana ceny ogniwa fotowoltaicznego vs. catkowita zainstalowana moc PV (zrodto: Arthur D Little:
Emerging technologies in Solar PV: identifying and cultivating potential winners)

Pomimo znacznego spadku ceny krzemu w ostatnich dekadach i przewidywanego utrzymania trendu, cena
wcigz jest zbyt wysoka aby ogniwa PV mogty konkurowa¢ z innymi technologiami produkcji energii elektrycz-
nej. Na cene produkcji energii wptywa catkowity koszt modutu PV oraz sprawnos¢ przetwarzania energii. Mo-
dut obejmuje ogniwa fotowoltaiczne, jak réowniez elementy takie jak przewody, podpory, przetaczniki, falowniki
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itd. Sumaryczny koszt tych elementéw jest zblizony do ceny ogniw. Sprawnosc jest przedstawiana jako cze$¢
promieniowania stonecznego przeksztalcona w energie elektryczng. Obecnie moduty PV oparte na krzemie
sg blisko granicy maksymalnej osiggalnej sprawnosci. Aby fotowoltaika mogta by¢ konkurencyjna dla innych
technologii, koszt produkcji energii z modutu PV musiatby by¢ w granicach pomiedzy 30 a 50€/MWh. Wartosé
ta moze zostac osiagnieta przy sprawnosci 40% i koszcie specyficznym modutu 140-170€/m? lub 30% i 110-
130€/m? (rys. 3). Wedtug analizy Shockley-Queisser [2], ognhiwo fotowoltaiczne o pojedynczym ztgczu moze
przetworzy¢ maksymalnie 33% promieniowania stonecznego. Najwyzszy wynik osiggniety w warunkach labo-
ratoryjnych dla ogniwa krzemowego to 25,6% [3]. Dla ogniw wieloztgczowych teoretyczna wartos¢ maksymal-

nej sprawnosci to 68% [4].
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Rys. 2 Ceny generacji PV w zalezno$ci od sprawno$ci i ceny modutu (na podstawie [5])

W ogniwach opartych na krzemie elektrony i dziury powstajg podczas absorpcji Swiatta przez pétprzewodnik
[6]. Ze wzgledu na duzg statg dielektryczng tych materiatow, elektrony i dziury szybko zostajg oddzielone od
siebie, nie oddziatujgc wzajemnie. Jednak uzywajgc nowych materiatbw mozna unikng¢ stosowania potprze-
wodnikéw o wysokiej statej dielektrycznej. Przyktadem takich technologii sg ogniwa barwnikowe i organiczne.
Inng mozliwoscig jest zastosowanie nanokrysztatow, takich jak kropki kwantowe (Quantum Dots — QDs), po-
wiekszajgc pasmo wzbronione, przez co mozliwa jest absorpcja wiekszej ilosci fotondw. Z sukcesem przete-
stowano dodanie kropek kwantowych do ogniw opartych na miedzi, cynku, cynie i siarczku (CZTS) i mie-
szance miedzi, indu, galu, selenu (CIGS).
Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujgce nowe materiaty (barwnikowe i kropki kwantowe) mogg by¢ produko-
wane w procesach niskotemperaturowych, co ogranicza ich koszt. Jednak obecnie takie ogniwa charakteryzu-
je niska sprawnosé, co najmniej dwukrotnie mniejsza od najlepszych komercyjnych ogniw krzemowych [7].
Wyzszg sprawnos¢ osiggnieto dla ogniw na bazie perowskitow, przetwarzajgcych energie ze skutecznoscia
20,1% [8]. Poza tym duzym zainteresowaniem naukowcow i inwestoréw cieszy sie technologia skoncentro-
wanych ogniw fotowoltaicznych (concentrated photovoltaics cells — CPV). W takich ogniwach skoncentrowane
Swiatto stoneczne odpowiada réGwnowartosci promieniowania 302 storic, co pozwala na osiggniecie sprawno-
$ci na poziomie 44,4%. Technologia ta jednak wciagz jest zbyt droga do zastosowan komercyjnych.
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Nowe technologie PV: negatywny wptyw na rynek ogniw krze-
mowych

Ogniwa cienkowarstwowe z tellurku kadmu (CdTe) mogg byé produkowane stosunkowo tanio w poréwnaniu z
ogniwami krzemowymi. Obecnie ich maksymalna osiggnieta sprawnos¢ to 21,5%. Przewiduje sie uzyskanie
sprawnosci 23,0% w najblizszych latach. Wadg tych ogniw jest wysoka toksycznosé kadmu i telluru. Dodat-
kowo trudnodostepnos¢ telluru ogranicza mozliwos¢ zastgpienia ogniw krzemowych przez CdTe.

Ogniwa z miedzi, indu, galu, selenu (CIGS) sg stalym roztworem CulnSe oraz CuGaSe. Ogniwa osiggnety
sprawnos¢ 21,7% a koszty ich produkcji w ostatnich latach spadtly. Co wiecej jest to technologia cienkowar-
stwowa i ogniwa mogg byc¢ elastyczne pod wzgledem fizycznym. Te cechy pozwalajg na ré6znorodne zasto-
sowania ogniw. Technologia nie jest korzystna dla zastosowan o skali przemystowej, gdzie niepotrzebna jest
elastycznos$é ogniwa.

Skoncentrowane ogniwa fotowoltaiczne (CPV) technologia wykorzystuje lustra i soczewki w celu koncentracji
Swiatta stonecznego do réwnowartosci promieniowania ponad 300 storic. Obecnie maksymalna sprawnos¢
technologii to 44,4%, jednak technologia nie jest wykorzystywana w produktach komercyjnych. Moze by¢ sto-
sowana tylko w regionach o wysokim nastonecznieniu, co znacznie ogranicza jej potencjat.

Ogniwa wieloztgczowe zawierajg kilka roznych materiatéw potgczonych np. warstwowo. Teoretyczna maksy-
malna sprawnos¢ technologii, przy potgczeniu nieskonczonej ilosci warstw, wynosi 68%. Rézne materiaty
absorbujg okreslong czes¢ spektrum promieniowania elektromagnetycznego stohca. Ogniwa wielozigczowe
mogg pracowacé jako ogniwa skoncentrowane lub normalne. Koszt ogniw wieloztgczowych jest wyzszy od
ogniw wykorzystujgcych tylko jeden materiat. Dodatkowo materiaty wykorzystywane do badan laboratoryjnych
technologii sg drozsze od materiatéw uzywanych w ogniwach krzemowych. Na przyktad GaAs, jeden z naj-
czesciej testowanych materiatow, jest ok 1000 razy drozszy od krzemu.

Odgniwa organiczne (OPV) moga by¢ produkowane niskim kosztem w duzych ilosciach. Zastosowane materia-
ty organiczne pozwalajg na elastycznosc¢ i przezroczysto$¢ ogniw, co pozwala na wykorzysta-nie ich w archi-
tekturze oraz do zasilania czujnikow i urzgdzeh wykorzystywanych w tzw. internecie rzeczy. Pomimo niskich
kosztéw produkcji, sprawnos¢ OPV jest wcigz zbyt niska w poréwnaniu do ogniw krzemowych. Maksymalna
osiggnieta sprawnos$¢ w warunkach laboratoryjnych to 11,0%.

Ogniwa z kropkg kwantowg (QDs) charakteryzujg sie elastyczng szerokoscig pasma wzbronionego. Poprzez
zmiane rozmiaru kropek kwantowych zmieniany moze by¢ typ absorbowanej energii sto-necznej. W ogniwach
jednoztgczowych, zastosowanie kropek kwantowych pozwala na przechwyty-wanie tej czesci energii stonecz-
nej, ktéra zwykle jest tracona w postaci ciepta. QDs wcigz majg niskg sprawnosé w poréwnaniu z ogniwami
krzemowymi, maksymalnie osiggnieto warto$¢ mniejszg niz 10%.

Oagniwa perowskitowe sg tworzone na bazie tytanianu wapnia. Takie ogniwa zostaty opracowane w latach
2000 i w krétkim czasie znacznie poprawiono ich sprawno$¢. Najwyzsza osiggnieta w warun-kach laboratoryj-
nych sprawnos¢ to 10,1%. Gtéwnym wyzwaniem rozwoju ogniw perowskitowych jest ich stabilnosé. Obecnie
najdiuzszy czas zycia ogniwa to ok. 2000 godzin, co jest bardzo matg warto$cig w poréwnaniu z ogniwami
krzemowymi (ok. 54 000 godzin).

Oagniwa barwnikowe — ta technologia pozwala na produkcje ogniw fotowoltaicznych w dowolnym kolorze, row-
niez przezroczystych. Sprawnos¢ ogniw to aktualnie ok. 8% [9,10]. Zanim mozliwa bedzie ich komercyjna
produkcja, nalezy poprawi¢ stabilnos¢ i sprawnos¢ ogniw.

Nowe technologie PV: obszary zastosowania

Ogniwa krzemowe stanowig ok. 85-90% rynku fotowoltaiki, moduty cienkowarstwowe, CdTe i CIGS razem to
mniej niz 15-10% rynku. Powstajgce technologie PV prawdopodobnie nie zastgpig tradycyjnych ogniw (przy-
najmniej nie od razu), jednak mogg wptyngé na powstanie nowych rynkéw i zastosowan, gdzie konieczne
bedg ich unikalne wtasciwosci [11]. Rynek ogniw PV obejmuje produkcje energii duzej mocy jak rowniez zasi-
lanie matych i srednich urzadzen. Dla zastosowan duzych mocy ogniwa perowskitowe mogtyby by¢ uzyte w
potgczeniu z ogniwami krzemowymi. Zastosowanie perowskitow pozwala na zwigkszenie ilosci absorbowane-
go promieniowania stonecznego, a tym samym sprawnosci ogniwa. Instytut Fraunhofera ISE osiggnat w ten
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sposob sprawnos¢ ponad 25,6% [12]. Zastosowanie ogniw perowskitowych w potgczeniu z krzemowymi moze
by¢ dobrym rozwigzaniem na pierwszym etapie rozwoju ogniw perowskitowych. Jesli rozwigzany zostanie
problem stabilnosci jak i wykorzystania metali ciezkich (otdw), ogniwa perowskitowe bytyby technologig o naj-
wiekszym potencjale wyparcia ogniw krzemowych w zastosowaniach duzej mocy.

Ogniwa perowskitowe oraz organiczne moga by¢ réwniez wykorzystywane w zastosowaniach szczegdélnych,
odpowiednich dla ich cech charakterystycznych, np. elastycznosci, przezroczystosci, itd. Wyrdznia sie cztery
potencjalne rynki dla nowych technologii PV:

e Sektor budownictwa: np. okna w budynkach biurowych,

e Sektor transportu: samochody, ogrzewanie i klimatyzacja w pociggach,

e Sektor zdalny off-grid: ostony przeciwstoneczne, szklarnie,

e Mate autonomiczne urzgdzenia sieciowe (small autonomous network device — SAND): zasilanie urzadzen
internetu rzeczy.

Wykorzystanie miedzi w ogniwach najnowszych technologii

Zastosowanie miedzi w nowych ogniwach fotowoltaicznych wzbudzito duze zainteresowanie ze strony $rodo-
wisk naukowych. Miedz moze by¢ wykorzystywana do poprawy parametréw ogniw, np. fenantrolina miedzi
podnosi sprawnos¢ ogniw barwnikowych [13], zwigzki Cul oraz CuSCN mogg by¢ uzyte do poprawy parame-
trow ogniw perowskitowych [14]. Pomimo obiecujgcych pierwszych wynikéw, brakuje szczegétowych danych
na temat zastosowania miedzi w nowych ogniwach, dlatego niemozliwe jest okreslenie potencjalnego zapo-
trzebowania na miedz w tym obszarze. Miedz jest jednym z gtéwnych sktadnikéw ogniw CIGS, ocenia sie ze
do produkcji ogniwa o mocy 1 MW potrzebne jest 50 kg miedzi [15].

Dodatkowo, jesli osiggniety zostanie odpowiedni poziom rozwoju nowych technologii PV, przewiduje sie
wzrost zapotrzebowania na ogniwa. Nowoczesne, jak réwniez tradycyjne panele fotowoltaiczne wykorzystujg
miedz do transportu elektronéw. Instalacje duzych mocy wykorzystujg miedz do tgczenia modutéw PV, uzie-
mienia, potgczenia z falownikiem oraz urzgdzeniami pomiarowymi. llos¢ miedzi w pozostatych elementach
elektrowni (falowniki, transformatory, itd.) jest niewielka, poniewaz wiekszos¢ z nich wykonana jest na bazie
aluminium. Wynikajgce zapotrzebowanie na miedz jest proporcjonalne do rozmiaru elektrowni fotowoltaiczne;.
Mozna zatozy¢, ze zapotrzebowanie na miedz w nowych obszarach zastosowan PV jest zblizone do zapo-
trzebowania elektrowni fotowoltaicznych.

Przeprowadzono wiele badan na temat zapotrzebowania na miedz w rozwigzaniach fotowoltaicz-nych. Bada-
nie BBF [16] ocenia wykorzystanie pomiedzy 7 i 5,5 ton na zainstalowany MW mocy. International Copper
Assiociation (ICA) ocenia zuzycie 4 ton miedz na 1 MW mocy fotowoltaiki [17].
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