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Przedmowa

Odchodzenie od wykorzystywania paliw kopalnych do produkcji energii elek-
trycznej stalo si¢ istotnym elementem nowej polityki energetycznej w wielu krajach.
Rzady musza wigc podejmowac dziatania zgodne z porozumieniami klimatycznymi,
ktére maja na celu ochrong srodowiska oraz zdrowia ludzkiego. Szczeg6lnie wy-
darzenia z ostatnich kilku lat wyraznie pokazaly, ze szeroko pojeta transformacja
energetyczna powinna by¢ traktowana priorytetowo, dlatego obecnie duzy nacisk
ktadzie si¢ na uniezaleznienie od dostaw zewnetrznych. Dotyczy to nie tylko su-
rowcow energetycznych, lecz rowniez niezbednych do wykonania instalacji gene-
rujacych energi¢ elektryczng. Polska — jako kraj z duzym udziatem wegla w miksie
energetycznym — stoi przed powaznymi wyzwaniami. Cho¢ w ostatnich latach od-
notowywano coraz wigcej inwestycji w energi¢ odnawialng (w tym fotowoltaike),
konieczne sa dalsze, intensywne dziatania w celu zmniejszenia emisji gazow cie-
plarnianych i zanieczyszczen, obnizenia kosztow energii oraz zwigkszenia bezpie-
czenstwa energetycznego kraju, tj. uniezaleznienia si¢ od zewngtrznych dostaw su-
rowcow energetycznych.

W monografii podjeto probe analizy zapotrzebowania na surowce nieenerge-
tyczne niezbedne do produkcji modutéw fotowoltaicznych (PV) w Polsce oraz osza-
cowania, jak bedzie si¢ ono ksztattowato do roku 2040.

W rozdziale 1 oméwiono uwarunkowania wptywajace na koniecznos¢ transfor-
macji krajowej energetyki. Wskazano, jakie determinanty ksztattuja polityke klima-
tyczng i sSrodowiskowa w krajach Unii Europejskiej i jakie ma to skutki dla gospodarki
w Polsce. Umiejscowiono polityke energetyczna Polski w kontek$cie ciagtych zmian
majacych spowodowac, ze energetyka stanie si¢ zeroemisyjna w mozliwie najkrot-
szym czasie.

Rozdzial 2 poswigcono odnawialnym Zrodtom energii (OZE) w Polsce. Ziden-
tyfikowane zostaly czynniki wptywajace na ten sektor, wskazano takze szanse i za-
grozenia oraz jego mocne i stabe strony. Istotng czg$¢ rozdziatu stanowi analiza sce-
nariuszy transformacji energetycznej do roku 2040, pozwalajaca na prognozowanie
potencjalnych kierunkow rozwoju oraz mozliwosci przej$cia na OZE w wyznaczo-
nym terminie.

W rozdziale 3 zaprezentowano globalng oraz krajowa fotowoltaike (PV — pho-
tovoltaic). Przedstawiono zmiany, jakie nastepowaly w przeciagu ostatnich dekad,
ukazujac, jak wptynetly one na biezaca sytuacje Swiatowej i polskiej energetyki foto-
woltaicznej. Wskazano réwniez czynniki determinujace mozliwos$ci dalszego rozwoju
instalacji PV oraz bariery mogace go zblokowac lub spowolnié, a takze uwarunkowania
zewnetrzne (geograficzne), takie jak nastonecznienie na terytorium naszego kraju.



W rozdziale 4 nakre$lono historyczny rys postepéw w dziedzinie produkcji
ogniw fotowoltaicznych oraz oméwiono budowe typowego ogniwa PV i zasady jego
dziatania. Przedstawiono takze dynamike¢ zmian zwigzanych ze sprawnosciag ogniw
wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych i osiggnigcia przyczyniajace si¢ do opra-
cowywania coraz wydajniejszych technologii.

Rozdzial 5 zawiera szczegdtowa analize¢ dominujacych technologii produkcji
ogniw fotowoltaicznych, ktdre sa obecnie produkowane masowo. Przedstawiono ich
klasyfikacje z uwzglednieniem udziatu poszczegdlnych technologii w globalnym
rynku PV oraz obserwowanych trendéw rozwojowych. Analiza ta ma kluczowe zna-
czenie dla trafnej oceny potencjatu poszczegdlnych rozwigzan technologicznych w kon-
tekscie ich przysztego udziatu w strukturze rynku fotowoltaiki.

W rozdziale 6 omowione zostaty zarowno surowce wykorzystywane obecnie do
wytwarzania ogniw fotowoltaicznych, jak i te, ktore beda stosowane do ich produkcji
w perspektywie do roku 2040. Ich odpowiednia identyfikacja wraz z oszacowaniem
spodziewanych zmian jest niezbedna, aby modelowanie przyszlego zapotrzebowania
na te surowce byto jak najbardziej zblizone do rzeczywistosci. Znaczng czg$¢ roz-
dzialu poswiecono technologii krzemowej, przedstawiajac aspekty techniczne oraz
technologiczne, wskazujac kierunek zmian oraz perspektywy redukcji nasycenia su-
rowcowego (intensywnosci zuzycia konkretnego materiatu w przeliczeniu na jed-
nostke mocy wytworzonej przez ogniwo). W celu uproszczenia procesu badawczego
dokonano réwniez selektywnego doboru surowcéw podstawowych, ktore zostaty
uznane za istotne dla dalszej analizy.

Rozdzial 7 poswigcono badaniom zwigzanym z oszacowaniem mozliwosci
w zakresie zwickszenia przysztego udziatu krajowego (local content) w produkcji
ogniw fotowoltaicznych w rozpatrywanych przedziatach czasowych. Analiza ta jest
niezbedna ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia do modelu danych ilosciowych
zwigzanych z tym zagadnieniem, uwzgledniajacych zardwno potencjat techniczny,
ekonomiczny czy badawczo-rozwojowy, jak i ograniczenia, ktéore moga mie¢ istotny
wplyw na przyszly sektor produkcyjny instalacji fotowoltaicznych w Polsce.

Rozdzial 8 sktada si¢ z dwoch czgéci. Pierwsza poswigcono szczegdétowemu
omoéwieniu procesu badawczego. Przedstawiono zastosowang metodyke, okreslono
zakres prowadzonych analiz, a takze opisano strukture modelu obliczeniowego oraz
poszczegolne etapy zwigzane z implementacja danych wejsciowych. Druga czgsé
rozdzialu zawiera prezentacj¢ wynikow obliczen przeprowadzonych z wykorzysta-
niem opracowanego modelu. W przypadku kazdego z dziewigciu przeanalizowanych
surowcow dane wynikowe przedstawiono oddzielnie dla scenariusza kontynuacyj-
nego (SK) oraz scenariusza perspektywicznego (SP), co ulatwia interpretacje rezul-
tatow 1 ich poréwnywanie. W tabelach zaprezentowane zostaty wyniki zbiorcze dla
wszystkich scenariuszy, a na wykresach pokazano wyniki osobno dla kazdego z nich —
takze w celu uzyskania lepszej czytelnosci i tatwiejszej interpretacji.

Rozdzial 9 stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan oraz zawiera syn-
tetyczne wnioski z analizy rezultatéw obliczeniowych. Wskazano w nim réwniez
potencjalne kierunki dalszych prac badawczych nieuwzglednionych w ramach niniej-
szego opracowania wraz z identyfikacjg ograniczen metodologicznych i zakresowych

6



zastosowanego podejscia. Przedstawiono takze wnioski koncowe wraz z zalece-
niami odnoszacymi si¢ do procesu przeksztalcen systemu energetycznego oraz po-
prawy krajowych zdolnosci produkeyjnych w zakresie technologii fotowoltaicznych.
Uwzgledniono przy tym prognozy rozwoju na najblizsze kilkanascie lat oraz klu-
czowe czynniki wptywajace na tempo i skuteczno$¢ implementacji nowych rozwigzan
w Polsce.

Monografia jest skierowana do wszystkich zainteresowanych tematyka produkcji
w branzy fotowoltaiki w Polsce z wykorzystaniem dostgpnych na rynku krajowym
surowcow oraz rolg krajowej gospodarki w procesie transformacji sektora energetycz-
nego w Unii Europejskie;.






Rozdziat 1

Glowne powody transformacji energetycznej
w Polsce i Unii Europejskiej

W obliczu narastajacych probleméw zwigzanych ze zmianami klimatycznymi
oraz konieczno$ci zapewnienia stabilnosci energetycznej przejscie na odnawialne zrd-
dta energii (OZE) stalo si¢ jednym z najbardziej priorytetowych zagadnien na catym
swiecie. Tak zwana zielona lub czysta energia (w tym energia stoneczna) odgrywa klu-
czowg rol¢ w redukcji emisji gazéw cieplarnianych na poziomie wymaganym do reali-
zacji migdzynarodowych zobowigzan klimatycznych. Zapewnienie dostgpu do czystej
energii przyczynia si¢ rowniez do poprawy jakosci powietrza, co ma pozytywne skutki
zdrowotne dla ludnosci, szczegolnie w krajach z duzym zanieczyszczeniem, takich jak
Polska. Nalezy rowniez podkresli¢, ze Polska jest w duzym stopniu zalezna od paliw
kopalnych, dlatego powinna podejmowac dziatania w celu:

— dywersyfikacji zrodet energii i zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego;
— zmniejszenia zalezno$ci od importu surowcow energetycznych;

— sprostania unijnym regulacjom;

— obnizenia kosztow energii.

Przestawienie si¢ na zielong energie jest takze kluczowe w kontek$cie zmniejsze-
nia globalnej emisji gazoéw cieplarnianych. Sektor energetyczny (tak w Europie, jak
i na $wiecie) jest najwigkszym emitentem dwutlenku wegla (CO,)', dlatego tak wazna
jest jego modernizacja w celu zmniejszenia negatywnego wplywu cztowieka na klimat
(European Data, 2024). Wprowadzenie zréwnowazonych zrodet energii sprzyja row-
niez rozwojowi lokalnych rynkéw pracy oraz tworzeniu nowoczesnych technologii,
co przyczynia si¢ do wzrostu innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki.

Nie ulega watpliwosci, ze epoka wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet
konwencjonalnych, a w szczeg6lnosci z paliw kopalnych, powoli dobiega konca.
Naturalnie istniejg roznorodne uwarunkowania, ktére powoduja, ze dla konkret-
nych krajow czy regiondw okres transformacji zapewne bedzie dtuzszy lub krotszy.
Czynnikami, ktore prawdopodobnie bgdg miaty na to wptyw, sa m.in.:

— odmienne podejscie do przeciwdziatania zmianom klimatycznym;

— zroznicowane mozliwosci w zakresie odej$cia od wegla, ropy czy gazu (tak eko-
nomiczne, jak i spoteczne czy polityczne);

— sytuacja geopolityczna i prawna kraju;

— uwarunkowania geograficzne majace istotny wpltyw na zdolno$ci generowania
energii pochodzacej z OZE.

' W roku 2019 sektor energetyczny odpowiadat za 77,01% emisji gazow cieplarnianych w UE (Parlament

Europejski, 2024).



Proces dekarbonizacji w dluzszej perspektywie jest jednak nie tylko mozliwy

i prawdopodobny, ale wrecz niezbedny, przede wszystkim z powodu wyczerpalnosci
surowcow energetycznych i wzrostu kosztéw ich wydobycia, transportu, przetworze-
nia oraz dystrybucji. Oznacza to, ze cena produktu bedzie coraz wyzsza, co wplynie
na jego dostepnos¢ dla konsumenta. Niebagatelne znaczenie (szczegdlnie w ostatnim
czasie) maja takze koszty zewnetrzne dziatalnosci sektora energetycznego. Biorac pod
uwagge kryterium zakresu wplywu, mozna je podzieli¢ na:

— $rodowiskowe,

— zdrowotne,

— klimatyczne,
spoteczne,
ekonomiczne.

Koszty Srodowiskowe

Przemyst energetyczny oparty na spalaniu paliw kopalnych (zwlaszcza wegla)
ma ogromny wpltyw na srodowisko naturalne. Procesy wydobywcze prowadza do
degradacji gruntow, zanieczyszczenia wod oraz powstawania hatd gorniczych. Z kolei
emisje pylow i gazow, pochodzacych m.in. z elektrowni weglowych, przyczyniaja
si¢ do wzrostu zanieczyszczenia powietrza i zwigkszajg ilo$¢ gazoéw cieplarnianych
w atmosferze. W kontekscie srodowiskowym transformacja energetyczna oznacza
zmniejszenie produkcji szkodliwych substancji, ochrong ekosystemoéw oraz zrowno-
wazone gospodarowanie zasobami naturalnymi. Jednym z najwazniejszych $rodo-
wiskowych efektéw przejscia na OZE jest ograniczenie wypuszczania do atmosfery
tlenkow siarki i azotu, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania kwasnych deszczy nisz-
czacych gleby i lasy. Wprowadzenie technologii OZE prowadzi takze do zmniejszenia
zapotrzebowania na wod¢ w procesach produkcji energii, co jest istotne w obliczu
coraz czgstszych problemdéw z jej niedoborem (suszami).

Koszty zdrowotne

Negatywne skutki zdrowotne zwigzane z emisja pytow i gazow sa dobrze udoku-
mentowane. Stanowig one jedno z gtdéwnych zrédet zanieczyszczen powietrza, ktore
wplywaja na jako$¢ oraz dtugo$¢ zycia ludzi (Smith i in., 2013). Wysokie stezenia py-
tow zawieszonych (PM, 5 i PM,) oraz tlenkow siarki (SO,) i azotu (NO,) w powietrzu
przyczyniaja si¢ do rozwoju chorob ukltadu oddechowego, sercowo-naczyniowego
oraz nowotwordéw. Od dtuzszego czasu Polska (jako kraj z duzym udzialem elektrowni
weglowych) boryka si¢ z problemem smogu, ktéry wptywa na zdrowie publiczne.
Nie mozna poming¢ tu faktu, ze niektore polskie miasta znajduja si¢ wsrod najbar-
dziej zanieczyszczonych miast w Europie. W artykule Polish city more polluted than
Beijing 22016 1. ,,Financial Times” wskazywal, Ze na 50 miast w czotowce najbardziej
zanieczyszczonych w Europie az 33 znajdowaly si¢ w Polsce. Z kolei w$rod miast
z pierwszej dziesiatki w catej Unii Europejskiej az 7 lezy w Polsce (Fleck, 2023;
Olivier, 2023). Najnowsze dane z Europejskiej Agencji Srodowiska sa nieco lepsze.
Wskazuja one, ze w okresie 2022-2023 w pierwszej dziesiagtce znalazty si¢ tylko
3 polskie miasta (European Environment Agency, b.d.). Nie wiadomo jednak, czy
zmiana ta ukazuje trwaty trend, czy tylko krétkookresowa zmiang.
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Zanieczyszczenie powietrza jest przyczyna wielu powaznych choréb uktadu
oddechowego, takich jak astma i przewlekta obturacyjna choroba ptuc, a takze cho-
rob sercowo-naczyniowych. Z raportow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO —
World Health Organization) oraz Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA — European
Environment Agency) wynika, ze w Polsce kazdego roku z powodu zanieczysz-
czen powietrza przedwczes$nie umiera ok. 45-50 tys. 0sob (European Environment
Agency, 2023). Niestety inne badania wskazuja, ze warto$ci te sg znacznie zanizone
i moga by¢ dwukrotnie wyzsze (Wantuch, 2021).

Transformacja energetyczna jest zatem réwniez inwestycja w zdrowie obywateli.
Zmniejszenie emisji zanieczyszczen dzigki zwigkszeniu udziatu OZE w produkcji
energii przyczynia si¢ do obnizenia liczby zachorowan i poprawy jakosci oraz dtugosci
zycia mieszkancow (Kim i in., 2020; Silva i in., 2021; Xing i in., 2019). Jednocze$nie
mozliwe staje si¢ obnizenie kosztéw zdrowotnych (m.in. kosztow leczenia), ktore sa
zupelie wymierne i w przypadku Polski — bardzo znaczace (Yin i in., 2024).

Mapa unoszacych si¢ w powietrzu pytow zawieszonych nad terytorium kra-
jow europejskich (z dnia 11.11.2024 o godzinie 5.00 CET) przedstawiona zostata na
rysunku 1. Nad Polskg niestety dominuje kolor pomaranczowy, zblizony do czerwo-
nego, co $wiadczy o wysokim zanieczyszczeniu powietrza.

<
J

Very unhealthy Hazardous

Rys. 1. Mapa zanieczyszczen powietrza w postaci pytéw zawieszonych w Europie w roku 2024

Poziom jako$ci powietrza: good — dobre; moderate — umiarkowane; unhealthy for sensitive
groups — niezdrowe dla grup wrazliwych; unhealthy — niezdrowe; very unhealthy — bardzo niezdrowe;
hazardous — niebezpieczne

Zrodto: IQAir, b.d.

11



Z kolei na rysunku 2 pokazano $rednie koncentracje pytéw zawieszonych PM, s
w powietrzu nad Europa w roku 2023 wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia.
WHO zwraca szczeg6lng uwage na pyty o $rednicy 2,5 um. Stanowig one najwi¢ksze
zagrozenie dla zdrowia ludzi, poniewaz wchianiane w gornych i dolnych drogach
oddechowych moga nawet przenika¢ do krwiobiegu cztowieka.

Jakos¢ powietrza w Europie aN
Srednia koncentracja pyléw PMa s I

L

-O-O0O0®

2020 2021 2022

2023

Swiatowa Organizacja

Zdrowia — wytyczne

dotyczace rocznych

pozioméw PMzs [ug/m?]. 6.
Poziom:

zgodny

z wytycznymi (0-5)
przej$ciowy 4
(5,1-10)

przejéciowy 3
(10,1-15)

przejsciowy 2
(15,1-25)

przejéciowy 1
(25,1-35)

przekroczono 12 — 14.3
docelowy

(35,1-50)

Rys. 2. Koncentracje pytéw zawieszonych PM, s nad Europa
Zrodto: Baudry, 2024, na podstawie World Air Quality Report, IQAir

Koszty klimatyczne

Zmiany klimatyczne stanowig jeden z gldownych powodow, dla ktorych trans-
formacja energetyczna jest koniecznoscia. Polska, ze wzgledu na swoje potozenie
geograficzne, doswiadcza rosnacej liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich
jak susze, powodzie czy gwattowne burze. Stanowia one bezposrednie zagrozenie
dla gospodarki i bezpieczenstwa tak ludzi, jak i mienia. Zmniejszenie emisji pylow
i gazow cieplarnianych dzigki przechodzeniu na OZE ma fundamentalne znaczenie
w walce z globalnym ociepleniem i wskazanymi wcze$niej negatywnymi skutkami dla
jakosci powietrza i zdrowia ludnosci (Samiee & Aghdam, 2024).
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Mapa emisji ekwiwalentu dwutlenku wegla w przeliczeniu na kilowatogodzine
energii elektrycznej (eqCO,/kWh) wyprodukowanej przez elektrownie w Europie
(z dnia 11.11.2024 o godzinie 5.00 CET) przedstawiona zostata na rysunku 3. W przy-
padku Polski byto to 868 g eqCO,/kWh. Dla poréwnania w tym samym czasie
emisje w Szwecji, Norwegii czy Francji wynosity odpowiednio 19 g eqCO,/kWh,
32 g eqCO,/kWh oraz 43 g eqCO,/kWh (Electricity Maps, b.d.). Niestety Polska wy-
padta nie najlepiej na tle innych krajoéw z regionu.

B
Intensywnos¢ emisji (gCO2eq/kWh)
]
0 300 600 900 1200 1500

Rys. 3. Emisja dwutlenku wegla pochodzacego z elektrowni w Europie
Zrodto: Electricity Maps, b.d.

Koszty spoleczne

Polska jest jednym z krajow UE, gdzie spotecznos¢ lokalna czgsto jest silnie
zwigzana z przemystem wydobywczym, zwtaszcza na Gornym Slasku. Transformacja
energetyczna i odejscie od paliw kopalnych (w tym wegla) oznacza zmiany na lokal-
nych rynkach pracy, co wigze si¢ zarowno z wyzwaniami, jak i z szansami. Z jednej
strony istnieje ryzyko utraty miejsc pracy (np. w sektorze weglowym), z drugiej zas
rozwdj nowych technologii sprzyja tworzeniu stanowisk dla specjalistow w dziedzi-
nie inzynierii, montazu i serwisu urzadzen OZE (Dg¢bicka i in., 2024). Warto pod-
kresli¢, ze utrzymanie oraz transformacja sektora gorniczego w Polsce wiazg si¢ nie
tylko z konieczno$cia poniesienia znacznych naktadéw finansowych, ale takze moga
by¢ zrodtem napieé oraz konfliktow spotecznych. Mimo to — jak zauwazaja auto-
rzy raportu dotyczacego tzw. umowy spotecznej rzadu z gérnikami — ,,wsparcie dla
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sektora gorniczego bedzie akceptowane przez spoteczenstwo i przez instytucje Unii
Europejskiej, jesli bedzie racjonalne i transparentne oraz zostang w nim uwzgled-
nione interesy szerokich grup spolecznych, a nie jedynie wybranych” (Pandera
& Adamczewski, 2024).

Programy edukacyjne oraz szkolenia zawodowe sa kluczowe dla przygotowania
pracownikow do nowych wyzwan rynkowych bedacych skutkiem przeksztatcenia
sektora energetycznego. Zachodzace zmiany majg szans¢ na zyskanie wigkszej ak-
ceptacji spolecznej, jesli bedg im towarzyszyly inicjatywy majace na celu dobrobyt
lokalnych spotecznosci, np. przeznaczenie funduszy na wspieranie procesOw restruk-
turyzacji regiondw gorniczych (Dhar i in., 2020). Szczegodlnie pozadana jest reorienta-
cja zawodowa gornikéw oraz innych grup pracownikow powiazanych z wydobyciem
wegla w Polsce (Piwowar & Dzikué, 2024).

Dodatkowo wykorzystanie energii odnawialnej moze posrednio przyczynié
si¢ do:

— lagodzenia i eliminacji ubostwa (w tym energetycznego) dzigki dostepnosci tan-
szej energii,

— zwigkszenia zatrudnienia pracownikéw z obszaréw wiejskich,

— zlagodzenia zmian klimatu,

— poprawy zdrowia i dlugosci zycia (Farghali i in., 2023).

Badania wskazuja, ze polskie spoteczenstwo oczekuje czystej energii, pocho-
dzacej z odnawialnych Zrodet, a takze w wigkszosci popiera zatozenia krajowej oraz
unijnej polityki energetycznej, jednocze$nie wskazujac jednak na potrzebg wspar-
cia rzadowego w zakresie przeprowadzania zmian (Drozdz i in., 2021; Wozniak
iin., 2022).

Koszty ekonomiczne

Przejscie na OZE jest czynnikiem niezwykle istotnym takze w kontek$cie ekono-
micznym, i to pod wieloma wzglgdami. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze oprocz
wymienionych juz wcze$niej korzysci zamiana tradycyjnych zrédet energii na OZE
moze przyczynic si¢ do:

— wzrostu gospodarczego (Chen i in., 2020),
— zwigkszenia produktywnosci produkcyjnej (Makieta i in., 2022),
— zapewnienia taniej energii elektrycznej w dtuzszej perspektywie czasu.

Nie bez znaczenia (szczego6lnie w kontekscie ostatnich wydarzen, tj. wybu-
chu wojny w Ukrainie czy napi¢¢ geopolitycznych i dziatan militarnych na Bliskim
Wschodzie) jest takze to, ze przechodzenie na OZE dodatkowo zwigkszy niezalezno$¢
i bezpieczenstwo energetyczne kraju (Jonek-Kowalska, 2022). Juz teraz widoczna
jest zmiana narracji, ktéra ma wptyw zaréwno na polityke energetyczna panstw, jak
i poparcie spoteczne dla zmian oraz bedzie skutkowaé zwigkszeniem zaangazowania
na tym polu w najblizszych latach (Steffen & Pat, 2022; Zakeri i in., 2022).

Odpowiednio zaplanowany proces transformacji moze generowac znaczne korzy-
$ci finansowe dla gospodarki (Hasterok i in., 2021) i zapewni¢ wymierne oszcz¢dnos$ci
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i dla producentéw energii, i dla jej odbiorcow (Niekurzak, 2021). Ksztaltowanie si¢
kosztow produkcji energii (LCOE — levelized cost of energy)* pochodzacej z OZE
pokazano na rysunku 4. Zaprezentowane na wykresie dane przedstawiaja $redni koszt
na jednostke energii wytworzonej w okresie eksploatacji nowej elektrowni i sg wy-
razone w dolarach amerykanskich za kilowatogodzing® oraz skorygowane o inflacj¢
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przeliczeniu na rok 2023.
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Rys. 4. Koszty produkcji energii z poszczegdlnych OZE w latach 2000-2023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Our World in Data, 2024

Jak wida¢, wigkszoé¢ przedstawionych na wykresie technologii OZE charak-

teryzuje si¢ trendem spadkowym LCOE. Szczegolnie nalezy tu podkresli¢ dyna-
miczng zmiang kosztéw w przypadku obu technologii wykorzystujacych $wiatto sto-
neczne: fotowoltaiki (PV — photovoltaic)* oraz skoncentrowanej energii stonecznej

2

Jest to usredniony koszt wygenerowania energii elektrycznej w danej jednostce wytworczej (np. elek-
trowni) w calkowitym okresie jej funkcjonowania wyrazony w jednostkach pieni¢znych na jednostke
wyprodukowanej energii elektrycznej (np. PLN/kWh). Przy jego obliczaniu uwzglednia si¢ koszty nie-
zbedne w celu wytworzenia energii elektrycznej.

Watogodzina (Wh) to energia dostarczana przez jeden wat (W) mocy przez jedna godzing (h). Poniewaz
jeden wat jest rownowazny jednemu dzulowi (J) na sekunde (s), watogodzina (Wh) jest rowno-
wazna 3600 J energii. Przedrostki uzywane dla wielokrotnosci to kilowatogodziny (kWh), megawato-
godziny (MWh), gigawatogodziny (GWh) oraz terawatogodziny (TWh). Oznacza to, ze kazda zmiana
jednostki o jeden stopien w gor¢ odpowiada przemnozeniu wartosci o 103.

Technologia wykorzystujaca efekt fotowoltaiczny do bezposredniej konwersji promieniowania stonecz-
nego na energi¢ elektryczng.

15



(CSP — concentrated solar power)’. W przypadku pierwszej z nich spadek w prze-
ciggu kilkunastu lat wyniost ponad 90% — z ok. 0,46 USD w 2010 r., do zaledwie
ok. 0,04 USD w 2023 r. Z kolei CSP charakteryzowato si¢ nieco mniejszym spadkiem
(koszt ten wyniost odpowiednio ok. 0,40 USD oraz 0,12 USD), jednak nadal bardzo
znaczacym (ok. 70%), co plasuje to rozwigzanie na drugim miejscu pod wzgledem
redukcji LCOE wsrod rozpatrywanych zrodet energii (Our World in Data, 2024). Dane
przedstawione na rysunku 4 dowodza, ze kazdy rodzaj OZE ma potencjat w zakresie
dostarczania nie tylko czystej, ale takze niedrogiej energii.

Z kolei na rysunku 5 zaprezentowano wykres, na ktérym poréwnane zostaty
koszty wytworzenia energii pochodzacej z wybranych Zrédet odnawialnych oraz
z energetyki konwencjonalnej w okresie 2009—-2024 (dane wyrazone sag w dolarach
amerykanskich na kazdg megawatogodzing energii elektrycznej — USD/MWh).
Wynika z niego, ze ceny takich kopalin jak m.in. wegiel, gaz ziemny, uran czy pluton
obecnie badz to znajduja si¢ w trendzie bocznym (brak Iub niewielkie zmiany cen),
badz tez maja tendencj¢ do wzrostdw — w przeciwienstwie do kosztoéw wytworzenia
tzw. zielonej energii.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zasadno$¢ transformacji w kierunku OZE
jest wielko$¢ naktadow inwestycyjnych niezbgdnych do uruchomienia nowych elek-
trowni. W tabeli 1 zaprezentowano koszty budowy instalacji elektroenergetycznych
zlokalizowanych w krajach europejskich w roku 2015 wraz z prognoza na lata 2020,
2030, 2040 1 2050 (dane wyrazone w dolarach amerykanskich na kazdy kilowat zain-
stalowanej mocy — USD/kW). Jak wida¢, takze tutaj przewiduje si¢ znaczacy spadek
kosztow w przypadku technologii wykorzystujacych energie¢ stonca (PV oraz CSP),
wiatru (turbiny morskie oraz ladowe), wody (elektrownie oceaniczne) czy ziemi (geo-
termalne). Nie sg natomiast spodziewane istotne zmiany kosztow uruchomienia kon-
wencjonalnych elektrowni, tj. pozyskujacych energi¢ z wegla, gazu ziemnego czy
ropy naftowej. Oznacza to, ze coraz korzystniejsze ekonomicznie staje si¢ uruchamia-
nie nowych instalacji elektroenergetycznych bazujacych na OZE.

Takze w najnowszym opracowaniu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej
(IEA — International Energy Agency)®, tj. raporcie World Energy Outlook (2024),
przedstawione zostaty koszty kapitatowe budowy elektrowni oraz LCOE dla wybra-
nych technologii wykorzystujacych paliwa kopalne oraz OZE. W tabeli 2 koszty te
zostaly zestawione z warto$ciami przewidywanymi w scenariuszu zeroemisyjnym
do roku 2050 (Net Zero Emissions by 2050 Scenario) dla poszczegbdlnych regiondw
Swiata (wszystkie warto§ci wyrazono w dolarach amerykanskich w cenach statych
z roku 2023).

Technologia koncentracji energii stfonecznej polegajaca na przetwarzaniu promieniowania stonecznego
na energi¢ cieplna za pomoca uktadéw skupiajacych (np. luster parabolicznych).

Migdzynarodowa organizacja mi¢dzyrzadowa zatozona w 1974 r. w ramach OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development), ktorej celem jest m.in. promowanie bezpieczenstwa ener-
getycznego, wspieranie zrbwnowazonej transformacji energetycznej oraz analizowanie polityk energe-
tycznych.
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Tabela 1
Koszty budowy instalacji elektroenergetycznych w Europie w latach 2015-2050

Koszt budowy
Instalacja

2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Elektrownia fotowoltaiczna (PV) 1300 980 730 560 470
Produkcja wodoru 1380 | 1220 920 700 570
Elektrownia gazowa 670 500 500 500 670
Elektrownia olejowa 950 930 890 860 820
Generator Diesla 900 900 900 900 900
Elektrocieptownia gazowa 1000 1000 1000 1000 1000
Ogniwo paliwowe 5000 5000 | 2500 | 2500 1120
Elektrocieptownia olejowa 1310 1290 1240 1180 1130
Elektrownia wiatrowa na ladzie 1640 1580 1510 1450 1400
Elektrownia weglowa 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Elektrownia na biomasg 5 2400 | 2350 | 2300 | 2200 | 2110
Elektrownia oceaniczna % 6950 | 6650 | 4400 3100 | 2110
Elektrownia na wegiel brunatny 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
Elektrocieptownia na biomase 2550 | 2500 | 2450 | 2350 | 2250
Elektrownia geotermalna 12340 | 2800 | 2650 | 2500 | 2400
Elektrocieptownia weglowa 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Elektrocieptownia na wegiel brunatny 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Elektrownia wiatrowa na morzu 4000 | 3690 | 3190 | 2830 | 2610
Elektrownia wodna! 2650 | 2650 | 2650 | 2650 | 2650
Elektrownia stoneczna (CSP)? 5700 5000 | 3700 3050 | 2740
Elektrownia jadrowa 6600 | 6000 | 5100 | 4500 | 4500
Elektrocieptownia geotermalna 13200 | 11 190 | 8890 7460 | 6460

! Warto$ci odnoszg si¢ zardbwno do elektrowni przeptywowych, jak i zbiornikowych.
2 Koszty dotycza systemu z podwdjnym wspotczynnikiem nastonecznienia oraz magazynem ciepta umoz-
liwiajacym 8 h pracy turbiny.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Pregger i in., 2019
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Naktady inwestycyjne oraz LCOE wybranych elektrowni

Tabela 2

z podzialem na kraje/regiony w latach 2023-2050

Naklady Wsp()lczynni'k Paliwo, CO,,
inwestycyjne wyk(:l?;stama obstuga i serwis [USIi)C/I\OJ]th]
[USD/KW] o ]y [USD/MWh]
2023 {2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050
Stany Zjednoczone
EL jadrowa | 5000 4800 [4500| 90 | 90 | 85 | 30 | 30 | 30 | 110 | 110 | 110
EL weglowa [2100{2100[2100| 30 | b.d. [ bd. | 95 | 160 | 220 | 195 | b.d. | b.d.
EL.CCGT  [1000{1000|1000| 60 | 35 |[bd. | 55 | 85 | 110 | 75 | 120 | b.d.
Fotowoltaika | 1110 | 640 | 440 | 20 | 22 | 23 | 10 | 10 | 10 | 55 | 30 | 25
i&;ﬁc’wa 1500 [ 1420 [1320| 42 | 43 | 44 | 10 | 10 | 10 | 40 | 35 | 35
ﬂn"ﬁxwa 4060 [2560 [1740| 41 | 46 | 49 | 35 | 25 | 15 | 125 | 75 | 50
Usredniony catkowity koszt produkeji energii elektryczne;j! 60 | 80 | 65
Unia Europejska
El jadrowa | 6600 |5100(4500| 70 | 75 | 75 | 35 | 35 | 35 | 170 | 135 | 125
EL weglowa |2000 2000 [2000| 15 | b.d. | b.d. | 160 | 185 | 250 | 320 | b.d. | b.d.
EL.CCGT  [1000{1000[1000| 20 | 10 | b.d. | 120 | 95 | 120 | 195 | 230 | b.d.
Fotowoltaika | 750 | 460 | 320 | 14 | 14 | 14 | 10 [ 10 | 10 | 50 | 35 | 25
fi‘l‘a’ﬁi"wa 16301530 750 | 29 | 30 | 30 | 15 | 15 | 10 | 60 | 55 | 30
invlvgfwa 31202140 | 1440| 50 | 55 | 56 [ 15 [ 10 | 10 | 70 | 45 | 30
Usredniony catkowity koszt produkcji energii elektryczne;j' 130 | 95 | 80
Chiny

El jadrowa |2800{2800[2500| 80 | 75 | 80 | 30 [ 30 | 30 | 75 | 80 | 70
EL weglowa | 800 | 800 | 800 | 50 | b.d. [ bd. | 80 | 120 | 180 | 100 | b.d. | b.d.
EL.CCGT | 560 | 560 | 560 | 40 | 30 | b.d. | 85 | 90 | 115 | 100 | 115 | b.d.
Fotowoltaika | 670 | 400 [ 270 | 13 | 13 | 13 | 10 [ 10 | 5 | 50 | 30 | 25
f;'l‘;éitizowa 990 | 920 | 860 | 24 | 25 | 26 | 10 | 10 | 10 | 45 | 40 | 35
E;n"l’(‘;;fwa 2380|1600 1100 | 32 | 37 | 40 | 20 | 15 | 10 | 90 | 55 | 35
Usredniony catkowity koszt produkeji energii elektrycznej' 80 | 85 | 60
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Tabela 2 cd.

Naklady Wspolezymnik | 1 vo, CO,
inwestycyjne wykorzystania obstuga i serwis LCOE
[USD/KW)] '?;cly [USD/MWh] [USD/MWh|
(1]
2023 [ 2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050 | 2023 | 2030 | 2050
Indie
El jadrowa |2800(2800(2800| 75 | 85 [ 90 | 30 [ 30 | 30 | 75 | 75 | 70
EL weglowa [ 12001200 [1200| 70 | b.d. | bd. | 40 | 105 | 200 | 60 | b.d. | b.d.
EL.CCGT [ 700 {700 | 700 | 30 | 25 [b.d. | 100 | 80 | 120 | 130 | 115 | b.d.
Fotowoltaika | 710 | 430 | 280 | 20 | 21 [ 22 | 5 | 5 | 5 |45 | 25 | 20
ElL wiatrowa |1 1011130 | 1040 26 | 28 [ 30 | 15 | 10 | 10 | 60 | 50 | 45
na ladzie
EL wiatrowa |, 0011740 | 1160 | 33 | 36 | 39 | 25 | 15 | 10 | 115 | 70 | 45
na morzu
Uéredniony catkowity koszt produkcji energii elektrycznej! 85 | 100 | 45

Objasnienia: El. — elektrownia; CCGT — combined cycle gas turbine, elektrownia gazowo-parowa.

! Obejmuje wszystkie koszty zwiazane z elektrownig i magazynowaniem wyrazone w przeliczeniu na jed-
nostk¢ wyprodukowanej energii elektrycznej, w tym amortyzacj¢ kapitatu, paliwo, emisje CO: oraz koszty
eksploatacji i konserwacji, z wytaczeniem kosztow przesytu i dystrybucji energii.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie IEA, 2024

Jak widaé¢, koszty sa $cisle uzaleznione od analizowanego regionu, co wynika ze
zroznicowania czynnikow majacych wptyw na ksztattowanie si¢ zarowno kosztow
poczatkowych, jak i ostatecznych wartosci cen energii elektrycznej. Spowodowane
jest to z jednej strony odmiennymi cenami materialow, paliwa, emisji dwutlenku we-
gla czy innym poziomem kosztow pracowniczych. Z drugiej strony istotne sa takze
naturalne uwarunkowania geograficzne i klimatyczne wplywajace na efektywnosé
danego zrodta energii, w szczego6lnosci OZE (PV, turbiny wiatrowe). Powoduje to
konieczno$é odpowiedniego dobrania rozwigzan w miksie energetycznym, tak aby
zoptymalizowa¢ zardwno koszty inwestycji, jak i eksploatacji instalacji.

Specyficzne uwarunkowania Polski (w tym geopolityczne, srodowiskowe,
technologiczne i inne) rowniez w znaczacy sposob wplywaja na obecne oraz przy-
szle decyzje zwigzane z uruchomieniem nowych elektrowni i elektrocieptowni,
a w konsekwencji posrednio takze na to, z jakich zrodel bedzie pochodzita ener-
gia i jaki bedzie jej koszt. W tabeli 3 przedstawiono wybrane technologie wytwa-
rzania energii w Polsce w latach 2020-2050 oraz ich gtéwne parametry technicz-
no-ckonomiczne. Dane zostaty zaczerpnigte z najnowszej publikacji Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska, tj. aktualizacji KPEiK (Krajowego Planu w dziedzinie Energii
i Klimatu) z pazdziernika 2024 r. wraz z prognoza z lutego 2025 r. (Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska, b.d. 2). Zatozenia przyjete w tym dokumencie uwzgledniaja
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najwazniejsze determinanty, ktére pojawity si¢ od poprzedniej publikacji, a ktére
moga mie¢ istotny wpltyw zaréwno na prognozy dotyczace przyszlych rozwigzan
(m.in. wielko$¢ zainstalowanych mocy elektrowni, w danej technologii wytwarza-
nia), jak i na wartosci wyjsciowe ponizszych parametrow techniczno-ekonomicznych.

Tabela 3

Parametry techniczno-ekonomiczne wybranych technologii wytwarzania energii w Polsce
w latach 2020-2050

) | 2 <
Naklady Koszty ERCIEEE S
inwesty- ££S |2 °E 2
| v . |Z2F |38y £
Paliwo/technologia Okres.ur.u Cyjne stale | zmienne | & S|& g =2 5
chomienia
tys. tys. o
EUR/MW|EUR/MW EUR/MWh %o lata | kg/GJ
Wegiel brunatny
Wegiel brunatny (PL) |2020-2050| 2000 53 3,8 44 40 110
Wegiel brunatny
(PC + CCS) 2030-2050| 3600 80 9,5 38 40 14
Wegiel brunatny (FBC) | 2020-2050| 2275 56 3,8 40 40 106
Wegiel kamienny
Wegiel kamienny (PC) |2020-2050 | 1850 49 3,6 46 40 94
Wegiel kamienny
(1GCC) 2025-2050| 2500 64 7.8 48 40 94
Wegiel kamienny g
(IGCC + CCS) 2030-2050| 3650 87 11,3 40 40 12
Wegiel kamienny
(CHP) 2020-2050| 2500 53 3,6 30/80 40 94
Wegiel kamienny
(CHP + CCS) 2030-2050| 3885 84 13,3 22/75 | 40 12
Gaz ziemny
Gaz ziemny [wodSr 15500 2050|835 | 20 20 | 5862 30 | 56
(CCGT) ’
Gaz ziemny
(CCGT + CCS) 2030-2050| 1500 42 4.4 50-52 | 30 6
Gaz ziemny / woddr | )574 2050 1055 | 22 22 | 5256 | 30 | 56
(CHP + CCGT) ’
Gaz ziemny / wodor (TG) | 2025-2050 500 18 6,7 40 30 56
Gaz mikro (CHP) 20202050 2610 108 - 20/90 25 56
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Tabela 3 cd.

) s N
Naklady Koszty IR S
inwesty- ££ 2|2 °E 2
| eyi . |Z2F|5EF %
Paliwo/technologia Okres.ur.u cyjne stale | zmienne | & S|& g = S
chomienia
tys. tys. o
EUR/MW|EUR/MW EUR/MWh % lata | kg/GJ
Energia jadrowa
Elektrownie jadrowe
(PWR) 2030-2050| 4750 115 3,0 36 60 0
Mate elektrownie 6500
jadrowe (SMR) 2030-2050 15250 115 4,0 36 60 0
Odnawialne Zrédla energii
Elektrownie wiatrowe 1500
na ladzie 2020-2050 11150 56 - - 25 0
Elektrownie wiatrowe 2020-2030 3050 100 B B 25 0
na morzu 12450
Elektrownie wiatrowe 2031-2050 2450 100 B B 25 0
na morzu 11850
Duze elektrownie 2020-2050| 3100 | 39 - - 160 | 0
wodne
Male elekirownie 2020-2050| 2850 | 83 - ~ L6 | 0
wodne
Elektrownie 7780
geotermalne 20202050 16650 178 - 9 30 0
Ogniwa 840
fotowoltaiczne 2020-2050 1610 18 B a 25 0
Ogniwa 1100
fotowoltaiczne 2020-2050 22 - - 25 0
1780
dachowe
. . 3650
Biogaz rolniczy (CHP) | 2020-2050 13050 244 - 36/85 25 0
Biogaz z oczyszczalni
cickéw (CHP) 2020-2050| 3900 150 34/85 | 25 0
Biogaz sktadowiskowy
(CHP) 2020-2050| 2000 89 - 40/85 | 25 0
. 3250
Biomasa stata (CHP) |2020-2050 13000 133 - 30/80 | 30 0
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Tabela 3 cd.

Inne

Elektrownie wodne
pompowe

2020-2050 1350 44 - 80 60 0

Objasnienia: PC — pulverized coal (klasyczny kociot pylowy opalany weglem); CCS — carbon capture and
storage (wychwyt i sktadowanie CO:); FBC — fluidized bed combustion (spalanie w ztozu fluidalnym);
IGCC - integrated gasification combined cycle (zintegrowany uklad zgazowania wegla + cykl kombino-
wany); CHP — combined heat and power (kogeneracja: prad + ciepto); CCGT — combined cycle gas tur-
bine (gazowo-parowy cykl kombinowany); TG — turbine gas (turbina gazowa); PWR — pressurized water
reactor (reaktor wodny ci$nieniowy); SMR — small modular reactor (maty modutowy reaktor jadrowy).
Wartos¢ za strzatka (|) oznacza zatozony spadek wartosci do wskazanego poziomu pod koniec wskazanego
okresu.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, b.d. 2; 2024b

Jak wida¢, OZE (a w szczegdlnosci fotowoltaika) wypadaja bardzo korzystnie
na tle tradycyjnych elektrowni zarowno pod wzgledem naktadow inwestycyjnych,
jak 1 kosztow eksploatacyjnych. Co niezwykle istotne i warte podkreslenia, ener-
getyka jadrowa (cho¢ bezemisyjna) jest kosztowng technologia, tak pod wzgledem
naktadoéw poczatkowych, ktore sa jednymi z najwyzszych, jak i dalszych kosztow
eksploatacyjnych. Nalezy jednak pamigta¢, ze miks energetyczny musi by¢ tak do-
brany, zeby zapewni¢ stabilng moc wytworcza, ktorej nie oferuje zaden rodzaj OZE,
dlatego elektrownie jadrowe sa prawdopodobnie jedyna alternatywa dla instalacji na
wegiel czy gaz.

Oznacza to, ze wigkszos$ci z opisanych wyzej kosztow mozna uniknac¢ badz je
istotnie obnizy¢, przeprowadzajac zakrojona na szeroka skale transformacje energe-
tyczng. W Polsce trzeba przy tym bra¢ pod uwage uwarunkowania wynikajace z prze-
pisow krajowych i miedzynarodowych. Jako cztonek Unii Europejskiej, nasz kraj
musi stosowac si¢ do zalecen dotyczacych redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz
zwigkszenia udziatu OZE w miksie energetycznym. Istotne s3 tutaj m.in. takie posta-
nowienia i uzgodnienia jak:

— porozumienie paryskie, ktére zobowigzuje sygnatariuszy do utrzymania glo-
balnego wzrostu temperatury ponizej 2°C, a najlepiej ponizej 1,5°C (United
Nations: Climate Change, b.d.);

— Europejski Zielony tad, zaktadajacy osiagnigcie do roku 2050 neutralnoéci kli-
matycznej przez kraje cztonkowskie (European Commission, 2019).

W UE (a tym samym w Polsce) rownie wazne sg regulacje w ramach pakietu
Gotowi na 55, ktory zaktada redukcje emisji gazoéw cieplarnianych o co najmniej 55%
do 2030 r. w poréwnaniu do poziomu z 1990 r. (European Council, b.d.). Rzadowe
strategie, takie jak Polityka energetyczna Polski do 2040 roku (Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska, 2024a) oraz Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do roku 2030
(KPEIK, 2030) nakreslaja plan stopniowej dekarbonizacji, obnizenia emisji oraz
przejs$cia na zrownowazone zrodta energii. Szczegdlng uwage zwrocono na OZE, ta-
kie jak fotowoltaika oraz elektrownie wiatrowe ladowe i morskie, w przypadku kto-
rych przyrost zainstalowanych mocy ma by¢ najbardziej znaczacy.






Rozdzial 2

Uwarunkowania rozwoju
sektora OZE w Polsce.
Scenariusze energetyczne

Rozwdj energetyki opartej na OZE jest nieunikniony zaréwno w skali globalnej,
jak iregionalnej, dlatego takze Polska musi dostosowac¢ si¢ do zmian, ktdre juz trwaja.
Otwarte pozostaja pytania:

— Czy uda si¢ przeprowadzi¢ transformacj¢ energetyczna w zaktadanym czasie?
— Czy sam proces bedzie przebiegat zgodnie z zatozeniami 1 wytycznymi?

Co istotne, zmieniajace si¢ czynniki zewnetrzne (m.in. aktualizacja polityki kli-
matycznej, uwarunkowania geopolityczne i ekonomiczne, postep technologiczny)
sprawiaja, ze oczekiwania co do efektow transformacji energetycznej takze stale sig¢
zmieniaja. Aktualizacji podlegaja m.in. wytyczne zawarte w KPEiK oraz PEP2040.
Najnowszy dokument KPEiK (wersja do konsultacji publicznych) (Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska, b.d. 2) zaklada istotnie wigksza dynamike zmian oraz znacz-
nie wickszy udziat OZE w koszyku energetycznym niz wezesniejsza wersja (Krajowy
plan, 2019). Jest to wazne np. dlatego, ze obecnie moc juz istniejacych instalacji PV
wielokrotnie przekracza wyznaczone w planie poziomy nie tylko na te, ale takze
na kolejna dekadg. Jeden z proponowanych scenariuszy zaktada, ze w perspekty-
wie roku 2040 osiggalna moc netto w podziale na zrodta bedzie ksztaltowala si¢ jak
w tabeli 4.

Tabela 4

Moc osiagalna netto zrodet wytwarzania energii elektrycznej w Polsce
wedtug technologii (scenariusz WAM — with additional measures) [MW]

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

Elektrownie na wegiel

8197 | 8145 | 8643 | 7445 | 6566 | 6566 | 3344 | 683
brunatny

Elektrownie na wegiel

. 14613 |14 6551361715889 | 14465 | 9136 | 5847 | 4572
kamienny

Elektrownie

f 0 0 0 0 1332 | 5957 | 5957 | 6703
na gaz/wodor
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Tabela 4 cd.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

Elektrownie jadrowe 0 0 0 0 0 0 1170 | 6225
systemowe

Elektrownie jadrowe

(SMR) 0 0 0 0 0 0 600 | 1200
Elektrownie wodne 914 935 964 987 | 1008 | 1118 | 1148 | 1178
Elektrownie

1679 | 1679 | 1705 | 1705 | 1767 | 2510 | 2510 | 4235
$zczytowo-pompowe

Elektrocieptownie

przemyslowe 1605 | 1945 | 1814 | 1755 | 1608 | 1110

6140 | 6126
Elektrocieptownie

. . 4968 | 5226 | 4578 | 3757 | 2403 19
na wegiel kamienny

Elektrocieptownie

. 760 807 928 | 2688 | 3515 | 5071 | 4581 | 4760
na gaz/wodor

Elektrownie

i elektrocieptownie 513 534 669 983 1116 | 1145
na biomase 102 140

Elektrocieplownie 216 | 241 | 362 | 509 | 526 | 519
na biogaz/biometan

Elektrownie BECCS 0 0 0 0 0 0 0 0

Elektrownie wiatrowe ||y 0¢ | 4886 | 6499 | 11996 |19 028 |23 042 | 25 816

na ladzie

Elektrownie wiatrowe |, 0 0 0 0 | 5927 [12233]17883
na morzu

Elektrownie 0 0 0 0 0 0 0 0
geotermalne

Fotowoltaika 0 0 108 1229 | 1972628 976 |37 901 | 46 293
Turbiny szczytowe 0 0 0 0 0 0 0 805

na gaz/wodor

Objasnienia: SMR — small modular reactor (malty modutowy reaktor jadrowy); BECCS — bioenergy with
carbon capture and storage (bioenergia z wychwytem i sktadowaniem CO,)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, b.d. 2

Jeszcze bardziej optymistyczne sg szacunki krajowego operatora przesyto-
wego — Polskich Sieci Energetycznych (PSE), zgodnie z ktérymi juz w 2030 r. poten-
cjalna moc PV w Polsce moze wynie$¢ 51,7 GW, a nastepnie jeszcze wzrosnac o bli-
sko 5 GW, az do 56,3 GW. Sumaryczna moc ladowych i morskich farm wiatrowych
oraz instalacji fotowoltaicznych ma wynie$¢ az 79 GW do 2030 r. i az 97,3 GW po
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roku 2030, przy czym miatyby one generowac blisko 200 TWh energii elektrycznej
rocznie (Elzbieciak & Zasun, 2024). S to dane szacunkowe na podstawie wydanych
i uzgodnionych warunkéw przytaczenia na 4 pazdziernika 2024 r. Prognozy PSE
w zakresie przylaczenia OZE (w tym PV) do roku 2030 i pdzniej przedstawiono na
rysunku 6.

| Potencjat do przyiqczama zrodei OZE w perspektyW|e po 2030 r.

Szacunki PSE S.A. na 04.10.2024 na p ych i uzg ionych warunkéw przyta
Potencjalna moc Potencjalna moc taczna moc
do 2030 roku po 2030 roku po 2030 roku
18,8 GW =+ 4,9 GW - 23,7 GW
Morskie 85 MW -+ 8.8* GW -—) 17,3GW
elektrownie wiatrowe ! ! !
Fotowoltaika 51,7 GW -+ 4,6 GW -—) 56,3 GW
Sumarycznie FW + PV 79 GW + 18,3 GW -—) 97,3 GW
* wstepne warunki przytaczenia Potencjalna roczna produkcja energii elektrycznej: > 198 TWh

Magazyny energii elektrycznej =+ [ 3,5GW ] - [ 34,7 GW

Rys. 6. Potencjat przylaczenia nowych instalacji OZE w perspektywie do 2030 r. i pdzniej
Zréodlo: Elzbieciak & Zasun, 2024

-

W dalszej cze$ci rozdzialu zostang przedstawione prognozy zwigzane z zain-
stalowanymi mocami energetyki odnawialnej przygotowane przez dwie instytucje.
Te wlasnie scenariusze beda punktem odniesienia podczas obliczen przeprowa-
dzonych w ramach niniejszego badania i postuza jako zrodto danych wejsciowych
modelu. Zostaty one uznane za bardziej prawdopodobne niz prognoza rzadowa,
uznawana za zachowawczg. Scenariusze te beda dalej nazywane ,,eksperckimi”,
natomiast scenariusz przedstawiony w KPEiK — ,rzadowym”.

Pierwszy ze scenariuszy (S1) (Kubiczek i in., 2023) bazuje na modelu PyPSA-PL
i pochodzi z raportu fundacji Instrat (b.d.). Publikacja przedstawia wyniki analiz
scenariuszowych prowadzonych przy uzyciu narzedzia PyPSA-PL, rozwijanego przez
zespo6l Instrat w porozumieniu z mi¢dzynarodowa spolecznoscia ekspertow PyPSA
(Python for power system analysis). Gtownym punktem odniesienia dla prezen-
towanych analiz sa badania wykonywane przy uzyciu modelu optymalizacyjnego
europejskiego systemu energetycznego PyPSA-Eur, ktére m.in. wskazuja korzysci
plynace z integracji sektordw oraz rozwoju paneuropejskiej sieci elektroenergetyczne;j.

Aby lepiej zobrazowac zakres ujetych w modelu zmiennych oraz zaleznosci, na
rysunku 7 przedstawiono schematycznie technologie oraz nosniki i przeptywy energii
w sektorowozintegrowanej wersji modelu PyPSA-PL.
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Rys. 7. Technologie oraz no$niki i przepltywy energii
w sektorowozintegrowanej wersji modelu PyPSA-PL

Zrédto: Kubiczek i in., 2023
Jak deklaruja autorzy raportu:

PyPSA-PL to narzedzie pozwalajace na identyfikacje i symulacje optymalnych kosztowo
$ciezek rozwoju polskiego systemu energetycznego. Modelowanie odbywa si¢ w opar-
ciu o szereg danych i zalozen. Dotycza one m.in. obecnej struktury polskiej energetyki,
przysztych cen paliw kopalnych i uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych, kosztow
inwestycji w nowe elektrownie, a takze popytu na rézne nosniki energii w kazdej go-
dzinie danego roku. Uwzglednilismy réwniez pewne ograniczenia techniczne dotyczace
m.in. tempa budowy nowych elektrowni czy zapewnienia odpowiednich parametrow
pracy systemu elektroenergetycznego (Kubiczek i in., 2023, s. 8).

Na potrzeby przeprowadzania badan model PyPSA-PL zostat rozszerzony —
uwzgledniono nowe sektory $ci§le zwigzane z sektorem elektroenergetycznym, w tym
m.in. cieptownictwo, sektor elektromobilny czy wytwarzanie wodoru. Jednoczesnie
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zoptymalizowano model tak, aby mozliwe bylto uzyskanie odpowiednich celéw wy-
tworczych przy jak najnizszych kosztach. Bardziej szczegoétowe informacje na temat
zatozen i dziatania modelu znajduja si¢ w samej publikacji. Warto podkresli¢, ze caly
model jest dostepny bezptatnie, na publicznej licencji (Instrat, b.d.).

Drugi ze scenariuszy (S2) przewidujacych istotny udziat OZE w koszyku energe-
tycznym jest bardzo zblizony do scenariusza S1, rézni si¢ jedynie brakiem uwzgled-
nienia elektrowni jadrowych w miksie, ktore musza by¢ zastgpione innymi zrdédtami
energii. Mimo to udziat fotowoltaiki w scenariuszu S2 jest taki sam jak w scenariu-
szu S1, w przeciwienstwie np. do elektrowni wiatrowych, ktore musza cze¢§ciowo
zrekompensowac¢ brak elektrowni atomowych.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres zainstalowanych mocy wytwoérczych w sce-
nariuszu S1, a na rysunku 9 — produkcj¢ i wymiang energii elektryczne;.

GW
®
175,0
175 Import lub eksport
“ Wodor
150 BEV V2G**
’ Baterie
125 @ Woda - szczytowo-
’  -pompowe
. PV - gruntowe
100 —
5] PV - dach
Wiatr — morze
75 Wiatr - lad
Woda - przeptywowe
50

Energia jadrowa
Gaz ziemny
Wegiel brunatny

i
=2
20,6 34,9 ‘ Biomasa i biogaz

Wegiel kamienny

2022 2030 2035 2040

Rys. 8. Zainstalowana moc wytworcza [GW] w systemie elektroenergetycznym
wedlug scenariusza S1
Objasnienia: * DSR — demand side response, czyli ustuga ograniczenia zuzycia przez odbiorcow konco-
wych; ** BEV V2G — vehicle-to-grid, czyli ustuga dostarczenia mocy do sieci przez baterie pojazdow
elektrycznych (BEV — battery electric vehicle)

Zrédto: Kubiczek i in., 2023
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Rys. 9. Produkcja oraz wymiana energii elektrycznej [TWh] w systemie
elektroenergetycznym wedtug scenariusza S1
(objasnienia skrotow zob. rys. 8)
Zrédto: Kubiczek i in., 2023

Poniewaz monografia poswigcona jest fotowoltaice, a jej udziat w miksie ener-
getycznym w obu scenariuszach jest taki sam, zdecydowano si¢ przyja¢ scenariusz S1
jako bazowy w niniejszym badaniu — nawet jezeli do 2040 r. nie zostang uruchomione
w Polsce elektrownie jadrowe, nie wplynie to na poprawnos¢ szacunkow dotyczacych
instalacji PV. Ponizej przedstawiamy doktadny opis scenariusza pochodzacy bezpo-
$rednio z publikacji Polska prawie bezemisyjna. Cztery scenariusze transformacji
energetycznej do 2040 r. (Kubiczek i in., 2023).

S1 — scenariusz ambitnego rozwoju OZE 1 energetyki jadrowej (OZE+EJ) — w tym sce-
nariuszu panstwo uznaje transformacj¢ energetyczng za kluczowe wyzwanie naszych
czasow. Kilkukrotny wzrost naktadow oraz mobilizacja instytucji panstwowych, zarzad-
cow infrastruktury i sektora prywatnego przyczyniaja si¢ do modernizacji i rozbudowy
sieci elektroenergetycznej. Przepisy dotyczace planowania przestrzennego sa przyjazne
dla rozwoju OZE, a urzedy posiadaja dostateczne zasoby, by odpowiednie procesy ad-
ministracyjne przebiegaly bez zbgdnych opdznien. Program jadrowy jest realizowany
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w spektakularnie szybkim jak na Europe tempie (z op6znieniem zaledwie ok. 2 lat wo-
bec obecnych deklaracji). Po 2030 r. nie budujemy juz nowych elektrowni gazowych,
nawet jezeli alternatywne rozwiazania sa poczatkowo drozsze. Polskie budynki prze-
chodza gruntowng termomodernizacj¢ dzigki szeroko zakrojonym programom wsparcia,
pozwalajac na zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do ich ogrzewania. Polki i Polacy
stopniowo przesiadaja si¢ na samochody elektryczne, jak rowniez transport publiczny
(Kubiczek i in., 2023, s. 13).

To, co jest kluczowe przy poréwnywaniu réznych zrodet wytwodrczych energii
elektrycznej, to fakt, ze nie nalezy zestawia¢ mocy z produkcja w sposob bezposredni.
Wprawdzie zastrzezenie to odnosi si¢ do wszystkich scenariuszy (nie tylko rozpatry-
wanych na potrzeby tego badania, ale i innych, tworzonych przez rézne organizacje),
jednak przedstawiony przyktad pokazuje to bardzo wyraznie. Jesli porownamy wy-
kresy z rysunkow 8 1 9, zauwazymy, ze zrodta state, pracujace 24 h na dobe, cechuje
o wiele wigksza produkcja niz OZE (szczego6lnie fotowoltaike) o podobnych zainsta-
lowanych mocach. Elektrownie zawodowe energetyki jadrowej o mocy 5,6 GW po-
winny dostarczy¢ az 44,4 TWh energii elektrycznej, podczas gdy 36,1 GW zainstalo-
wanych mocy fotowoltaiki dachowej moze dostarczy¢ 38,5 TWh energii elektrycznej
na koniec analizowanego okresu, tj. na koniec 2040 r. Oznacza to, ze ponad sze$cio-
krotnie wigksza moc PV wygeneruje mniej energii niz planowana moc elektrowni ato-
mowych. Innego rodzaju OZE, tj. elektrownie wiatrowe, ze wzgledu na swoja specy-
fike beda si¢ cechowaty wicksza produkcja niz fotowoltaika (ktorej ograniczeniem jest
ekspozycja na promieniowanie stoneczne, dostepne $redniorocznie przez kilka godzin
na dobg), jednak takze mniejsza niz elektrownie na wegiel (kamienny i brunatny) lub
gaz ziemny oraz wlasnie elektrownie atomowe.

Mozna wigc zaklada¢, ze tzw. przewymiarowanie instalacji fotowoltaicznych
jest niezbedne w celu uzyskania stabilno$ci wytwarzania energii elektrycznej takze
w okresach, w ktorych nie sg one tak wydajne. W celu zobrazowania mozliwego
przebiegu procesu transformacji w omawianym scenariuszu (S1) na rysunkach 101 11
przedstawiono prognozy ksztaltowania si¢ poziomu produkcji i poboru energii elek-
trycznej w czasie poznej wiosny i zimy 2040 .

Mozna zauwazy¢ znaczaca roznice w generowaniu i zuzyciu energii, co stanowi do-
datkowy argument za koniecznoscia nie tylko zainstalowania odpowiednio duzych mocy
wytworczych, ale takze rozsagdnego gospodarowania nimi. Nadwyzki powinny by¢ wy-
korzystywane np. w celu tadowania magazyndéw energii lub samochodow elektrycznych.

Druga instytucja, ktorej scenariusz zostal uwzgledniony w niniejszym badaniu,
jest Polski Instytut Ekonomiczny (PIE, 2025). Publikacja, z ktorej pochodza dane wej-
Sciowe uzyte w modelu, to raport Scenariusze polskiego miksu energetycznego 2040
(Miniszewski & Pilszyk, 2023). Przyjete w nim scenariusze bazuja na modelu
PEI Energy Mix bgdacym narzg¢dziem analitycznym, ktore stuzy do:

[...] prognozowania dtugoterminowych trendow w sektorze energii elektryczne;j, cieptow-
nictwa i gornictwa wegla w Polsce za pomocg optymalizacji funkcji kosztowej. Celem
jego stworzenia byto wsparcie procesu decyzyjnego o charakterze strategicznym, ktory
dotyczyt kompleksowego podejscia do energetyki krajowej. Jednoczesnie model pozwala
na oceng ilo$ciowych skutkéw wprowadzonych regulacji klimatycznych.
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Funkcja celu modelu PEI Energy Mix, ktora podlega minimalizacji, jest zdyskontowana
stopa dyskonta d suma kosztow ze wszystkich sektorow ujetych w modelu. Oznacza
to, ze model szuka optymalnego rozwiazania, czyli koncowego kosztu przeprowadzo-
nych inwestycji, przy zadanym horyzoncie czasowym i zatozeniach. Stopa dyskontowa
umozliwia przeliczenie przysztej wartosci kapitatu na jej warto$¢ biezaca (Miniszewski
& Pilszyk, 2023, s. 17).
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Oznacza to, ze autorzy dostrzegli, ze cz¢$¢ decyzji dotyczacych przebiegu pro-
cesu transformacji powinna by¢ analizowana w kontekscie ekonomicznym, dlatego
zastosowali odmienne podejscie, ktore jest jednak ekonomicznie uzasadnione.
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Uwzgledniony w niniejszej monografii scenariusz zaczerpnigty z cytowanego

raportu to ,,scenariusz OZE”, ktorego opis zostat przedstawiony ponize;j:

34

W scenariuszu OZE maleje generacja energii elektrycznej z wegla kamiennego i bru-
natnego oraz przyspiesza rozbudowa mocy opartych na odnawialnych zrédtach energii.
We wskazanym scenariuszu zaktadamy zniesienie przeszkod legislacyjnych dotyczacych
rozbudowy mocy OZE, np. skrocenie i uproszczenie procedur wydawania pozwolen i cer-
tyfikacji OZE zgodnie z rekomendacjami Komisji Europejskiej. Dziatania te pozwola
na znaczace zwigkszenie iloci mocy zainstalowanej w odnawialnych zrodlach energii.
Nastepnym zatozeniem w scenariuszu jest brak inwestycji w nowe jednostki wytworcze
wykorzystujace wegiel kamienny i brunatny po 2023 r., co wiaze si¢ z ich powolnym wy-
gaszaniem. Jednoczesnie zatozono inwestycje w modernizacj¢ blokéw klasy 200 MWe,
ktore w systemie elektroenergetycznym beda petnié role stabilizujgca. Duza ilos¢ OZE
i coraz mniejsza 1los¢ wegla w miksie energetycznym Polski mogg zmniejszy¢ elastycz-
no$¢ systemu elektroenergetycznego i zwigkszy¢ problemy z bilansowaniem. Z tego po-
wodu w poczatkowych latach transformacji, oprocz funkcjonujacych jednostek weglo-
wych, to gaz ziemny, a nast¢pnie gaz ziemny i wodor, petnia rolg zrodet stabilizujacych
prace systemu elektroenergetycznego. Wodor jest traktowany jako zrédlo stabilizujace,
poniewaz wytwarza si¢ go w procesie elektrolizy, w momencie zwigkszonej produkcji
energii z OZE. W sytuacji zmniejszonej generacji energii z niestabilnych zrodet wodor
przeksztatcany jest w energi¢ elektryczna, co zwigksza bezpieczenstwo funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego.

W latach 2023-2030 nastgpuje gwattowny, ponad trzykrotny wzrost iloci mocy
zainstalowanych w OZE. W 2030 r. 59 proc. produkowanej energii elektrycznej pochodzi
z OZE, 10 proc. z wegla kamiennego i brunatnego, a 31 proc. z gazu ziemnego. W Polsce
zbudowano i oddano do uzytku pierwsze morskie farmy wiatrowe o facznej mocy 5,9 GW,
a ilo$¢ mocy zainstalowanej w fotowoltaice ulega potrojeniu i osigga wartos¢ 36,6 GW.
W zwiazku z brakiem przeszkod legislacyjnych i utatwieniem procedur wydawania po-
zwolen na budowe nowych jednostek OZE rosnie liczba wiatrakéw na ladzie, co prze-
ktada si¢ na 24,2 GW mocy zainstalowanej. W 2030 r. energia z wiatru stanowi 40 proc.
calej generacji energii elektrycznej. Z powodu wytaczen blokéw weglowych konieczna
jest rozbudowa mocy wykorzystujacych gaz ziemny w celu zapewnienia stabilnosci sys-
temu elektroenergetycznego. Do 2030 r. moc zainstalowana w gazie ro$nie do 13 GW.
Po 2030 r. w celu zwickszenia elastycznosci systemu elektroenergetycznego rozwijany
jest sektor produkcji wodoru. W latach 2030-2035 na cele elektroenergetyczne produkuje
si¢ 1104 t wodoru rocznie, a po 2035 r. liczba ta wzrasta do 10 820 t rocznie.

W 2040 r. wegiel kamienny i brunatny odpowiada jedynie za 1 proc. generacji energii
elektrycznej, za$ az 83 proc. energii elektrycznej pochodzi z OZE. Po 2030 r. moce gazowe
odpowiadajg za 17 proc. generacji energii elektrycznej. Dominujacym zrodlem staje si¢
energetyka wiatrowa, ktora odpowiada za 60 proc. produkowanej energii elektryczne;.
Moc zainstalowana morskich elektrowni wiatrowych to 20,9 GW, a ladowych 50,2 GW.
Produkcja wodoru na cele elektroenergetycznie zwigksza si¢ znaczaco i od 2040 r. osigga
poziom 24 000 t rocznie, co przektada si¢ na 3 proc. calkowitej generacji energii elektryczne;.
W 2030 r. w zwiazku z dalszym znacznym udzialem wegla i gazu ziemnego w miksie
elektroenergetycznym i wysokimi cenami uprawnien do emisji (ponad 150 EUR/t CO,)
srednia cena energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym wynosi 514 PLN/MWh.
Wraz ze zwigkszeniem generacji energii z OZE cena energii elektrycznej spada
i w 2040 r. osigga warto$¢ dwukrotnie mniejszg — 251 PLN/MWh (Miniszewski
& Pilszyk, 2023, s. 23, 24).



Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wykresy sporzadzone na podstawie da-
nych scenariusza OZE na lata 2022-2040: na rysunku 12 — zainstalowang moc; na
rysunku 13 — procentowy udziat poszczegdlnych technologii generacji energii elek-
trycznej.
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Na zamieszczonych wykresach, podobnie jak w przypadku scenariusza fundacji
Instrat, widoczna jest znaczaca réznica pomi¢dzy mocg zainstalowana danych zrodet
wytworczych a ich produkcja. Przyktadowo zgodnie z prognoza w 2040 r. fotowolta-
ika bedzie odpowiadata za ok. 16% calkowitej generacji energii elektrycznej, pomimo
ze jej zainstalowana moc wyniesie az 67 GW.

Jak wida¢, w zaleznosci od podejscia rozne organizacje przedstawiaja w swoich
scenariuszach do$¢ szeroki przedzial mozliwych warto$ci udziatu zaréwno catego
sektora OZE, jak i samej fotowoltaiki. Przebieg procesu transformacji zaleze¢ bedzie
od uwarunkowan opisanych w dalszej czesci rozdziatu, a jednoczesnie od intensyw-
nosci zmian prowadzacych do dalszego zwigkszania udziatu OZE (w tym PV) w mik-
sie energetycznym. Naturalnie proces ten bedzie si¢ wiazat z ogromnymi kosztami,
m.in. zwigzanymi z:

— instalowaniem nowych urzadzen generujacych energi¢ elektryczng (farm PV, tur-
bin wiatrowych, fotowoltaicznych instalacji prosumenckich i in.),

— modernizacjg i rozbudowa sieci przesytowych,

— instalowaniem magazynow energii,

— tworzeniem nowoczesnych systemdw zarzadzania energig.

Problem ten zostat juz wielokrotnie dostrzezony. Rzad jasno wskazuje na ko-
nieczno$¢ reform i wyznacza kierunek dzialan, np. niezbedne bedzie zainwestowa-
nie 70 mld ztotych w unowoczes$nienie sieci przesytowych (Kancelaria Prezesa Rady
Ministrow, 2024). Z kolei catkowity koszt wprowadzenia niezbg¢dnych zmian progno-
zowany w KPEiK oszacowano nawet na 1700 mld ztotych (Cire.pl, 2021).

Duze znaczenie bgda miaty w tym konteks$cie takze krajowe uregulowania
prawne, np. tzw. ustawa odleglo$ciowa dla turbin wiatrowych czy ograniczenia $ro-
dowiskowe dla farm PV. Bardzo istotne moga okaza¢ si¢ takze dzialania podejmo-
wane na rzecz wspotuczestnictwa konsumentow (tj. odbiorcéw energii) w procesie
transformacji. Przyktadowo moze to by¢:

— $wiadome korzystanie z taryf dynamicznych,

— instalowanie magazyndéw energii,

— stosowanie systemow zarzadzania energiag (EMS — energy management system),
— wykorzystywanie urzadzen smart home.

Bardzo wazne sa rowniez krajowe inicjatywy umozliwiajace osobom zaintereso-
wanym inwestowaniem w zielong energi¢ uzyskanie wsparcia. Na przyktad w ramach
programu ,,M06j prad” (M¢j Prad, b.d.) prosumenci moga otrzyma¢ dotacje na zakup
i montaz instalacji PV, magazynow energii, magazynow ciepla i systemow zarza-
dzania energia. Program ,,Czyste powietrze” (Fundusze Europejskie, b.d.) umozliwia
z kolei uzyskanie dotacji na wymiang wysokoemisyjnych zrédet ciepta (na paliwa
state) na nisko- oraz zeroemisyjne (np. pompy ciepta) oraz zwigkszenie efektywnosci
energetycznej budynkow (np. ich termomodernizacj¢). Co istotne, w ramach tego
programu takze mogg zosta¢ przyznane $rodki finansowe na zakup i montaz instalacji
fotowoltaicznych.
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W przypadku Polski impulsem do podjecia dzialan w celu przej$cia na zrdédia
zeroemisyjne bedzie takze najpewniej dodatkowy koszt zwigzany z rosngcymi ce-
nami praw do emisji CO, w systemie ETS EU’, a nastgpnie rowniez ETS2 EU. W li-
stopadzie 2024 r. ich cena w systemie EU ETS (notowania ciggte na nast¢gpny rok)
wynosita ponad 65 EUR/t CO,, a w lutym 2022 r. przekroczyta nawet 90 EUR/t CO,,
podczas gdy na poczatku 2018 r. byto to zaledwie ok. 8 EUR/t CO, (Energy Instrat,
b.d.). Po uruchomieniu ETS2 w 2027 r. wzrost kosztow bezposrednio odczuja takze
gospodarstwa domowe, ktore beda musiaty poradzié¢ sobie z rosnagcymi cenami we-
gla czy gazu ziemnego. Z analiz wynika, ze w perspektywie do roku 2050 moze to
oznacza¢ wzrost nawet o ponad 100% netto ceny gazu i nawet o ok. 400% netto cen
wegla w porownaniu z cenami tych surowcow w 2023 r. (Buk & Izdebski, 2024).
Z cala pewnoscia bedzie miato wplyw na ksztaltowanie si¢ popytu na energie pocho-
dzaca ze zrodet zeroemisyjnych, a wige nieobcigzonych kosztami ETS/ETS2.

Polska wybrata $ciezke transformacji energetycznej zgodnie ze scenariuszem
zréwnowazonym, ktory zaktada wolniejsze tempo rozwoju OZE. Pozwoli to na za-
spokojenie calosciowego krajowego zapotrzebowania na energi¢ z wykorzystaniem
istniejacych zrodel, bez napi¢¢ zwiazanych z gwaltowna ekspansja zielonych tech-
nologii i kwestig ich finansowania (Kochanek, 2021). Pilna transformacja energetyki
w Polsce jest jednak niezwykle istotna, gdyz krajowa energia elektryczna, produko-
wana w znacznej mierze z wegla, jest jedna z najdrozszych w Europie, co negatywnie
wplywa na konkurencyjno$¢ krajowego przemyshu i catej gospodarki (Siemionczyk,
2024a). Niestety sposrod krajow UE to wilasnie Polska ma najwigkszy udziat wegla
w generacji energii elektrycznej — w 2023 r. wynosit on az 61% produkcji. Kolejne na
liscie sa Czechy, przy czym w przypadku tego kraju byto to zaledwie 40%, a $rednia
unijna to tylko 12% — ponizej tej wartosci byly m.in. Grecja, Holandia, Wtochy czy
Hiszpania (Brown & Jones, 2024).

Nadzieja na zmiang tej sytuacji dla Polski jest wlasnie rozwdj OZE i energe-
tyki atomowej, co pozwoli takze na redukcje kosztow produkcji energii elektrycznej
(Siemionczyk, 2024b). Warto odnotowac, ze w niektére dni OZE pokrywaja pelne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w naszym kraju (Derski, 2023). Dobowe ra-
porty dotyczace generowanej aktualnie mocy z podziatem na zrodta mozna w czasie
rzeczywistym sprawdzi¢ na stronie operatora sieci elektroenergetycznych (Polskie
Sieci Elektroenergetyczne) (PSE, b.d.). Analiza jakosciowa pokazuje, ze w zakre-
sie transformacji w Polsce zachodza korzystne zmiany: udzial OZE w produkcji
energii rosnie i stopniowo zaspokajaja one coraz wigkszg cze$¢ zapotrzebowania,
a takze zwicksza si¢ potencjal inwestycyjny podmiotdéw energetycznych w Polsce
(Bednarczyk i in., 2021). Trzeba jednak zwroci¢ uwage na to, ze bedacy gtownym
tematem tej ksigzki sektor fotowoltaiczny nadal zmaga si¢ z wieloma problemami,
ktore ograniczaja jego potencjal wzrostowy (Wachnik & Chyba, 2021).

7 EU ETS (EU Emissions Trading System) — unijny system handlu uprawnieniami do emisji. Stanowi on

podstawe unijnej polityki majacej na celu przeciwdziatanie zmianie klimatu i ograniczanie emisji gazow
cieplarnianych w zrownowazony pod wzgledem kosztow i skuteczny gospodarczo sposob. Opiera si¢
na zasadzie putapow i handlu (European Union, b.d.).
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Obecnie Polska cechuje si¢ duzym zréznicowaniem regionalnym w zakresie
zainstalowanych mocy OZE. Na rysunku 14 przedstawiono map¢ zawierajgca po-
gladowe informacje o wielkosci produkcji energii elektrycznej z OZE w danym wo-
jewodztwie (zielone kotka — im wigksza $rednica, tym wigksza ilo§¢ wygenerowanej
energii) na tle udziatu tych zrodet energii w calkowitej produkcji energii elektryczne;j
ogbéltem w danym wojewodztwie (ciemniejszy kolor oznacza wigkszy udziat) w 2022 r.

O 0%-8% ' 48,1%-56%
O 8,1%16% ‘ 56,1%-64%
O 16,1%-24% ‘ 64,1%72%
O 24,1%-32% . 72,1%-80%
O 32,1%-40% ‘ 80,1%-88%
@ 40,1%-48% . 88,1%-96%

Rys. 14. Wielkosé¢ produkeji energii z OZE w poszczegolnych wojewodztwach

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie GUS, b.d.

Oczywiscie wyniki poszczegdlnych wojewodztw maja bezposredni zwiazek
z umiejscowieniem réznych rodzajow instalacji generujacych energie elektryczng —
zarowno elektrowni wykorzystujacych paliwa kopalne (glownie wegiel), jak i farm
fotowoltaicznych czy wiatrowych. Jak tatwo si¢ domysli¢, w przypadku regionéw
o duzej produkcji energii elektrycznej z elektrowni weglowych wptyw instalacji OZE
jest mniej widoczny niz w przypadku tych wojewodztw, ktdre nie majg duzych insta-
lacji korzystajacych z paliw kopalnych. Naturalnie istotny wplyw ma takze potencjat
danego obszaru w zakresie mozliwos$ci tworzenia tam OZE. Region nadmorski cha-
rakteryzuje si¢ wigksza wietrznos$cia, dlatego znajduje si¢ tam wigcej turbin wiatro-
wych niz w innych czgéciach kraju.

Okreslajac potencjat danego obszaru w zakresie produkcji energii z OZE, nalezy
wzig¢ pod uwage znacznie wigcej kwestii niz tylko mozliwosci teoretyczne. Czynniki,
ktore trzeba uwzgledni¢, mozna podzieli¢ na kilka obszaréw:

— potencjat techniczny ogranicza powstawanie instalacji w zaleznosci od uwarun-
kowan technologicznych i prawnych;

— potencjal ekonomiczny zwigzany jest z weryfikacjg optacalnosci przedsigwzigcia;

— potencjal rynkowy wskazuje, czy wyprodukowana energia bedzie mogta zostaé
przeznaczona dla odbiorcy koncowego (ma to bezposredni zwigzek z mozliwo-
$ciami w zakresie infrastruktury przesylowej).
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Wizualizacj¢ struktury ograniczen zwigzanych z danym rodzajem potencjatu
i ich wptyw na koncowe mozliwos$ci produkcji energii przedstawiono na rysunku 15.

Jak tatwo zauwazy¢, mozliwo$ci wykonania nowych instalacji beda wigc inne nie
tylko w przypadku réznych regiondw, ale takze poszczegodlnych rodzajow OZE. Autor
jednego z badan zweryfikowat potencjat techniczny OZE w Polsce oraz przeprowadzit
analizy SWOT i PEST m.in. dla takich zrodet energii jak biomasa odpadowa, energia
stoneczna i wiatrowa, a takze energetyka wodna (Iglinski, 2020). W badaniu wzi¢to
pod uwage réznorodne uwarunkowania zalezne od specyfiki danego rodzaju OZE
1 wskazano na istniejace oraz przyszte mozliwosci tworzenia nowych instalacji.

Warto tez pokazac¢, jak w ostatnich latach ksztaltowata si¢ krajowa produkcja
energii z OZE na tle produkcji energii elektrycznej w Polsce ogotem. Na lewej osi
wykresu (rys. 16) zaprezentowano wielko$¢ produkcji energii elektrycznej [TWh]
w latach 2000-2023 z podziatem na paliwa kopalne (czerwone stupki) i OZE (niebie-
skie stupki). Na prawej osi pokazano procentowy udziat OZE w catkowitej generacji
energii (czarna linia).

Potencjat teoretyczny

Potencjat techniczny

Potencjat ekonomiczny

Potencjat rynkowy

Rys. 15. Struktura ograniczen potencjalnej produkcji energii z OZE
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Rys. 16. Produkcja krajowej energii elektrycznej
z podzialem na Zrédta odnawialne oraz nieodnawialne w latach 2000-2023

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Energy Institute, 2024; Ember, b.d. 2
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Jak wida¢, produkcja energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych sukcesywnie ro-
sta. W 2000 r. jej udziat stanowit zaledwie 1% calkowitej produkcji, a dekade pdzniej
juz 7%. Kolejne dziesigciolecie przyniosto dalszy wzrost, az do 18% w 2020 r. Ostatnie
lata charakteryzuja si¢ jeszcze bardziej dynamicznym wzrostem udziatu, ktory osiagnat
poziom 27%. Pomigdzy rokiem 2020 a 2023 udzial wzrost wiec o 9 p.p. (punktoéw pro-
centowych), a to oznacza, ze w zaledwie 3 lata osiggnigto wzrost rowny poltowie tego, jaki
nastapit w catej poprzedniej dekadzie. Nie bytoby to mozliwe bez znacznego zwigkszenia
liczby instalacji fotowoltaicznych w Polsce, ktorych udziat w krajowym miksie energe-
tycznym wzrastat skokowo.



Rozdziat 3

Fotowoltaika w Polsce i na Swiecie —
stan przeszly, terazniejszy oraz perspektywy

Od kilkunastu lat odnotowywany jest ciagly, intensywny wzrost udziatu fotowol-
taiki w globalnym systemie elektroenergetycznym. Dotyczy to zardwno zainstalowa-
nych mocy PV [GW], jak i produkcji energii elektrycznej [TWh] pochodzacej z tych
instalacji. Na prawej osi wykresu (rys. 17) zaprezentowano wielko§¢ mocy [GW] uru-
chomionych instalacji PV na §wiecie (zielone stupki) w okresie 2000-2023. Z kolei na
lewej osi przedstawiono wielkos$¢ produkceji energii elektrycznej [TWh] pochodzacej
z tych instalacji (pomaranczowa linia).
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Rys. 17. Swiatowa produkcja energii elektrycznej z fotowoltaiki
na tle zainstalowanych mocy instalacji PV w latach 2000-2023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Our World in Data, b.d.
(dane zagregowane przez Our World in Data)

Jak mozna zauwazy¢, na poczatku XXI w. roczny przyrost mocy uruchomionych
instalacji fotowoltaicznych wynosit kilka gigawatow, a produkcja energii wzrastata
o kilka terawatogodzin rocznie. Na poczatku kolejnej dekady byly to juz wartosci
wyrazone w dziesigtkach, a ostatnie 5 lat charakteryzuje si¢ przyrostami po kilka-
set gigawatow i terawatogodzin rocznie, przy czym produkcja energii osiagneta po-
ziom niemal 1630 TWh przy ponad 1418 GW zainstalowanych mocy PV (w ujeciu
globalnym).
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Tak intensywny wzrost znaczenia instalacji fotowoltaicznych jest skutkiem zna-
czacego spadku kosztow ich wytwarzania. Zarowno cena ogniw, jak 1 pozostatych
komponentow niezbednych do produkcji moduléw oraz catych instalacji PV na prze-
strzeni lat wykazuje stala tendencje spadkowa. Efekt skali powoduje, ze coraz nizsze
ceny modutéw wplywaja na zwigkszenie popytu, a to z kolei pozwala na coraz tansza,
wielkoskalowg ich produkcje. Jest to tzw. krzywa uczenia si¢ lub krzywa rozwoju
technologii. Wskazuje ona kierunek trendu, ktorego konsekwencja sa postepujace
zmiany w danej dziedzinie.

Na rysunku 18 zaprezentowano wykres przedstawiajacy ksztattowanie si¢ cen
modutéw PV na tle zainstalowanych mocy w ujeciu globalnym w latach 1975-2023.
W celu lepszego zobrazowania danych uzyto skali logarytmicznej, a nie liniowe;j.
Wszystkie wartosci wyrazono w dolarach amerykanskich (USD), przyjmujac state
ceny z roku 2023 na kazdy watopik® mocy modutu PV [2023 USD/Wp].

Cena modutu PV vs. skumulowana moc zainstalowana (log-log)

102 L

101 L

Cena modutu PV [USD/W]

100 L

10° 10t 102 103 104 10° 106
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Rys. 18. Cena modutow fotowoltaicznych na tle zainstalowanych mocy PV
w ujeciu globalnym w latach 1975-2023

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Globenergia 2024a

Jak wida¢, w roku 1975 cena za kazdy wat modutu PV wynosita ponad 130 USD,
przy niespetna 0,5 MW zainstalowanych mocy na catym $wiecie. Dekade pdzniej
byto to 17 USD, przy ponad 66 MW mocy globalnych instalacji. W roku 2000 cena
spadta do ponad 6 USD, a calkowita moc wzrosta do ok. 1100 MW. W 2023 r.

Watopik (Wp) oznacza moc ogniwa, modutu, panelu PV badz instalacji fotowoltaicznej, jaka jest uzy-
skiwana podczas pracy w warunkach standardowych (STC), czyli przy okreslonych parametrach pracy,
tj. nastonecznieniu: 1000 W/m?, temperaturze: 25°C, AM: 1,5 (AM oznacza mas¢ powietrza, grubo$é
atmosfery; na rowniku wynosi ona 1, w Europie ok. 1,5). W literaturze bywa stosowane uproszczone
nazewnictwo — pomija si¢ przyrostek ,,pik”, a wigc moc danego zrodta fotowoltaicznego wyraza si¢
w watach (W) i wielokrotno$ciach tej jednostki (kW, MW, GW, TW), ktére w domysle oznaczaja wato-
piki oraz analogiczne wielokrotnosci.
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cena wyniosta zaledwie 0,31 USD, a wszystkie instalacje fotowoltaiczne osiagnety
moc blisko 1420 GW. W ujeciu procentowym oznacza to spadek ceny modutu w ana-
lizowanym okresie (tj. niespetna 50 lat) az o 99,76% oraz wzrost zainstalowanych
mocy PV na §wiecie o blisko 284 000 000%.

Polska, jako kraj cztonkowski UE (a wigc zobowiazany do dekarbonizacji swojej
elektroenergetyki w perspektywie kolejnych dekad), zdecydowanie musi zintensyfiko-
wac dziatania w zakresie rozwoju OZE, zwlaszcza ze udziat paliw kopalnych (w szcze-
g6lnosci wegla) w krajowej produkcji energii elektrycznej jest wcigz bardzo duzy.
Strukturg zainstalowanych mocy w polskiej elektroenergetyce w latach 2000-2023
pokazano na rysunku 19.
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Rys. 19. Struktura zainstalowanych mocy w elektroenergetyce w Polsce w latach 20002023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ember, b.d. 1

Na wykresie (rys. 19) widoczne sg zmiany, ktore rozpoczety si¢ po roku 2010.
W latach 2000-2010 zaledwie kilka procent zainstalowanych mocy wytworczych
stanowity inne zrodla niz wegiel. Udzial OZE byl pomijalny, a generowana zielona
energia pochodzita gtdwnie z hydroelektrowni. W drugiej dekadzie XXI w. w Polsce
nastapit istotny przyrost zainstalowanych mocy zrodet odnawialnych. Poczatkowo
byly to glownie turbiny wiatrowe, ktorych tgczna moc wynosita kilka gigawatow, jed-
nak juz po kilku latach to fotowoltaika okazata si¢ gldwnym zrodlem czystej energii
w Polsce — po 2020 r. zainstalowana moc elektrowni PV wzrastata az do blisko 16 GW
w 2023 r. Oznacza to, ze instalacje PV zajely drugie (po weglu) miejsce pod wzgle-
dem ilosci generowanej mocy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo zwickszenia
zainstalowanych mocy ogétem o kilkadziesiat gigawatéw w stosunku do roku 2000
moc elektrowni weglowych jedynie nieznacznie si¢ zmniejszyta. Spowodowane jest
to m.in. wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, a takze niestabilnoscia
wytworcza zrodet odnawialnych (fotowoltaicznych i wiatrowych). Oznacza to, ze
obecnie nie jest mozliwe pelne zastapienie paliw kopalnych przez OZE.
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Na kolejnym wykresie (rys. 20) zaprezentowana zostata struktura zainstalowa-
nych mocy w Polsce z uwzglednieniem fotowoltaiki w latach 2000-2023. Za pomocg
niebieskich stupkéw przedstawiono moce wytworcze fotowoltaiki, a za pomocg czer-
wonych — wszystkich pozostatych zrodet, tj. elektrowni, farm, etc. wykorzystujacych
inne zrodta energii (skala lewa, GW). Dodatkowo czarna linia obrazuje udziat PV
w strukturze wszystkich zainstalowanych mocy elektroenergetycznych (skala
prawa, %). Mozna zauwazy¢ bardzo szybki wzrost udziatu fotowoltaiki po roku 2019,
do czego przyczynity si¢ m.in. systemy wsparcia dla prosumentoéw oraz jednoczesny
spadek kosztéw instalacji fotowoltaicznych.
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Rys. 20. Udziat PV w strukturze mocy zainstalowanej w Polsce w latach 2000-2023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ember, b.d. 1

Na rysunku 21 przedstawiono z kolei zmiany udziatu zainstalowanych mocy PV
w latach 2000-2023 na tle pozostatych rodzajow OZE w Polsce. Podobnie jak na
poprzednim wykresie niebieskie stupki reprezentuja moce wytworcze fotowoltaiki,
a czerwone — wszystkich pozostatych rodzajow zielonej energii (skala lewa, GW).
Dodatkowo czarna linia przedstawia udziat PV w calkowitych zainstalowanych mo-
cach zrédet odnawialnych (skala prawa, %). Mozna zauwazy¢, ze do 2018 r. fotowol-
taika w Polsce odgrywata marginalna role¢ nie tylko pod wzgledem zainstalowanych
mocy, ale tez jej procentowego udziatu w strukturze OZE. Po 2019 r. nastapit dyna-
miczny wzrost procentowego udziatu fotowoltaiki w koszyku OZE, ktory w 2022 r.
przekroczyt 50%, a w nastegpnym roku osiaggnat blisko 58%.

Co istotne, w przeciwienstwie do blokow energetycznych elektrowni weglowych
zawodowych zrodta odnawialne cechuja si¢ niestabilng produkcja energii, ktora ulega
znacznym fluktuacjom w czasie (zarowno w cyklach dobowych, jak i sezonowych).
Nalezy wigc podkresli¢, ze zwiekszenie mocy OZE nie bedzie skutkowato analogicznym
przyrostem generowanej mocy, tak jakby to byto w przypadku elektrowni weglowych.
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w Polsce w latach 2000-2023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ember, b.d. 1

Produkcja energii elektrycznej z fotowoltaiki na tle pozostatych zrodet energii
zostata przedstawiona na rysunku 22. Niebieskie stupki reprezentuja ilos¢ wygenero-
wanej energii elektrycznej pochodzacej z fotowoltaiki, a czerwone — ze wszystkich
pozostatych zrodet (skala lewa, TWh). Czarna linia przedstawia udziat PV w catko-
witej produkecji energii elektrycznej (skala prawa, %). Widoczna jest znaczaca roznica
w stosunku do wykresu przedstawiajacego zainstalowane moce. Udzial w catkowitej
produkcji energii elektrycznej (tak ilosciowy [TWh], jak i procentowy) osigga duzo
nizsze wartosci, dochodzac zaledwie do ok. 7% w 2023 r. Jest to naturalnie spowodo-
wane specyfikg instalacji fotowoltaicznych, tj. uzaleznieniem od energii stonecznej.

Z kolei wielkos¢ produkeji energii elektrycznej z PV na tle pozostalych rodza-
jow OZE przedstawiono na rysunku 23. Podobnie jak na poprzednim wykresie niebieskie
shupki reprezentuja energie elektryczna wygenerowang z fotowoltaiki, a czerwone —
z wszystkich pozostatych Zrodet odnawialnych (skala lewa, TWh). Czarna linia przedsta-
wia udzial PV w catkowitej produkcji OZE (skala prawa, %). Tutaj takze widoczna jest
znaczgca roznica migdzy wykresami — pomimo Zze instalacje fotowoltaiczne odpowiadaja
juz za blisko 60% zainstalowanych mocy wytworczych, to ich udziat w catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej z OZE wyniost jedynie niewiele ponad 25%. Jest to kwestia
bardzo istotna w dalszych rozwazaniach na temat przysztosci elektroenergetyki w Polsce.
Przedstawione dane potwierdzaja konieczno$¢ uwzglednienia przewymiarowania in-
stalacji fotowoltaicznych w celu zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Cowazne, w obecnej strukturze zainstalowanych mocy w Polsce (dane narok 2023)
zdecydowana wiekszos¢ zrodet PV to mikroinstalacje o mocy do 50 kW? (66,3%).

®  Podzial na mikroinstalacje oraz mate i duze instalacje wynika z zapisow ustawy o OZE (Dz.U. z 2024,
poz. 1361). Jak juz wyjasniono, moce powinny by¢ wyrazane w kilowatopikach (kWp) (por. przyp. 8,s.42).
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Ember, b.d. 1
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ember, b.d. 1

Male instalacje stanowia 24,3%, a najmniejsza grupa to duze farmy PV (o mo-
cach powyzej 1 MW), ktore tworzg 9,4% calej zainstalowanej mocy PV w Polsce
(Wisniewski i in., 2024). Taki stan jest skutkiem m.in. wprowadzonego przez rzad
wsparcia dla prosumentow w zakresie mikroinstalacji (Dziku¢ i in., 2022), w szcze-
gdlnosci ze poczatkowo stosowany byl system oparty na rozliczeniu ilo§ciowym
(tzw. net-metering), a nie cenowym (net-billing). Warto zauwazy¢, ze pozniejsze
przejscie na net-billing spowodowalo znaczne obnizenie dynamiki przyrostu nowych
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mikroinstalacji, a w konsekwencji spadek akceleracji z 69% do 43%, co w warto-
sciach bezwzglednych oznacza 2022 MW nowych mocy w 2023 r. w stosunku
do 3217 MW w roku 2022 (Wisniewski i in., 2024). Nalezy doda¢, ze mikroinstalacji
prosumenckich w Polsce w roku 2023 byto ponad 1,4 mln, a ich taczna moc prze-
kroczyta 11,3 GW (URE, 2024). Co istotne, dane za rok 2023 wskazuja, ze obec-
nie najdynamiczniej rosnacy segment to farmy powyzej 1 MW, a jego wzrost wy-
niést 113% rok do roku — w sumie przytaczono 80 farm o lacznej mocy 0,77 GW
(Wisniewskiiin., 2024). Narysunku 24 przedstawiono mape Polski z liczbg instalacji PV
powyzej 50 kW, a na rysunku 25 —ich skumulowana moc z podziatem na wojewodztwa.

liczba
701

104

Rys. 24. Liczba instalacji PV o mocy powyzej 50 kW w Polsce z podziatem na wojewodztwa w 2023 1.
Zrodto: Wisniewski i in., 2024

moc [MW]
888

108

Rys. 25. Moc instalacji o mocy powyzej S0 kW w Polsce z podziatem na wojewodztwa w 2023 r.
Zrédto: Wisniewski i in., 2024
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Widoczne jest znaczne zréznicowanie terytorialne — zaréwno pod wzgledem
liczby instalacji PV, jak i uruchomionych mocy. Najwiecej elektrowni znajduje si¢
w wojewodztwie wielkopolskim (701), ktére dysponuje takze najwieksza zainsta-
lowang mocg PV wynoszacg blisko 890 MW. Z kolei wojewodztwo z najmniejsza
liczba instalacji (104 elektrownie) o najmniejszej zainstalowanej mocy (108 MW)
to matopolskie. Réznice sg znaczace, nawet jezeli wzig¢ pod uwage dysproporcje
w wielko$ci wojewddztw. Niektore mniejsze terytorialnie wojewodztwa (jak np. lu-
buskie) plasuja si¢ w krajowej czotdowce tak pod wzglgdem liczby, jak i mocy insta-
lacji. Takie zroznicowanie moze wskazywac na konieczno$¢ dalszego inwestowania
w OZE w wybranych regionach, tak aby tworzy¢ lokalne klastry energetyczne. Jest
to niezbegdne, by zminimalizowaé¢ koniecznos$¢ przesytu energii na duze odlegtosci,
co zwigksza koszty dystrybucji (koszty eksploatacyjne), a takze wymusza budowe
nowych linii przesylowych (i pocigga za soba spore koszty poczatkowe). Posrednio
wigze si¢ to takze z potrzeba rozwigzania problemoéw z przylaczaniem nowych in-
stalacji ze wzgledu na ograniczenia przepustowosci systemu elektroenergetycznego.
By¢ moze zwickszenie rozproszenia instalacji i wzrost konsumpcji regionalnej popra-
wityby sytuacje.

Fotowoltaika w Polsce pomimo intensywnego rozwoju nadal odpowiada zale-
dwie za ponad 7% calkowitej krajowej produkcji energii elektrycznej. Oznacza to,
ze dalsze dynamiczne zwickszanie tej wartoSci (tak pozadane ze wzgledu na po-
trzebe szybkiej dekarbonizacji) jest mozliwe. Jesli chodzi o wielko$¢ zainstalowa-
nych mocy, Polska znalazta si¢ na szoéstym miejscu wsrod krajow UE (dane na ko-
niec 2023 r.) (Wisniewski i in., 2024). Na pierwszej pozycji uplasowaly si¢ Niemcy
z zainstalowang moca wynoszaca 81 739 MW, wyprzedzajace kolejny kraj az o po-
nad 50 000 MW. Drugie miejsce zajely Wlochy (31 015 MW), a podium zamykata
Hiszpania (29 795 MW). Trzy kolejne kraje to Holandia (blisko 24 GW), Francja
(ponad 20 GW) i w koncu Polska, ktorej instalacje PV miaty ponad 17 GW!® mocy.
Kolejne kraje dysponowaty az o ponad potowe mniejszymi mocami niz Polska:
Belgia — ok. 8,5 GW, Grecja i Austria — po ok. 7 GW, a dziesiate w tym zestawieniu
Wegry — niespetna 6 GW.

Co warte podkreslenia, sa kraje na $wiecie, ktére maja zdecydowanie wigkszy
udziat PV w catkowitej generacji energii elektrycznej niz Polska. Pomijajac mniej-
sze panstwa, jak Wyspy Cooka, Luksemburg czy Malta, gdzie PV zaspokaja od 20%
do 50% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, to w takich krajach jak Chile, Grecja,
Wegry, Holandia, Australia czy Hiszpania te warto$ci oscyluja pomigedzy ok. 17%
a 20% (Our World in Data, 2024). Dobry wynik Holandii i Wegier dowodzi, ze
nie tylko w regionach o korzystnym klimacie (jak np. Chile, Australia, Grecja czy

10" W zaleznosci od metodologii przyjetych obliczen podawane warto$ci moga si¢ rozni¢. Dane za rok 2023
publikowane przez instytucje zawieraja si¢ w zakresie 15,81-17,08 GW. Na potrzeby obliczen w niniej-
szej monografii (ze wzgledu na dostgpnos¢ danych w chwili opracowywania modelu) przyjeto wartosé
pochodzaca z raportu Instytutu Energetyki Odnawialnej (Wisniewski i in., 2024), tj. 17,08 GW, ktora
zaokraglono do 17,1 GW (wigcej o przyjetych zatozeniach w rozdziale 8). Dane te sa zblizone do
podanych przez Agencj¢ Rynku Energii (ARE, b.d.), ktora zainstalowang moc fotowoltaiki w Polsce
oszacowala na 16,9 GW.
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Hiszpania) mozliwe jest osiagnigcie znacznego udzialu fotowoltaiki w cato§ciowe;j
produkcji energii elektrycznej. Naturalnie im wigksze ilo$ci $wiatta stonecznego
(tzn. im wigksze nastonecznienie i ustonecznienie), tym zwykle bardziej ekonomicz-
nie uzasadnione sg inwestycje w instalacje fotowoltaiczne na danym obszarze. Wyraza
si¢ to zwykle w LCOE (levelized cost of energy), nalezy jednak zauwazy¢, ze ze
wzgledu na temperaturowy spadek wydajnosci paneli fotowoltaicznych na obszarach
o duzym naslonecznieniu i wysokiej temperaturze generowana moc moze by¢ porow-
nywalna lub wrgcz nizsza niz na obszarach o mniejszym nastonecznieniu, ale nizszej
temperaturze. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage kwestie zwigzane z uksztaltowa-
niem terenu czy zréznicowanym katem padania promieni stonecznych. Na rysunku 26
przedstawiono wielko$¢ promieniowania stonecznego (GHI") na kuli ziemskiej, a na
rysunku 27 — potencjat fotowoltaiki na $wiecie.

Long-term average of global horigontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
I I kWh/m

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Rys. 26. Wielkos$¢ promieniowania stonecznego (GHI) na $wiecie
Zrédto: Global Solar Atlas, b.d.

Jak widaé, przedstawione wartos$ci sg réozne w przypadku réznych regiondéw
$wiata, a to moze rzutowac na optacalno$¢ i czas zwrotu z inwestycji (co szczego6l-
nie istotne dla elektrowni komercyjnych) oraz wyniki szacowania zainstalowanych
mocy — ilo$ci wyprodukowanej energii elektrycznej moga by¢ rozne przy tej sa-
mej mocy. Co istotne, w skali catej planety rozbieznosci sg bardzo duze. W przypadku
regionow o najkorzystniejszych warunkach wartosci PPP (photovoltaic power poten-
cial) wynoszg nawet ponad 2300 kWh rocznie na kazdy kilowatopik instalacji PV,
z kolei w miejscach o niekorzystnych warunkach roczna produkcja moze wyniesé¢
tylko ponad 700 kWh/kWp.

" Global horizontal irradiation — suma promieniowania bezposredniego (DNI — direct normal irradia-

tion) i rozproszonego (DHI — diffuse horizontal irradiation) padajacego na powierzchni¢ pozioma (wig-
cej na ten temat zob. Islam i in., 2022).
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Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 2.0 2.4 28 32 36 40 b4 4.8 52 5.6 6.0 6.4

KWh/kWp
Yearlytotals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Rys. 27. Potencjat energetyczny fotowoltaiki (PPP) na $wiecie
Zrodlo: Global Solar Atlas, b.d.

Na mniejszym obszarze o niewielkim zroznicowaniu geograficznym i krajobrazo-
wym, takim jak terytorium Polski, réznice sg znacznie mniejsze. W przewazajacej czesci
kraju (poza obszarami gorskimi) GHI miesci si¢ w zakresie ok. 10001150 kWh/kWp.
Wartosci GHI na terenie Polski zostaty przedstawione na rysunku 28, a warto$ci PPP —
na rysunku 29.

" GorzowWielkopolski

i ‘Sl resource date Solargss
Long term average of GHI, period 1994-2018 L———1 SO0km
Daily totals: 26 28 3.0 32

KWh/m’
Yearly totals: 949 1022 1095 1168

Rys. 28. Wielko$¢ promieniowania stonecznego (GHI) w Polsce
Zrédto: Global Solar Atlas, b.d.
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Rys. 29. Potencjal energetyczny fotowoltaiki (PPP) w Polsce
Zrédto: Global Solar Atlas, b.d.

Krajowa fotowoltaika ma duzy potencjat wzrostowy. Jesli poréwnamy Polske
z takimi panstwami jak Wielka Brytania czy Holandia, w przypadku ktorych proces
transformacji energetycznej i rozwoju fotowoltaiki przebiegat podobnie, ale rozpoczal
si¢ wezesniej, wiele wskazuje na to, ze Polska ma przed sobg jeszcze dtugi okres wzro-
stu liczby nowych instalacji (Duda i in., 2022). Najlepszym na to dowodem sa dane za
rok 2024, kiedy moc z poczatkowych 17 GW (na koniec 2023 r.) wzrosta do ponad 18 GW
pod koniec maja 2024 r. (Globenergia, 2024b) i az ponad 20,5 GW pod koniec pazdzier-
nika 2024 r. (Rynek Elektryczny, 2024). Polska pod wzgledem rozwoju fotowoltaiki
wypada tez coraz lepiej zarowno na tle krajow cztonkowskich UE, jak i catego $wiata.
Zgodnie z europejskimi badaniami rozwdj instalacji PV w naszym kraju w najblizszych
latach bedzie bardzo dynamiczny — przewiduje sig¢, ze w latach 2024-2028 zostanie za-
instalowanych od 18 GW nowych mocy w scenariuszu pesymistycznym (low scenario),
przez 23 GW w scenariuszu $rednim (medium scenario), az do 29 GW w scenariuszu
optymistycznym (high scenario). Oznaczaloby to przyrost roczny na poziomie bli-
sko 20% oraz prawie 40 GW dostgpnej mocy instalacji fotowoltaicznych juz w roku 2028
(SolarPower Europe, 2024). Analiza PESTEL przeprowadzona dla rynku PV w Polsce
wskazata, ze pomimo wielu zagrozen podjgcie odpowiednich dziatan moze skutkowac
dalszym rozwojem tego sektora OZE na terenie kraju (Hysa & Mularczyk, 2024).

Biorac pod uwage wszystkie przedstawione uwarunkowania, mozna wigc prze-
widywac, ze nastgpne lata (do roku 2040) bedg charakteryzowaly si¢ dynamicznym
rozwojem OZE, a fotowoltaika stanie si¢ gtéwnym zrodtem zielonej energii w Polsce.
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Aby oszacowac¢ zapotrzebowanie na surowce wykorzystywane podczas pro-
dukc;ji instalacji fotowoltaicznych, w szczegodlnosci badanych w tej publikacji mo-
dutéw PV, niezbedne jest omowienie budowy, zasady dziatania oraz procesu wytwa-
rzania samego ogniwa, a takze wybranych rozwigzan technologicznych, poniewaz od
nich zalezy ilo$¢ uzytych surowcow.



Rozdzial 4

Zarys historii i budowa
ogniw fotowoltaicznych

Historia fotowoltaiki sigga 1839 r., kiedy to francuski fizyk Alexandre Edmond
Becquerel odkryt efekt fotoelektryczny — zjawisko polegajace na powstawaniu sily
elektromotorycznej (SEM) w ciele statym pod wplywem promieni stonecznych.
Pozwolito to na zbudowanie ogniw fotowoltaicznych wytwarzajacych energie elek-
tryczng bezposrednio z promieniowania stonecznego. W kolejnych dekadach pode;j-
mowano proby uzycia w tym celu r6znych materialow, jednak bardzo niska sprawno$é
(efektywno$¢ konwersji'?) takich ogniw oscylujgca w okolicach 1% spowodowata, ze
ich szersze zastosowanie nie miato ekonomicznego uzasadnienia. Przetom nastapit
dopiero w potowie XX w., kiedy to do produkcji wykorzystano krzem, a sprawnos¢
ogniwa wzrosta do 6%. Mozna przyjac, ze to wiasnie od tego momentu rozpoczat
si¢ okres rozwoju wspotczesnej fotowoltaiki (Okil i in., 2022). W nastgpnych dzie-
siecioleciach poszukiwano rozwigzan, ktére jeszcze bardziej zwickszylyby spraw-
no$¢ ogniw. W tym celu ulepszano istniejgce technologie (w wigkszosci oparte na
krzemie) oraz opracowywano nowe z wykorzystaniem wielu réoznych surowcow.

Zmiany sprawnosci konwersji ogniw fotowoltaicznych skonstruowanych w wa-
runkach laboratoryjnych w latach 19752023 przedstawiono na rysunku 30. Widoczny
jest tu przede wszystkim staty wzrost tego parametru. Warta uwagi jest jednak takze
zmiana polegajaca na pojawieniu si¢ znacznej liczby nowych rozwigzan w kolejnych
latach. O ile na poczatku badanego okresu byto ich zaledwie kilka (glownie cienko-
warstwowych oraz opartych na krzemie krystalicznym), o tyle w nastepnych latach po-
jawiaty si¢ kolejne technologie, zard6wno zupetnie nowe, jak i stanowigce modyfikacje
juz istniejagcych rozwigzan. Nalezy jednak podkresli¢, ze najbardziej imponujace wy-
niki sprawnosci uzyskiwane sa jedynie w warunkach laboratoryjnych, a wigkszos¢ naj-
bardziej efektywnych technologii opiera si¢ na wykorzystaniu jednoczesnie kilku ro-
dzajow absorberow w celu zwiekszenia sprawnosci ogniw'3, co z kolei czyni je bardziej
skomplikowanymi, drogimi oraz awaryjnymi przy dtluzszym okresie uzytkowania.

12 W wielu publikacjach, a takze w kartach katalogowych producentéw oraz materiatach publikowanych
przez laboratoria czy organizacje uzywane jest sformutowanie ,,efektywnos¢ konwersji” badz w skro-
cie — ,,efektywnos$¢”, jednak w literaturze bardzo czgsto stosuje si¢ w tym samym znaczeniu okre$lenia
»Sprawnos¢” lub ,,wydajnos¢”. Efektywnos$¢ konwersji moze by¢ podawana w réznych jednostkach
miary, np. watach na metr kwadratowy (W/m?), jednak sprawno$¢ (w tym wypadku konwersji ener-
gii $wietlnej na elektryczng) jako warto$¢ nieskalarna wyrazana bedzie tylko w ujgciu procentowym.
Wydaje si¢, ze wymienione okres§lenia moga by¢ stosowane zamiennie.

Mozna do nich zaliczy¢ m.in. ogniwa tandemowe, wieloztaczowe, wielowarstwowe czy hybrydowe.
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Budowa przyktadowego ogniwa PV zostala pokazana na rysunku 31. Przed-
stawiono ogniwo, ktére przez ostatnich kilka dekad bylo rozwigzaniem najczgsciej
stosowanym w masowej produkcji, osiggajacym nawet ponad 90-procentowy udziat
w rynku technologii opartych na krzemie (Parida i in., 2011). Jest to ogniwo typu p
z krystalicznego krzemu c-Si (monokrystalicznego lub polikrystalicznego, w tym multi-
krystalicznego) z AI-BSF'. Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatnim czasie to ogniwa PERC
zdominowaly rynek, przy czym przewiduje si¢, ze takze i to rozwigzanie zostanie
wyparte przez technologie TOPCon typu n's.

5 6

Rys. 31. Budowa typowej komorki krzemowego ogniwa fotowoltaicznego
(proporcje na rysunku nie sg zachowane):
Objasnienia: 1 — kontakty tylne (metalizacja Al); 2 — warstwa typu p+; 3 — baza (podtoze krzemowe, war-
stwa typu p); 4 — emiter n+ domieszkowany fosforem; 5 — powtoka antyrefleksyjna (SiN ) i pasywujaca;
6 — kontakty przednie (Ag) naniesione metoda sitodruku

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Ostrowski, 2010

W uproszczeniu typowe ogniwo fotowoltaiczne (ale dotyczy to takze wielu innych
jego odmian i rozwigzan bazujacych na krzemie) sktada sie z kilku warstw. Glowna
cz¢$¢ przekroju stanowi potprzewodnikowa baza w postaci domieszkowanej ptytki
z krystalicznego krzemu, tj. c-Si (mono-, multi- badz polikrystalicznego). Bezposrednio
na niej znajduje si¢ druga warstwa krzemu domieszkowana w odmienny sposob, dzieki
czemu pomigdzy tymi warstwami powstaje tzw. ztacze polprzewodnikowe p-n, tj. ak-
tywny element krzemowego ogniwa, w ktorym zachodzi proces fotowoltaiczny.

Poczatkowo do tworzenia ztgcz p-n wykorzystywano dyfuzje boru w waflach!®
domieszkowanych arsenem, jednak obecnie standardem przemystowym jest dyfuzja
fosforu w waflach domieszkowanych borem (Pastuszak & Wegierek, 2022). Po przej-
Sciu w latach 60. XX w. z wafli typu n na wafle typu p wdrozenie w latach 70. tech-
nologii pola tylnej powierzchni aluminiowej (Al-BSF) powstajacej dzigki stopieniu
tylnego styku z podtozem umozliwito ograniczenie rekombinacji, tj. niekorzystnego
procesu zachodzacego podczas generowania tadunkow elektrycznych w procesie foto-
woltaicznym na tylnej stronie ogniwa (Raval & Reddy, 2020). Wysoka sprawnos¢
tego rodzaju ogniw oraz tatwo$¢ ich produkcji polegajacej na osadzaniu w procesie
sitodruku aluminiowej warstwy na tylnej stronie ogniwa skutkowaty, jak juz wspo-
mniano wezesniej, ich dominacja na rynku az przez kilka dekad.

Aluminium back surface field — aluminiowe pole tylnej powierzchni.

Technologie wykorzystywane w ogniwach krzemowych omowiono szerzej w rozdziale 6.

Wafle krzemowe sa pocigtymi na cienkie plastry plytkami krzemu. Wigcej na temat technologii ich
wytwarzania w rozdziale 6.
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Oprocz warstwy czynnej niezbednym elementem kazdego ogniwa sa dwie elek-
trody — goérna oraz dolna — wyprowadzajace energi¢ elektryczng powstata podczas
procesu fotowoltaicznego. Sg one oznaczane jako ztacze dodatnie oraz ujemne. To,
ktora elektroda jest ,,plusem”, a ktora ,,minusem”, jest uzaleznione od rodzaju potprze-
wodnika (n lub p) stanowigcego bazg, co warunkuje kierunek przepltywu elektrondw
w ztaczu p-n badz n-p. Elektroda dolna wykonana jest z metalu, najczesciej aluminium
jak w przedstawionej na rysunku 31 technologii AI-BSF, ewentualnie stopu srebra
z aluminium badz samego srebra. Gorna elektroda, umieszczona od strony padania
promieni stonecznych, powinna charakteryzowac si¢ taka budowa i uksztattowaniem,
aby umozliwiaé¢ jak najwicksza ekspozycje na §wiatlo i jego dotarcie w glab krzemu
(wiec jej grubos¢ jest ograniczona wlasnie mozliwo$cia przenikania §wiatta). Moze ona
mie¢ posta¢ badz kontaktow naniesionych w postaci kilku, a ostatnio nawet kilkunastu
réwnoleglych paskow wykonanych z pasty srebrnej lub stopu srebra i aluminium (elek-
troda typu busbar — stosowana w omawianym ogniwie Al-BSF), badz cienkowarstwowej
elektrody transparentnej czy tez niewielkich drucikéw przewodzacych (smart wire).
Tego rodzaju elektroda czasami zamiast z pasty Ag badz Ag-Al moze by¢ wykonana
z przezroczystego tlenku indu cyny (ITO), dzieki czemu przepuszcza wigcej promieni
stonecznych, co poprawia koncowa sprawno$¢ ogniwa. Inne rozwigzania majace na celu
zwickszenie ilo§ci wpadajacego promieniowania to np. umieszczenie obu elektrod z tytu
(technologia HIT'), tj. na dolnej stronie ogniwa, co zostanie opisane w dalszej czesci.

Oprocz omowionych niezbednych elementow kazdego ogniwa PV stosuje si¢
wiele dodatkowych rozwigzan i ulepszen wptywajacych na koncowe parametry. Oprocz
wspomnianej juz sprawnosci moga si¢ one przektadac¢ na trwatos$¢ ogniwa i jego od-
pornos¢ na warunki zewngetrzne, a takze upraszczaé proces produkeji, poprawié jego
efektywnos¢ lub zmniejsza¢ koszt wytwarzania. Przyktadem takiego rozwigzania wy-
korzystywanego we wspotczesnych ogniwach (m.in. w przedstawionej na rysunku 31
technologii Al-BSF) jest cienka warstwa antyrefleksyjna (ARC — anti-reflection coating)
znajdujaca si¢ pomig¢dzy elektroda przednig (od strony §wiatta) a gorng warstwa krzemu
ztacza (p-n lub n-p). Ma ona za zadanie zapobiega¢ odbiciu $wiatla przez ogniwo,
dzigki czemu zwigksza si¢ ilos¢ wpadajacego do jego wnetrza promieniowania. Inne
rozwigzania to m.in. dodanie kolejnej warstwy — tzw. pasywacyjnej — w celu poprawy
parametrow ogniwa w technologiach PERC, PERL i PERT (wigcej w rozdziale 6).

Uproszczony przebieg procesu fotowoiltaicznego w ogniwie stonecznym przed-
stawiono na rysunku 32. Mozna go podzieli¢ na trzy kluczowe etapy, co utatwi wyja-
$nienie sposobu konwersji energii promieniowania $wietlnego na energig elektryczna.
Pierwszym etapem jest absorpcja promieniowania Swietlnego. Podstawa dziatania
ogniwa fotowoltaicznego jest zdolno$¢ materiatu pétprzewodnikowego (np. opisa-
nego wczesniej krzemu w ogniwie Al-BSF) do absorpcji fotondw, czyli podstawo-
wych jednostek promieniowania $wietlnego. Gdy foton dociera do warstwy aktyw-
nej i ma energi¢ wicksza niz szerokos$¢ przerwy energetycznej potprzewodnika, jego

17" Heterojunction with intrinsic thin layer — heterozlacze z warstwa posrednig albo heteroztacze z cienka

warstwa domieszkowang posrednio. Jest to ogniwo zblizone do ogniw typu HIT (heterojunction tech-
nology), tj. opartych na technologii heteroztaczowe;.
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energia zostaje zaabsorbowana. Proces ten powoduje wzbudzenie elektronu i jego
przejscie z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, co skutkuje powstaniem
tzw. pary elektron—dziura. Elektron staje si¢ wolnym nosnikiem tadunku, podczas gdy
w pasmie walencyjnym pozostaje dziura — brakujacy elektron o tadunku dodatnim.

Drugi etap to ruch elektronéw w uktadzie. Wewnetrzne pole elektryczne w struk-
turze ogniwa, ktore powstaje w wyniku zastosowania ztacza potprzewodnikowego
typu p-n, powoduje separacje¢ wygenerowanych no$nikow tadunku. Elektrony sa kiero-
wane w strong warstwy typu n (obszar o nadmiarze elektronéw), natomiast dziury prze-
mieszczaja si¢ do warstwy typu p (obszar o niedoborze elektrondw). Dzigki temu zacho-
dzi uporzadkowany ruch tadunkéw, ktory jest podstawa generacji pradu elektrycznego.

Energia
Swiatta

Przezroczysta
elektroda
ujemna

Szkio

Warstwa typu n
(pdtprzewodnik)

Ztacze p-n

Warstwa typu p
(pdtprzewodnik)

Elektroda dodatnia

Energia $wiatta
g sw Wolne elektrony dostarczane do obwodu

Przeptyw
elektrondw

+ (prad)

Uwolnione elektrony Dziury wypetnione przez uwolnione elektrony
Rys. 32. Przebieg procesu fotowoltaicznego w ogniwie

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: EIA, 2024

Ostatni, trzeci etap to zbieranie elektronow i generacja pradu. Uwolnione elektrony
docieraja do elektrod umieszczonych na powierzchniach gornej i dolnej ogniwa, gdzie sa
zbierane, a nastgpnie kierowane do zewngtrznego obwodu elektrycznego. Dzigki roznicy
potencjalow powstajacej na ztagczu potprzewodnikowym ogniwo zaczyna dziataé jak
zrddto napigcia elektrycznego. Proces ten prowadzi do przeptywu pradu elektrycznego
w obwodzie, co umozliwia wykorzystanie wytworzonej energii elektrycznej. W zalez-
nosci od technologii i parametrow pojedyncze ogniwo zwykle moze generowac napig-
cie o wartosci kilkuset miliwoltow (obecnie dostepne rozwigzania operuja w zakresie
ok. 550-740 mV) przy nat¢zeniu do ok. 10 A, co pozwala na uzyskanie mocy wynoszacej
kilka watow na ogniwo (Hermle i in., 2020; Kopecek & Libal, 2021; Kopecek i in., 2023).






Rozdziat 5
Technologie PV i ich klasyfikacje

Istnieje wiele roznych klasyfikacji technologii wytwarzania ogniw fotowolta-
icznych uzywanych tak w literaturze, jak i w materiatach producentéw, w zaleznosci
od potrzeb badz wymagan, jednak najczgSciej stosowane sg dwie z nich. Zgodnie
z pierwsza ogniwa PV zostaly podzielone na generacje w zaleznosci od technologii
ich wytwarzania, natomiast w drugiej — na grupy pod wzgledem uzytych surowcow
(lub grup materiatow).

Pierwsza klasyfikacja zwykle obejmuje trzy (Machkih i in., 2024) lub cztery
(Pastuszak & Wegierek, 2022) generacje ogniw fotowoltaicznych w zaleznosci od
zastosowanego klucza przyporzadkowania najnowszych rozwiazan. Przyktadowy
podzial na trzy generacje, ktéry w uproszczeniu przedstawia ewolucje¢ technologii
wytwarzania ogniw PV, przedstawiono na rysunku 33.

B krzem
I generacja monokrystaliczny
[ (wykorzystujace [
krzem) | krzem
polikrystaliczny
— krzem amorficzny
=
o Il generacja
© |} 9 a4 CdTe
; — (cienkowarstwowe)
S
— CIGS/CIGSS
@)
— organiczne
[} j
L generaqa. -1 perowskity
(nowe technologie)
—  barwnikowe

Rys. 33. Klasyfikacja ogniw PV z podziatem na generacje

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Machkih i in., 2024
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I generacja obejmuje tzw. grubowarstwowe technologie ogniw fotowoltaicznych
wykorzystujace krzem monokrystaliczny (m-Si) i polikrystaliczny (p-Si) (czasami
wyodrebnia si¢ takze jako osobny rodzaj ogniwa multikrystaliczne — mc-Si). Nazwa
tej generacji zwigzana jest z gruboscig wafli krzemowych, ktoéra wynosi kilkaset mi-
krometréw, obecnie przewaznie ok. 200-300 pm. Do I generacji (ze wzgledu na czas
powstania tej technologii) zaliczane sa zwykle takze ogniwa typu III-V (single junc-
tions)"® wykorzystujace arsenek galu (GaAs), cho¢ ze wzgledu na budowe (grubosé
warstwy, ktora wynosi do kilku mikrometrow) czasami sg przydzielane do II generacji.
I generacja ogniw fotowoltaicznych, ze wzgledu na najdtuzszy okres rozwoju i inten-
sywnych badan, jest najlepiej poznana oraz dopracowana pod wzglgdem wydajnosci
i trwalosci. Umozliwito to stopniowe zwigkszanie efektywnosci wytwarzanych ogniw.

II generacja to tzw. ogniwa cienkowarstwowe, w ktorych grubo$é potprzewod-
nikowego wafla (bazy) jest znacznie mniejsza niz w ogniwach I generacji i w zalez-
nosci od technologii wynosi od kilkuset nanometrow do kilku mikrometréw. Do tej
grupy zaliczane sa m.in. kolejne generacje ogniw wykorzystujacych krzem, zaréwno
krystaliczny (mikrokrystaliczne — pc-Si), jak i amorficzny (a-Si), ale takze ogniwa
zbudowane z tellurku kadmu (CdTe), siarczku kadmu (CdS) czy mieszaniny miedzi,
indu, selenu (CIS) i ewentualnie galu (CIGS).

Do ostatniej, III generacji zaliczaja si¢ ogniwa nowszych technologii, m.in. barw-
nikowe, polimerowe czy oparte na perowskitach. Ponadto do tej grupy czgsto sg przy-
porzadkowywane najnowsze technologie wykorzystujace rozwdj chemii, a obejmujace
rozwigzania nanokrystaliczne (takie jak grafen i pochodne czy nanorurki weglowe),
kropki kwantowe, ogniwa stoneczne uczulane barwnikami oraz ogniwa stoneczne na
bazie cienkowarstwowych polimeréw organicznych. W przypadku podziatu na cztery
generacje czeg$¢ z tych rozwigzan jest zaliczana do IV generacji.

Ze wzgledu na obecne uwarunkowania i ograniczone perspektywy rozwoju naj-
nowszych technologii w rozpatrywanym okresie (tj. do roku 2040) nie tylko w Polsce
(Oksinska, 2024), ale i na $wiecie beda one miaty niewielki udziat w catym rynku
ogniw fotowoltaicznych (np. najwicksza fabryka perowskitow bedzie odpowiadata
zaledwie za ulamek procenta globalnej produkceji) (Globenergia, 2025; IEA, 2025).
Dlatego w niniejszym badaniu uwzgledniono tylko ogniwa I i II generacji, a wszystkie
inne ujeto jako ,,pozostate”. Nie przeprowadzono dla nich obliczen surowcowych,
jednak ich udzial procentowy mial wplyw na obliczenia dotyczace surowcow ujete
w badaniu®.

Druga z czgsto stosowanych klasyfikacji, dzielaca ogniwa ze wzgledu na grupy
materiatdéw uzytych do produkcji, zostata przedstawiona na rysunku 34. Widoczny tam
podzial oczywiscie nie jest niezmienny, stanowi tylko jedng z wielu mozliwych wersji,
ktéra wydata nam si¢ najbardziej odpowiednia dla potrzeb naszego badania. Jak mozna
zauwazy¢, ta klasyfikacja jest pod pewnymi wzglgdami podobna do poprzednie;.

Jednoztaczowe ogniwa oparte na strukturach wykonanych z pierwiastkow z grup 1111 V uktadu okreso-
wego, takich jak gal (Ga) i ind (In) z grupy III oraz arsen (As) i antymon (Sb) z grupy V.

19 Wiecej na ten temat w rozdziatach 6 (technologie i surowce), 7 (udziat local content) oraz 8 (metodolo-
gia i zalozenia uj¢te w modelu).
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Ostrowski, 2010

W ciagu ostatnich dekad fotowoltaika zostata zdominowana przez rozwiaza-
nia oparte na krzemie, ktore w latach 1980-2023 stanowity od ok. 70% do niemal
100% globalnego rynku PV. Na rysunku 35 zaprezentowano ksztattowanie si¢ pro-
dukcji modutéow fotowoltaicznych w podziale na trzy kategorie: ogniwa wykorzy-
stujace krzem monokrystaliczny i multi(poli)krystaliczny oraz technologie cienko-
warstwowe.

Jak mozna zauwazy¢, technologie inne niz krzemowe po poczatkowym znacza-
cym wzroscie w latach 80. ubiegtego wieku od trzech dekad sg stopniowo wypie-
rane — w latach 20. XXI w. stanowity juz mniej niz 5% globalnej produkcji modu-
tow PV. Jednoczesénie nastgpowaty zmiany w zakresie samej technologii krzemowe;.
O ile w poczatkowym okresie dominowaly rozwigzania wykorzystujace krzem
monokrystaliczny, o tyle na poczatku obecnego wieku to krzem multi(poli)kry-
staliczny zdominowat rynek. Z kolei poczatek obecnej dekady przyniost kolejna
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zmiang — produkcja modutéw multi(poli)krystalicznych niemal zamarta, a ogniwa
monokrystaliczne przejety ponad 95% rynku (Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems (ISE) & PSE Projects, 2025). Warto doda¢, ze krzem krystaliczny zaréwno
przez ostatnie trzy dziesigciolecia, jak 1 wezesniej, w latach 80. ubiegtego wieku, sta-
nowil najczegsciej ok. 80-95% calego rynku PV, co oznacza utrzymywanie si¢ swego
rodzaju status quo przez caly rozpatrywany okres (Oni i in. 2024). W 2023 r. faczna
globalna produkcja modutow wyniosta 502 GWp, z czego technologie oparte na krze-
mie monokrystalicznym osiggnety wartos¢ 485 GWp, na krzemie multi(poli)krysta-
licznym — 4 GWp, a rozwiazania cienkowarstwowe — 13 GWp.

100%

90%

60% I

S © D N N o> P DO D PP DO D B DD A
& P '\Q‘bb‘ FFFFFFTFLS I T TS

[l Cienkowarstwowe | Multikrystaliczne [ Monokrystaliczne
Rys. 35. Udzial procentowy poszczegdlnych technologii wytwarzania
w produkcji wszystkich ogniw PV w ujeciu globalnym w latach 19802023

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) & PSE Projects, 2025

Przyczyn przewagi krzemu na rynku fotowoltaiki zwykle upatruje si¢ w kilku
kluczowych czynnikach. Po pierwsze krzem jest drugim pod wzgledem zawartosci
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej, dzieki czemu jest tatwo dostepny. Ta obfito§¢
surowca w znacznym stopniu przyczynita si¢ do powszechnego stosowania omawianej
technologii i zwickszyta skalowalno$¢ ogniw fotowoltaicznych na bazie krzemu. Po
drugie potprzewodnikowe wiasciwosei krzemu, poznane juz wczesniej i wykorzysty-
wane przy konstruowaniu innych elementéw elektronicznych, takich jak diody czy
tranzystory, czynity go idealnym materialem do przeksztatcania $wiatta stonecznego
w energi¢ elektryczng. Poczatkowo prosta technologia ogniw PV oparta na ztgczach p-n
z czasem zostala rozwinigta, parametry ogniw byly coraz lepsze, a jednocze$nie koszty
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ich wytwarzania szybko spadaty, co wynikalo m.in. z efektu skali (Machin & Marquez,
2024). Warto dodac, ze zaliczane zazwyczaj do I generacji ogniwa GaAs nie zdobyty
popularno$ci m.in. ze wzgledu na zbyt wysoki koszt wytwarzania i toksyczno$¢ arsenu,
dlatego stanowia niewielki utamek rynkowej produkcji uktadow PV.

Oprocz oméwionych juz dwoch glownych technologii opartych na krzemie kry-
stalicznym w sprzedazy sg jeszcze trzy rozwigzania zaliczane do II generacji, tj. ogniw
cienkowarstwowych. Sg to wymienione juz wczesniej ogniwa CdTe, CIGS oraz a-Si.
Na rysunku 36 przedstawiono ksztattowanie si¢ wielkosci produkcji tych trzech typoéw
ogniw w latach 2000-2023.
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Rys. 36. Udzial procentowy poszczegdlnych technologii cienkowarstwowych
w ujeciu globalnym w latach 20002023

Zrodto: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) & PSE Projects, 2025

Jak wida¢ na wykresie, o ile w poczatkowym okresie dominowata technologia
oparta na krzemie amorficznym (a-Si), o tyle od 2007 r. rozwiazania wykorzystujace
tellurek kadmu (CdTe) stanowity wigkszos¢ produkeji uktadéw cienkowarstwowych.
Po poczatkowych wzrostach od roku 2007 juz kilka lat p6zniej (od 2014 r.) za-
czeta male¢ réwniez produkcja ogniw CIGS/CIS. Obecnie jedynie technologia CdTe
utrzymuje wigc potencjat rynkowy, co jest bardziej widoczne na rysunku 37. Pomimo
procentowego spadku w odniesieniu do globalnej produkcji moc modutéw CdTe
odnotowuje staly wzrost — z niespetna 2 GWp w roku 2010 do ponad 12 GWp
w roku 2023.

Oczywiscie kazda z przedstawionych technologii ma wady i zalety, a takze spe-
cyficzne cechy, ktore wplywaja na koncowe wlasciwosci zarowno ogniw, jak i final-
nego produktu, ktérym sa moduty/panele fotowoltaiczne. Na nast¢gpnych stronach
zostalo przedstawione poréwnanie najwazniejszych wlasciwosci wymienionych
wczesniej ogniw I oraz II generacji (Al-Ezzi & Ansari, 2022; Machin & Marquez,
2024; Ogbomo i in., 2017; Pastuszak & Wegierek, 2022), ktore beda uwzglednione
w naszym badaniu (z wyjatkiem GaAs).
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Zrodto: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) & PSE Projects, 2025

Cechy poszczegdlnych typoéw ogniw I 1 I generacji:

— Ogniwa na bazie krzemu:
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* monokrystalicznego (m-Si):

o sprawnos¢: 15-24%;

o zywotno$¢: 25 lat;

o zalety: wysoka sprawnos¢, stabilno$¢, dluga zywotnos¢, wysoka gestosé
mocy w przeliczeniu na powierzchnig, rozwinieta technologia;

o ograniczenia: wysoki koszt produkcji, wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia
powierzchni prowadzaca do spadku sprawnosci i/lub uszkodzen ogniwa,
wysoka wrazliwo$¢ na temperaturg, problem z absorpcja, energochtonna
produkcja, straty materiatowe;

* polikrystalicznego (p-Si):

o sprawnos$¢: 10—18%;

o zywotno$¢: 14 lat;

o zalety: prosty proces produkcyjny, znaczna optacalno$¢ wytwarzania pod-
czas masowej produkcji, rozwinigta technologia, niewielka ilo$¢ odpadu
krzemowego, wyzsza absorpcja (w pordéwnaniu z m-Si);

O ograniczenia: nizsza sprawnos¢ (w poréwnaniu z m-Si), wysoka wraz-
liwos¢ na temperature, energochtonna produkcja, nizsza gesto$¢ mocy
(W poréwnaniu z m-Si) ;

» amorficznego (a-Si):

o sprawnos$¢: 5—12%;

o zywotno$¢: 15 lat;

o zalety: niski koszt produkcji, duza dostgpnos¢, nietoksycznos¢, wysoka
absorpcja;

o ograniczenia: bardzo niska sprawnos¢, trudnosci w doborze materiatow do-
mieszkowych, krotka zywotno$¢ no$nika mniejszosciowego, niestabilnosé¢
w diugim okresie uzytkowania.



— Ogniwa GaAs:

e sprawno$¢: 28-30%;

* zywotnos¢: 18 lat;

» zalety: wysoka sprawno$¢, duza stabilnosc¢, niska wrazliwos$¢ na temperature,
wysoka absorpcja (poniewaz GaAs jest materiatem bezposrednio absorbuja-
cym $wiatlo);

* ograniczenia: bardzo wysoki koszt produkcji, ztozonos¢ technologiczna, wy-
soka cena galu (ze wzgledu na niska dostepnos¢), wysoka toksyczno$¢ arsenu,
niszowe zastosowania.

— Ogniwa CdTe/CdS:

e sprawnos$¢: 15-16%;

o zywotnos¢: 20 lat;

» zalety: dobre dopasowanie do widma, wysoka absorpcja, niewielkie ilo$ci
surowca potrzebne do produkcji, duza dostepnos¢ kadmus;

* ograniczenia: umiarkowana sprawnos¢, wysoka wrazliwos¢ na temperature,
toksyczno$¢é kadmu, mata dostgpnosé telluru, problemy z utylizacja.

— Ogniwa CIS/CIGS:

e sprawno$¢: 20%;

o zywotnos¢: 12 lat;

+ zalety: stosunkowo wysoka sprawnos¢, niewielkie ilosci surowca potrzebne
do produkcji, nieskomplikowany proces produkcyjny;

» ograniczenia: krotka zywotno$¢ ogniw, zawodno$é, niestabilnos¢ i podatnosé
na degradacje, wrazliwo$¢ na temperatureg, mata dostepnos¢ indu i galu.

Warto takze zaznaczy¢, ze pomimo poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie
wykorzystywanych materiatdéw oraz procesow produkcyjnych dalsza Sciezka rozwoju
fotowoltaiki bedzie najpewniej miata charakter ewolucyjny — istniejace technologie
krzemowe beda rozwijane i ulepszane i beda stanowity wigkszos$¢ rynku. Nie przewi-
dujemy rewolucyjnych zmian w tym zakresie, co réwniez przyczynilo si¢ do podjecia
decyzji o poswigceniu niniejszego badania technologiom krzemowym oraz dwém
innym wybranym technologiom, tj. CdTe oraz CIGS.






Rozdzial 6

Surowce wykorzystywane w modultach PV

Ogniwo jest gtbwnym elementem kazdego modutu (panelu) fotowoltaicznego®,
jednak dopiero w polaczeniu z pozostalymi podzespotami tworzy w petni funkcjo-
nalng cato$¢. Bez odpowiedniego zabezpieczenia (rama, szkto, folia EVA itd.) ogniwa
bylyby narazone na szybka degradacj¢ pod wptywem czynnikéw zewngtrznych (atmo-
sferycznych czy srodowiskowych) i uszkodzenia mechaniczne, a w konsekwencji po-
gorszenie parametrow. Dodatkowe elementy zapewniaja takze mozliwo$¢ podtaczenia
elektrycznego (w tym celu niezbg¢dna jest puszka przylgczeniowa). Na rysunku 38
przedstawiono budowe przyktadowego modulu fotowoltaicznego.

~— Warstwa ochronna

Ogniwa fotowoltaiczne

Warstwa ochronna

Rys. 38. Budowa modutu fotowoltaicznego
Zrodto: Trip Energy, b.d.

Nazwy ,,modut fotowoltaiczny” oraz ,,panel fotowoltaiczny” bardzo czg¢sto sa uzywane zamiennie,
takze w literaturze polskiej. Zgodnie z definicja zawarta w angloj¢zycznej normie IEC TS 61836:2016
modut fotowoltaiczny to ,,najmniejszy w petni srodowiskowo zabezpieczony zestaw potaczonych ogniw
stonecznych” (przektad whasny; por. takze IEC 60904-3; IEC 61277). Nalezy wigc przyjac, ze modut
jest glownym elementem panelu fotowoltaicznego, w sktad ktoérego wchodzi takze dodatkowe oprzy-
rzagdowanie, np. okablowanie.
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Jak wida¢, oprocz bazy, tj. ogniwa fotowoltaicznego, w modutach komercyj-
nych stosowane sg takie elementy jak ramka, szklo ochronne, warstwy ochronne
(np. z folii EVA), podtoze (folia elektroizolacyjna na tylnej powierzchni) oraz zlacze
elektryczne (puszka przytaczeniowa). Naturalnie budowa konkretnych produktow
moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od uzytej technologii, przeznaczenia, producenta
czy rynku, na ktory modut jest przeznaczony. Obecnie wykorzystuje si¢ réznorodne
rozwigzania, np. moduly ze szktem z obu stron czy systemy bezramkowe.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze bardzo rdéznorodne sg takze materiaty
stosowane do produkcji modutow, co sprawia, ze trudno jest oszacowaé ilos¢ zu-
zywanych w tym celu surowcow. W Polsce nie ma problemu z dostepnoscig ma-
terialow takich jak aluminium, szkto czy miedz, wigc ich zdobycie nie byloby
problemem, gdyby zaplanowano rozwinigcie produkcji urzadzen PV w naszym
kraju. Dlatego wlasnie zdecydowalismy si¢ pominag¢ w badaniu dodatkowe su-
rowce stosowane w modutach fotowoltaicznych, a skupié¢ si¢ na zapotrzebowaniu
na materiaty niezb¢dne do produkcji samych ogniw. Najwazniejsze surowce wy-
korzystywane do wytwarzania ogniw c-Si, a-Si, CdTe oraz CIGS przedstawiono
w tabeli 5.

Jak juz powiedziano, technologia oparta na krzemie dominuje na rynku od
dekad i dlatego zostata ona przyjeta jako gtdéwna w scenariuszach z prognozami
do 2040 r. Wczesniej (por. rozdziat 4) omowiono budowe¢ ogniwa, ktére przez
wiele lat bylo najpopularniejszym rozwigzaniem wykorzystywanym podczas pro-
dukcji modutéw PV opartych na krzemie, tj. AI-BSF. Obecnie ten rodzaj ogniw
jest jednak zastgpowany nowszymi technologiami, ktére sg tansze i maja wicksza
sprawnos¢.

Wykorzystanie krzemu jako materialu bazowego ma wiele zalet. Jest to ta-
two dostepny pierwiastek, ktory pod wzgledem wystgpowania na Ziemi zajmuje
drugie miejsce po weglu, a tlenek krzemu (SiO,) stanowi znaczng czg$¢ skorupy
ziemskiej. Dodatkowo uzyskanie gotowego czystego krzemu z piasku kwarcowego
(przy czym wymagana jest czystos¢ na poziomie 99,9999999%) jest stosunkowo
proste, a proces ten nie generuje szkodliwych zwigzkéw chemicznych. Sam krzem
nie jest toksyczny, przez co nie stanowi obciazenia dla $rodowiska, tak podczas
przetwarzania, jak i utylizacji. Co wigcej, ten potprzewodnik zachowuje swoje
wlasciwosci elektryczne az do temperatury 125°C, a wigc nie ma zagrozenia
uszkodzenia elementéw z niego wykonanych nawet w ekstremalnych warunkach
termicznych, ktore moga by¢ skutkiem wystawienia na promienie stoneczne. Warto
podkreslié, ze o ile w XX w. produkcja krzemu zorientowana byta gtdéwnie na
potprzewodniki niezbedne w elektronice (np. uktady scalone, tranzystory, diody,
elementy optoelektroniczne), o tyle obecnie za wigkszo$¢ zapotrzebowania odpo-
wiada fotowoltaika. Globalna produkcja polikrzemu (czyli krzemu krystalicznego)
w 2022 r. wyniosta ok. 1 001 350 Mg, przy czym produkcja tego surowca na
potrzeby wytwarzania ogniw fotowoltaicznych wzrosta z 604 812 Mg w 2021 r.
do 955 575 Mg w 2022 r., kiedy to waga polikrzemu do potprzewodnikéw wynio-
sta tylko 45 780 Mg. W 2022 r. surowiec do ogniw fotowoltaicznych stanowit wigc
ponad 95% catkowitej produkcji polikrzemu (Masson i in., 2023).
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Tabela 5

Wykaz surowcoéw uzywanych w wybranych technologiach wytwarzania ogniw PV

Technologia PV | Surowce (alfabetycznie)

@ aluminium
@ bor

cyna
@ fosfor
c-Si, a-Si @ igne(ti‘man
@ krzem
@ micdz
@ otow

srebro

cyna

@ ind

@ kadm

@ micdz

@ molibden
selen
srebro

@ tellur
cyna

@ cynk

® gl

® ind

@ kadm

@ micdz

@ molibden
selen

CdTe

CIGS

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie Guzik i in., 2022; IEA, 2022; Machkih i in., 2024; Salhi, 2022;
Wrhodarczyk, 2022

Proces wytwarzania czystego krzemu na potrzeby ogniw rézni si¢ w zaleznosci od
zastosowanej metody. Jak juz wspomniano, krzem moze mie¢ struktur¢ monokrysztatu,
multikrysztahu (polikrysztatu) lub amorficzng. Na rysunku 39 pokazano, jak przebiega
proces produkcji mono- oraz polikrystalicznych fotowoltaicznych ogniw krzemowych.

Do wytwarzania krzemu monokrystalicznego najczesciej wykorzystuje si¢ me-
todg Czochralskiego (ok. 80% monokrysztatdw krzemu) lub metod¢ ptywajacej strefy
(topienia strefowego, float zone). Pierwsza polega na hodowaniu zarodka, czyli wpusz-
czeniu niewielkiego monokrysztalu do stopionego w tyglu krzemu polikrystalicznego
(wraz z niezbednymi domieszkami), ktory nastgpnie jest powoli wyciggany i jedno-
czesnie obracany wokot wlasnej osi w celu uzyskania odpowiedniej struktury oraz
rozmiaru. Typowe monokrysztaly uzyskane ta metoda maja ksztalt cylindrycznych
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sztabek (ingots) osiggajacych 3 cm $rednicy i nawet 2 m dtugosci (Golubiewski
& Duraczynski, 2010). Proces ten moze by¢ dostosowany do warunkow, w jakich
prowadzona jest hodowla, i w praktyce pozwala na uzyskanie wartosci wzrostu wyno-
szacych do 10 cm/h. Druga technika polega — w uproszczeniu — na strefowym stopieniu
monokrysztalu i jednoczesnym przesuwaniu elementu grzewczego, co powoduje prze-
mieszczenie zanieczyszczen poza krysztal. Wytworzone w ten sposdb monokrysztaly
maja dlugos¢ do 1 mi $rednic¢ ok. 10 cm. Poniewaz w przypadku obu metod podczas
kolejnego etapu, tj. cigcia na plytki, powstaje duzo odpadow (nawet 40-60%), zo-
stata opracowana takze trzecia technika, polegajaca na wyciaganiu z zarodka cienkich
tasm, ktorych juz nie trzeba cigé. Niestety nie pozwala ona na uzyskanie tak dobrych
jakosciowo plytek krzemu, jak dwie pozostale metody. Produkcja monokrysztatow
metoda Czochralskiego (Cz-Si) jest ponadto zwigzana z koniecznos$cia zuzycia nawet
ok. 290 kWh energii elektrycznej na kazdy kilogram uzyskanego surowca (Klugmann-
-Radziemska & Kuczynska-Lazewska, 2020). Dla poréwnania, wytworzenie krzemu
polikrystalicznego wymaga jedynie ok. 110 kWh na kilogram gotowego materiatu
(Méndeziin., 2021). Ogniwa monokrystaliczne moga mie¢ ksztatt okragly, potokragty
lub potkwadratowy i grubo$é¢ od 0,20 mm do 0,30 mm. Cechuje je jednolita powierzch-
nia i kolor ciemnoniebieski do czarnego (z warstwa antyrefleksyjna) (Klugmann-
-Radziemska, 2010).
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Rys. 39. Proces wytwarzania mono- oraz polikrystalicznych fotowoltaicznych ogniw krzemowych
Zrédlo: Ostrowski, 2010
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Proces produkceji polikrysztalow jest stosunkowo prosty i polega na rozkru-
szeniu badz zmieleniu materiatu krzemowego, ktory nastgpnie jest roztapiany
i ochtadzany, dzigki czemu przy ponownym krzepnig¢ciu krzemu w tyglu naste-
puje krystalizacja bloku w jednym kierunku. Ta metoda nazywana jest kierunko-
wym krzepnigciem (directional solidification). Nie ma tu referencyjnej orienta-
cji krysztaldéw jak w metodzie Czochralskiego, dlatego wytwarzany jest materiat
krzemowy o roznych orientacjach. Jak wspomniano wcze$niej, struktura poli-
krystaliczna nie zapewnia tak wysokiej sprawnosci ogniw fotowoltaicznych jak
monokrystaliczna, jednak t¢ wade rekompensuje nizszy koszt produkcji, a wiec
nizsza cena modutu PV. Co istotne, mozna zauwazy¢ wyrazng tendencj¢ do zwigk-
szania wymiardw ogniw, co pozwala wprawdzie zmniejszy¢ koszt ich wytwarza-
nia, jednak wigze si¢ z konieczno$cig uzycia pradu o nizszym natgzeniu, a to po-
woduje wzrost temperatury wlewki i powstawanie naprezen termicznych. Ogniwa
polikrystaliczne sa kwadratowe, maja grubos¢ od 0,24 mm do 0,30 mm i niebieski
kolor (z warstwa antyrefleksyjna). Ich powierzchnia jest niejednolita (Klugmann-
-Radziemska, 2010).

Ogniwa na bazie krzemu amorficznego produkowane sag w zupelnie odmienny
sposob. Wytwarzanie plytek krzemowych odbywa si¢ w komorze prézniowej, gdzie
nastepuje rozktad gazéw i osadzanie si¢ warstwy amorficznej na podtozu. Proces
ten jest prosty, energooszczedny i powoduje mniejsze straty materiatlowe (brak
koniecznosci cigcia ptytek), a do tego mozliwe jest wytwarzanie ogniw o duzej
powierzchni. Niestety ich niska sprawno$¢ oraz podatnos$¢ na efekt degradacyjny
powoduja, ze pomimo wskazanych zalet technologia ta zostata prawie zupeknie
wyparta przez ogniwa wykorzystujace krzem krystaliczny.

Wytworzenie czystego krzemu krystalicznego (sztabek, wlewek) jest dopiero
poczatkiem procesu produkcji ogniwa fotowoltaicznego. Nastgpnym etapem jest
obrébka krzemu, ktoéra obejmuje kolejno:

1. Cigcie wafli. Po wytworzeniu blokéw krzemowych materiat jest cigty na cienkie
wafle. W przypadku krzemu monokrystalicznego kazdy z nich pochodzi z tego
samego krysztatu, co zapewnia jednolita strukturg. Wafle z krzemu polikrysta-
licznego maja rozne orientacje krystaliczne, co niekorzystnie wpltywa na wydaj-
no$¢ ogniw.

2. Domieszkowanie wafli. Typowe domieszki to bor (dla typu p) lub fosfor (dla
typu n). Etap ten jest kluczowy, poniewaz nadaje waflom odpowiedni typ prze-
wodnictwa (p lub n), dzieki czemu pdzniej jest mozliwe wytworzenie ztacza p-n
W ogniwie.

3. Oczyszczanie i obrobka powierzchni. Wafle krzemowe sa poddawane réznym
procesom majacym na celu usunigcie zanieczyszczen i zbudowanie odpowied-
niej powierzchni, ktora bedzie efektywnie pochtania¢ swiatto. Jest to istotny etap,
ktory ma wpltyw na pdzniejsza sprawnos$¢ ogniw.

W ten sposéb otrzymujemy plytke krzemowa, ktoéra stanowi bazg ogniwa PV.
Aby uzyskac¢ kompletne ogniwo fotowoltaiczne, ktérego parametry beda odpowia-
daly obecnym wymaganiom, niezbg¢dne jest przeprowadzenie jeszcze kilku procesow.
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Moga si¢ one r6zni¢ w zaleznosci od technologii, ale zwykle sa to dziatania, ktorych
uproszczony opis zamieszczamy ponizej (Glunz i in., 2012; Klugmann-Radziemska,
2010, s. 51-56):

1. Przygotowanie powierzchni i teksturowanie. Ptytki wafli krzemowych sa od-

thuszczane, czyszczone, polerowane, a nastepnie teksturowane (np. przez wy-
trawianie w roztworach KOH/NaOH Iub HF i HNO,) (Raval & Reddy, 2020),
najczesciej w formie piramidalnej. Dzigki odpowiedniej teksturze Swiatlto jest
wielokrotnie odbijane na powierzchni, co umozliwia jego lepsza absorpcje.

. Domieszkowanie i dyfuzyjne tworzenie zlacza p-n. Na powierzchni¢ wafli na-

nosi si¢ domieszke fosforu lub boru, co pozwala stworzy¢ ztacze p-n, ktdre jest
kluczowe dla dziatania ogniwa. Wazng kwestia na tym etapie jest kontrola gtebo-
kosci penetracji domieszki. Istniejg rozne metody dyfuzji, takie jak naparowanie
materiatu domieszkowego, domieszkowanie warstwy SiO, (natozonej metodg
naparowania proézniowego, mechaniczna badz sitodruku) lub pokrycie plytki
krzemu materialem zawierajacym fosfor oraz SiO,.

. Pasywacja powierzchni. Ma ona na celu zminimalizowanie strat energii wyni-

kajacych z rekombinacji no$nikéw tadunku i moze obejmowac naniesienie na
powierzchni¢ ogniwa warstw dielektrycznych, ktére zmniejszaja tempo nieko-
rzystnej rekombinacji. Jedna z metod jest wygrzewanie ptytki krzemowej w stru-
mieniu gazu obojetnego. W nowoczesnych technologiach, takich jak PERC
i TOPCon, pasywacji poddawana jest tylna powierzchnia ogniwa.

. Naniesienie powtoki antyrefleksyjnej (ARC — antireflective coating). Na po-

wierzchni¢ ogniwa kilkukrotnie naktada si¢ cienkg warstwe antyrefleksyjna,
ktora zmniejsza straty zwigzane z odbiciem $wiatla. Istnieje wiele metod prze-
prowadzania tego procesu, np. sitodruk, rozpylanie roztworu czy rozwirowywa-
nie emulsji. Naniesienie tej warstwy skutkuje zmiang konicowej barwy ogniw
(zwykle na niebieska, ciemnoniebieska Iub czarng), a liczba warstw oraz ich
grubos¢ (a wigc grubos¢ calej powtoki) zalezna jest od konkretnych wymogow
zwigzanych z wlasciwosciami ogniwa. Zwykle uzywane materiaty to TiO,, ZnS
oraz SiO,, jednak wykorzystanie np. amorficznego azotku krzemu (a-SiN_ ) po-
zwala jednoczesnie pasywowacé powierzchnie, zmniejszajac tym samym liczbe
etapow produkcji oraz zuzycie surowcow. ARC pozwala ograniczy¢ typowe dla
krzemu odbicia z 35-45% do mniej niz 10%, a w przypadku ARC wielowarstwo-
wych (warstwy TiO, o grubosci 60 nm oraz warstwy SiO, o grubosci 110 nm) —
nawet do 3%.

. Metalizacja. Na powierzchni¢ ogniwa nanoszone sg metalowe elektrody, ktore

zbierajg tadunki z obu stron ogniwa i przenosza je na linie zasilajace. Elektroda
przednia zwykle tworzy siatk¢ kontaktowa, ktora jest tak zaprojektowana, aby
zminimalizowa¢ zacienienie ogniwa (wyjatkiem jest technologia IBC?'), od kto-
rej poprzez tzw. palce (fingers) fadunki doprowadzane sg do szyny zbiorczej (bus-
baru) i dalej poza ogniwo. Istotne jest to, aby zapewni¢ jak najnizsza rezystancje
elektrod, co mozna osiggnaé dzigki zmianie liczby busbaréw, wykorzystaniu

2 [Interdigitated back contact — ogniwo z obiema elektrodami tylnymi.
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surowcow o dobrych parametrach przewodnictwa elektrycznego itp. Z ko-
lei elektroda tylna (BSF — back surface field) moze zajmowaé dowolnie duzg
powierzchnie, dlatego czesto jest to jedna, ciagla warstwa (np. aluminium) na
podiozu krzemowym. Do metalizacji uzywa si¢ zwykle w réznych proporcjach
srebra, aluminium i miedzi, co przeklada si¢ na znaczacy udziat tych surowcow
w koncowym koszcie produkcji ogniwa oraz modutu. Proces ten moze odby-
wac si¢ metodg sitodruku, chemicznego naktadania badz naparowania w prézni
i jest kluczowy dla zapewnienia wysokiej sprawnosci kontaktu elektrycznego.
Zmiany technologiczne zwigzane z tym etapem moga mie¢ duzy wplyw na zuzy-
cie konkretnych surowcdéw w procesie produkcji. Zostanie to doktadniej opisane
w dalszej cze$ci rozdziatu.

6. Wypalanie. Na konicowym etapie ogniwa sg suszone i wypalane w piecu w celu
usunigcia niepozadanych zanieczyszczen i ustabilizowania struktur materiatow.

Kolejne osiaggnigcia zwigzane z technologiami ogniw PV pozwolity na dyna-
miczny rozwoj fotowoltaki i bardzo duzy wzrost wielkosci produkcji przy jednocze-
snym znacznym spadku kosztéw wytwarzania. Jak wspomniano, wprowadzenie na
rynek ogniwa wyposazonego w Al-BSF (aluminiowe pole powierzchni tylnej) byto
jednym z gléwnych przetoméw, gdyz pozwalato na wytwarzanie stosunkowo tanich
ogniw PV o dobrych parametrach. Wraz z uplywem czasu i postgpem technologicz-
nym proces ich produkcji byt stale ulepszany, np. modyfikowano sktad past metaliza-
cyjnych. Wigksza produkcja oznaczata zmniejszenie kosztow, co z kolei prowadzito
do dalszego spadku cen i jeszcze wigkszej produkcji (efekt dostgpnosci produktu),
a sama technologia AI-BSF przez dtugi czas byla dominujacym rozwigzaniem w za-
kresie krzemowych ogniw fotowoltaicznych. Za kolejny krok milowy w ewolucji
ogniw ¢-Si mozna uznaé stosunkowo niedawne (ok. dekad¢ temu) wprowadzenie
technologii PERC (passivated emitter rear contact), ktéra od kilku lat jest najch¢tniej
wybierana przez producentéw na catym $wiecie, poniewaz ogniwa tego typu cechuja
si¢ wysoka sprawno$cig przy niskich kosztach produkcji. Rozpoczecie przemystowe;j
produkcji ogniw w technologii PERC teoretycznie nie wymagato wysokich naktadow,
poniewaz do wczesniej przeprowadzanego procesu Al-BSF nalezato tylko doda¢ ko-
lejne dwa etapy, tj. naniesienie odbijajacej warstwy tylnej oraz dodatkowa pasywacje
powierzchni i zmodyfikowa¢ nanoszenie tylnych stykow (Wilson i in., 2020).

Na rysunkach 40 i 41 przedstawiono procesy wytwarzania opisanych wcze$niej
dwoch najpopularniejszych ogniw krzemowych: w technologii Al-BSF, ktéra domi-
nowata w poprzednich dekadach i wymaga siedmiu etapow produkcji (rys. 40), oraz
obecnie najpopularniejszej technologii PERC (rys. 41), ktora wymaga dwoch dodat-
kowych etapow.

Majaca wiele zalet technologia PERC obecnie osiaga juz swodj limit sprawnos$ci
ogniw, cho¢ w celu jej poprawy stosowane sg rozne rozwigzania, jak chocby dwu-
stronna struktura (tzw. bifacjalna, PERC+) zaprezentowana w 2015 r. (Vodapally
& Ali, 2023). Technologie krzemowe w ostatnich latach stale si¢ rozwijaly, a efektem
tego bylo powstanie wspominanych wczesniej rodzajow ogniw typu n: TOPCon, SHJ
oraz IBC.
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Krétki opis wymienionych technologii zamie$ciliSmy ponize;j:

— PERC (passivated emitter rear contact). Kluczowym elementem produkcji tego
typu ogniwa jest pasywacja jego tylnej powierzchni. Jest to proces, ktory po-
lega na natozeniu warstwy dielektrycznej, co zmniejsza szybkos$¢ rekombinacji
elektron6w na tej powierzchni, dzigki czemu zwigksza si¢ wydajnos¢ ogniwa.
Najczgsciej do rodziny PERC zalicza si¢ nastgpujace podrodzaje struktur:

* PERD (passivated emitter rear directly-contacted),
* PERL (passivated emitter rear locally-doped),

* PERT (passivated emitter rear totally-diffused),

* PEREF (passivated emitter rear floating-junction).

— TOPCon (tunnel oxide passivated contact). W tej technologii poddaje si¢ tylng
stron¢ ogniwa pasywacji z zastosowaniem cienkiej warstwy tlenku krzemu (SiOx)
i warstwy krzemu amorficznego (a-Si). Pierwsza z nich pelni funkcje bariery dla
rekombinacji, a druga selektywnego ztacza dla elektronow.

— SHIJ (silicon heterojunction). Na krzemowe wafle typu n naklada si¢ warstwe
amorficznego krzemu (a-Si), ktora peti funkcj¢ warstwy pasywujacej i selek-
tywnego ztacza dla nosnikow tadunku.

— IBC (interdigitated back contact). Ogniwo tego typu ma wszystkie kontakty na
tylnej stronie, co pozwala na lepsza absorpcje¢ swiatta na przedniej powierzchni
dzigki wyeliminowaniu jej zacienienia przez styki przednie, a w konsekwencji
wieksza sprawnos¢. Wzrasta jednak poziom skomplikowania budowy ogniwa
oraz koszty produkcji.

Budowe czterech rodzajéw ogniw opartych na krzemie pokazano na rysunku 42,
a legende do rysunku zamieszczono w tabeli 6. Na rysunku 42 widoczne sg réznice
miedzy przedstawionymi ogniwami i tendencja do wspomnianego juz wzrostu po-
ziomu skomplikowania ich budowy, a wigc takze procesu produkcyjnego. Z jednej
strony pocigga to za sobg podwyzszenie kosztow wytwarzania, z drugiej jednak
wzrost sprawnosci ogniw, a wigc oszczgdno$ci, poniewaz mozna uzyskaé¢ wicksza
moc ogniwa przy takiej samej powierzchni.

Jak juz powiedziano, wszystkie nowe technologie bazuja na krzemie typu n.
Sposrdd nich TOPCon jest wskazywany jako rozwigzanie, ktore bedzie prawdopodobnie
dominowato przez najblizsze kilka lat (Stoker, 2021) ze wzgledu na mozliwos¢ tatwe;j
modyfikacji linii technologicznych wykorzystywanych podczas produkeji ogniw tego
typu. Niektorzy badacze przewiduja jednak, ze uproszczenie procesu oraz zmniejszenie
kosztow produkcji ogniw typu IBC otworzy nowe mozliwos$ci i spowoduje, ze znajda
one zastosowanie nie tylko — jak obecnie — w obszarach niszowych, ale takze np. do
wytwarzania pokry¢ dachowych, jako fotowoltaika do integracji z budynkami (BI — buil-
ding integrated), pojazdami (VI — vehicle integrated) czy produktami (PI — product
integrated) (Kopecek i in., 2023). Tania technologia IBC ma potencjat, by w przyszto-
$ci zdominowac sektor paneli bifacjalnych. Rozwdj krzemowych ogniw PV moze by¢
poréwnany do postepu w telefonii komorkowej — jesli zatozymy, ze Al-BSF stanowi
odpowiednik telefonii trzeciej generacji, tj. 3G, to obecnie najpopularniejsza techno-
logia PERC odpowiada 4G, a TOPCon, SHJ i IBC mozna poréownac¢ do 5G. Dalsza
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przysztosé (6G) to kolejne generacje, by¢ moze oparte na rozwigzaniach tandemowych
(Kopecek & Libal, 2021). Prognozy zmian technologicznych na rynku ogniw fotowol-
taicznych w perspektywie do roku 2034 przedstawiono na rysunku 43. Lewa o§ ukazuje
procentowy udziat danej technologii w catkowitej produkcji ogniw krzemowych.

a) b)
i Screen printed
Screen-printed
PERC/PERL I g ot 1 TOPCon [ coniacts 7]

AIO_H/SiN:H

SN, H passivation
passivation , stack
1 * emitter
n* emitter J p-type Cz-Si P . n-type Cz-Si
AIOH/SIN :H T“”'l‘:;'e"r’"de
passivation
stack IScreen-printed I Local Al n* polysilicon T_Screen—printed _T pazgi\:lx:t—i'on
Al contacts alloyed back layer Ag contacts
surface field
C) d) Screen-printed
Ag contacts
Screen-printed 9
SHJ Ag contacts Tandem
a-Si:H (n) ‘ a-Si:H (n) 2 Al
a-Si:H (i) ——I n-type Cz-Si a-Si:H (i) —I n-type Cz-Si g
a-Si:H (p) a-Si:H (p) 5
Indium-tin-oxide TCO layer
Screen-printed (ITO) Screen-printed
Ag contacts TCO layer Ag contacts
Rys. 42. Porownanie budowy ogniw PERC, TOPCon, SHJ oraz Tandem
Zrédto: Zhang i in., 2021
Tabela 6
Legenda do rysunku 42
Oznaczenie Tlumaczenie
PERC/PERL
Screen-printed Ag contacts kontakty srebrne nanoszone metodg sitodruku
SiNy:H passivation pasywacja SiNx:H
n' emitter emiter typu n*
AlO,:H/SiN:H passivation stack | warstwa pasywacyjna AlO:H/SiNx:H
p-type Cz-Si krzem Cz-Si typu p
Screen-printed Al contacts kontakty aluminiowe nanoszone metoda sitodruku
Local Al alloyed back surface field | lokalne pole powierzchniowe ze stopu aluminium
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Tabela 6 cd.

Oznaczenie

Tlumaczenie

TOPCon

Screen printed Ag/Al contacts

kontakty Ag/Al nanoszone metoda sitodruku

AlOy:H/SiNy:H passivation stack

warstwa pasywacyjna AlOx:H/SiNx:H

p* emitter

emiter typu p*

Tunnel-oxide layer

warstwa tlenku tunelowego

n* polysilicon layer

warstwa polikrzemu typu n*

n-type Cz-Si

krzem Cz-Si typu n

SiN:H passivation

pasywacja SiNx:H

Screen-printed Ag contacts

kontakty srebrne nanoszone metoda sitodruku

SHJ (heterozlacze krzemowe)
a-Si:H (n) uwodorniony krzem amorficzny domieszkowany typu n
a-Si:H (i) uwodorniony krzem amorficzny niedomieszkowany
a-Si:H (p) uwodorniony krzem amorficzny domieszkowany typu p
n-type Cz-Si krzem Cz-Si typu n

Screen-printed Ag contacts

kontakty srebrne nanoszone metoda sitodruku

Indium-tin-oxide (ITO) TCO layer

przezroczysta warstwa ITO

Tandem
Top cell gorna komorka
a-Si:H (n) uwodorniony krzem amorficzny domieszkowany typu n
a-Si:H (i) uwodorniony krzem amorficzny niedomieszkowany
a-Si:H (p) uwodorniony krzem amorficzny domieszkowany typu p
n-type Cz-Si krzem Cz-Si typu n

Screen-printed Ag contacts

kontakty srebrne nanoszone metoda sitodruku

TCO layer

przezroczysta warstwa przewodzaca

Screen-printed Ag contacts

kontakty srebrne nanoszone metoda sitodruku

Mozna zauwazy¢, ze udziatl obecnie dominujacego rozwigzania (tj. PERC)
w §wiatowym rynku bedzie si¢ sukcesywnie zmniejszat na rzecz technologii TOPCon,
ktora do konca analizowanego okresu powinna stanowi¢ zdecydowang wigkszosé
wytwarzanych krzemowych ogniw PV. Technologie SHJ, IBC oraz Tandem takze
beda zwicksza¢ swdj udzial, szczegdlnie w pdzniejszym okresie (od 2028 r.), zajmu-
jac miejsce obecnego lidera, czyli technologii PERC. Z prognozy wynikato tez, ze po
roku 2024 ogniwa Al-BSF zostang praktycznie wyparte z produkc;ji.
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Rys. 43. Prognozy udzialu poszczegodlnych technologii
w calkowitej $wiatowej produkcji krzemowych ogniw PV do 2034 r.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fischer i in., 2024

Rodzaj zastosowanej technologii krzemowych ogniw fotowoltaicznych jest nie-
zwykle istotny w kontekscie zapotrzebowania na surowce. Wytwarzanie kazdego typu
ogniw wymaga innego rodzaju oraz innej ilosci surowcow. Abstrahujac od dalszych
etapéw produkcyjnych (czyli wytwarzania kompletnych modutéw, co nie jest bez-
posrednio zwigzane z produkcja samych ogniw), odniesiemy si¢ przede wszystkim
do tych procesow, ktore obejmujg nanoszenie warstw metalizacyjnych. W tym celu
niezbedne jest zastosowanie odpowiednich metali, takich jak m.in. srebro, miedz,
aluminium, cyna, cynk i nikiel. R6zne metody metalizacji wiaza si¢ z wykorzysta-
niem innych surowcow, co ma znaczacy wptyw na koszt wytwarzania ogniw i catych
modulow, a to przektada si¢ bezposrednio na rynkowa konkurencyjnosé¢ produktu.
Producenci prowadza wigc badania majace na celu ograniczenie zuzycia surowcow
lub zastapienie ich tanszymi zamiennikami (Hermle i in., 2020). Staraja si¢ takze tak
modyfikowac¢ i ulepszaé procesy, aby mozliwe bylo jak najbardziej efektywne wyko-
rzystanie materiatow i minimalizacja strat produkcyjnych.

Jak juz powiedziano, w najblizszej dekadzie na rynku technologii ogniw opar-
tych na krzemie krystalicznym popularnos¢ beda prawdopodobnie zyskiwaty PERC,
TOPCon, SHJ oraz IBC, a udziat technologii PERC bedzie malat. Jest to kluczowa
kwestia dla prognozowania zuzycia materiatow, poniewaz odmienna budowa oraz
proces produkcji kazdego typu ogniw przektadac si¢ beda bezposrednio na wielkos¢
popytu na konkretne surowce. Jednym z bardzo istotnych metali (zarowno pod wzgle-
dem kosztow produkeji, jak i dostepnosci) jest srebro. Jego znaczenie dla sektora
fotowoltaicznego w ujeciu globalnym jest szeroko omawiane w literaturze. Badania
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dowodza, ze surowiec ten jest kluczowy, a autorzy czesto okreslajg go jako ,,istotny”
lub ,krytyczny” (Grandell i in., 2016). Istnieje obawa, ze znaczne zwigkszenie pro-
dukcji krzemowych ogniw PV moze spowodowaé niedobory tego materiatu, a to
doprowadzi do spowolnienia rozwoju $wiatowej fotowoltaiki (Hallam i in., 2022;
Iwaszczuk & Baran, 2022). Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze srebro odpowiada
za nawet ponad 20% wartosci catego modutu, a wigce za jeden z istotniejszych kosz-
tow produkcyjnych (IEA, 2022; ISA, 2023). Producenci staraja si¢ wiec wdrazaé
nowe rozwigzania, ktore pozwalaja na ograniczenie zuzycia tego surowca lub nawet
catkowite jego wyeliminowanie. W technologiach IBC (Kopecek i in., 2023) i ABC
(AIKO, b.d.) srebro jest zastepowane takimi metalami jak miedz lub aluminium,
a zmodyfikowanie procesu naktadania pasty metoda sitodruku pozwala na zmniej-
szenie jego zuzycia (ogniwa TOPCon) (Ourinson i in., 2024). Na rysunku 44 zostaty
schematycznie zilustrowane przekroje ogniw iTOPCon dla trzech metod metalizacji
powierzchni tylnych, tj. wykorzystujacych srebro, miedz oraz aluminium:

— Rear Ag: konwencjonalne podejécie z wykorzystaniem srebra. Tylna strona
ogniwa metalizowana jest w catosci pastg srebrng (75 mg/ogniwo) bez uzycia
warstwy LCO, a kontakt odbywa si¢ na catej powierzchni. Struktura ogniwa
oparta jest na waflu krzemowym typu M2 z warstwa polikrystalicznego krzemu
typu A lub B o grubosci 80 nm. Przednia strona metalizowana jest standardowa
pasta AgAl (40 mg).

— Rear Cu: zastosowanie miedzi i mniejszej ilosci srebra (ok. 20 mg/ogniwo).
Redukcja zuzycia srebra jest mozliwa dzigki zastosowaniu nieciggtego nanoszenia
warstwy tego metalu. Glowna warstwe kontaktowa stanowi petnopowierzchniowa
pasta miedziana typu low-T o niskiej temperaturze wypalania minimalizujacej
dyfuzj¢ miedzi. Struktura ogniwa jest podobna jak w podejsciu konwencjonal-
nym: podtoze M2 i warstwa polikrystalicznego krzemu typu A (80 nm) bez war-
stwy LCO. Prz6d rowniez jest metalizowany pasta AgAl (40 mg).

— Rear Al: metalizacja tylnej strony pastg aluminiowg bez uzycia srebra. W tym
celu wykorzystuje si¢ past¢ aluminiowa TTC-22A firmy Toyo. Metoda ta wy-
maga obecnosci warstwy LCO, przy czym zakres pokrycia moze si¢ r6znic.
Struktura ogniw jest oparta na podtozu M2 i warstwie polikrystalicznego krzemu
typu B (80 nm), a przod metalizowany pasta AgAl (40 mg).

Redukcja zuzycia srebra jest wige efektem zastosowania alternatywnych metod
metalizacji na bazie aluminium lub miedzi i srebra. Dotyczy to naturalnie jedy-
nie metalizacji tylnej, powierzchnia przednia jest w kazdej z tych metod pokry-
wana stopem srebra z aluminium. Takze w przypadku innych technologii, np. SHJ,
poszukuje si¢ sposobéw na obnizenie zuzycia srebra dzigki cz¢sciowemu zasta-
pieniu tego surowca miedzig. Przeprowadzone proby wykazaty, ze mozliwe jest
wyprodukowanie ogniw SHJ o zawarto$ci srebra na poziomie 7,5 mg/W, a doce-
lowo nawet ponizej 5 mg/W (Pingel i in., 2025). Jeszcze lepszy wynik, na pozio-
mie 2 mg/W, osiagneli naukowcey z Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
ktorych zdaniem w przysztosci zuzycie srebra moze by¢ jeszcze nizsze — zaled-
wie 1,4 mg/W (Bellini, 2025).
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Rys. 44. Schematyczny przekroj trzech rodzajow ogniw iTOPCon

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ourinson i in., 2024

Zastapienie srebra innymi metalami, takimi jak miedZ czy aluminium, skutkuje
oczywiscie obnizeniem kosztow produkcji, jednak metale te charakteryzuja si¢ gor-
szymi wlasciwosciami elektrycznymi w zakresie przewodnictwa, co nickorzystnie
wplywa na ostateczng sprawnos$¢ ogniwa. Z tego powodu konieczne jest stosowanie
wigkszych (szerszych) powierzchni metalizacyjnych ($ciezek, szyn, palcow, busbarow),
aby ograniczy¢ straty spowodowane zwigkszong rezystancja, albo zmodyfikowanie
potaczenia (np. pasty). Jak wspomniano, technologia wykonywania ogniw determinuje
w znacznej mierze to, jak zbudowane sa powierzchnie i styki metalizacyjne, a takze
jaki sktad maja potaczenia elektryczne. W przypadku przemystowych ogniw TOPCon
typu n pasty srebrne sa naktadane zarowno na przednia, jak i tylng powierzchnig, co
skutkuje znacznie wigkszym zuzyciem srebra niz w technologii PERC. Przemystowe
ogniwa stoneczne SHJ roéwniez wymagaja pasty srebrnej do wykonania stykow na
obu powierzchniach, jednak ma ona inny sktad i parametry, co jest uwarunkowane
m.in. procesem utwardzania. Z catg pewnoscia dziatania majace na celu redukcje ilosci
srebra (tak w przeliczeniu na ogniwo, jak i na jednostk¢ mocy) beda kontynuowane
w nadchodzacych latach, poniewaz jego zuzycie ma duzy wptyw na koszt ogniwa.

Zgodnie z raportem International Technology Roadmap for Photovoltaics (Fischer
iin., 2024) w 2023 r. $rednie zuzycie srebra wynosito ok. 9,6 mg/W w przypadku
ogniw PERC (monokrystalicznych i bifacjalnych), 15 mg/W w technologii TOPCon
oraz ok. 19 mg/W w SHIJ. Autorzy raportu wskazuja takze, ze mozliwa jest dalsza
redukcja do poziomu ok. 9 mg/W zaréwno w technologii TOPCon, jak i SHJ, co
nastapi w ciagu najblizszych 10 lat. Szczegdlnie wazne jest to dla technologii SHJ,
w ktorej przypadku udzial ogniw metalizowanych srebrem zmniejszy si¢ z ok. 95%
w 2023 1. do ok. 35% w 2034 r., przy czym srebro zostanie zastapione w wigkszosci
przez miedz (rys. 45).

O tym, jak znaczace sg ilosci srebra zuzywane sg do produkcji ogniw PV, §wiad-
czy takze najnowszy raport Silver Institute z 2024 r. (The Silver Institute, 2024).
Wynika z niego, ze w 2023 r. globalna podaz srebra wyniosta 31 439 Mg, z czego
na potrzeby branzy fotowoltaicznej przeznaczono az 6 019 Mg, czyli ponad 19%.
Prognozy na 2024 r. wskazywaly, ze udzial ten bedzie jeszcze wigkszy: rynek PV
zuzyje 7 221 Mg z calej globalnej podazy na poziomie 31 216 Mg. Oznaczatoby
to wzrost do ponad 23%, a wigc prawie 1/4 srebra zostataby przeznaczona na po-
trzeby fotowoltaiki. Warto podkresli¢, ze branza PV od dlugiego czasu jest drugg
pod wzgledem zuzycia srebra galezia przemystu po elektronice, ktora jednoczesnie
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charakteryzuje si¢ najwickszym przyrostem zapotrzebowania na ten surowiec.
Dodatkowym problemem moze okazac¢ si¢ to, ze rok 2024 bedzie kolejnym, w kto-
rym globalny bilans bedzie ujemny, tzn. §wiatowy popyt na srebro bedzie o kilkaset
milionow uncji wigkszy niz podaz. Podobne dane przedstawiono takze we wspomnia-
nym juz raporcie International Technology Roadmap..., ktérego autorzy szacuja, ze
produkcja ogniw PERC o mocy 500 GW w 2023 r. pochfaniata ok. 5 750 Mg srebra,
przy zalozeniu zuzycia 9,6 mg/W dla PERC i 15 mg/W dla TOPCon (przyjety stosu-
nek wielkosci produkcji PERC : TOPCon wynosit 65% : 35%) (Fischer i in., 2024).
Jednoczesnie badania wskazuja, ze dopiero zmniejszenie wykorzystania srebra do
ok. 2 mg/W pozwoli na szerokie globalne wdrozenie fotowoltaiki, tak aby jej moc byta
liczona w terawatach (Zhang i in., 2021).
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Rys. 45. Prognoza udzialu poszczegdlnych metod metalizacji ogniw SHJ w latach 2023-2034

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Fischer i in., 2024

Na rysunku 46 przedstawiono prognozy dotyczace zuzycia srebra w ogni-
wach SHJ, TOPCon oraz PERC w latach 2023-2034 w przeliczeniu na ogniwo (dane
dotycza wafli krzemowych G12 o wymiarach 210 mm % 210 mm), a na rysunku 47
zaprezentowano analogiczne dane, ale w przeliczeniu na jednostke mocy [mg/W]. Jak
widaé, szczeg6lnie duzy potencjal spadkowy ma technologia SHJ (bazujaca na krze-
mie typu n), troche mniejszy — TOPCon (krzem typu n), a najmniejszy — coraz mniej
popularna technologia PERC (krzem typu p).

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje wiele odmiennych podejs¢ do szacowania przy-
sztego zapotrzebowania na surowce, a wartosci przedstawiane w literaturze znaczaco
si¢ od siebie r6znig. Jedng z przyczyn sg zapewne inne prognozy co do rodzaju i po-
pularnosci stosowanych na calym $wiecie technologii. Niektore z przewidywanych
wartos$ci zuzycia srebra do produkcji ogniw krzemowych przedstawiono w tabeli 7.
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Rys. 46. Prognoza zuzycia srebra do produkceji réznych ogniw krzemowych
w latach 2023-2034 [mg/ogniwo]

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fischer i in., 2024
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Rys. 47. Prognoza zuzycia srebra do produkcji réznych ogniw krzemowych
w latach 2023-2034 [mg/W]

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Fischer i in., 2024

Takze w przypadku badanych w tej pracy technologii, ktdre nie opierajg si¢ na
krzemie krystalicznym, tj. CdTe, CIGS oraz a-Si, podejscie badaczy do szacowania
przysztego zuzycia niezbednych surowcow jest zroznicowane. I w tym wypadku duze
znaczenie bedzie miato przyjecie w branzy PV konkretnych rozwigzan. W technolo-
gii CIGS mozliwe jest np. wykorzystanie rozmaitych rodzajow podtozy i procesow
wytwarzania, co przektada si¢ na zuzycie surowcow (Machkih i in., 2024). W tabeli 8
podano przyktadowe warto$ci zapotrzebowania na wybrane surowce wykorzystywane
w technologiach cienkowarstwowych.
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Podobnie jak w przypadku srebra do produkcji ogniw opartych na krzemie za-
kres prognozowanych wartosci zuzycia poszczegdlnych surowcow niezbednych do
wytwarzania ogniw cienkowarstwowych jest szeroki. Niezaleznie jednak od tego,
jakiego materiatu dotyczy badanie, we wszystkich scenariuszach przewiduje si¢ re-
dukcje zapotrzebowania, co jest zgodne z interesem producentow, ktorym zalezy na
osiggni¢ciu jak najnizszych kosztow wytwarzania, tak aby ich produkty byty konku-
rencyjne, atrakcyjne i tatwo dostepne dla konsumenta. Nalezy si¢ wiec spodziewaé
dalszego postepu technologicznego i pojawiania si¢ nowych rozwigzan ograniczaja-
cych lub eliminujacych zapotrzebowanie na wybrane surowce. Trzeba jednak pamie-
ta¢, ze wszystkie prognozy sg tylko szacunkami opartymi na pewnych zatozeniach
i moga by¢ obarczone tym wigkszym bledem, im bardziej zmienne i dynamiczne jest
otoczenie, ktorego dotycza.

Na zakonczenie tego rozdzialu nie mozna pomina¢ jeszcze jednej kwestii, ktora
jest rownie istotna, a by¢ moze nawet wazniejsza niz uwarunkowania ekonomiczne.
Nalezy pamigtac, ze rola surowcdw nieenergetycznych, ale uzywanych w instala-
cjach OZE, jest bardzo wazna takze w zwigzku z konieczno$cig transformacji energe-
tycznej, a niektore z nich sg rowniez surowcami krytycznymi i strategicznymi w kon-
tekscie bezpieczenstwa energetycznego. Konieczno$¢ ich zabezpieczenia, szczegodlnie
na potrzeby zielonej energii, zostata zauwazona w rzadowej aktualizacji KPEiK
z pazdziernika 2024 r. (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, b.d. 2) oraz podkreslona
w wielu badaniach odnoszacych si¢ zar6wno do Polski, jak i catej Unii Europejskiej
(Calvo & Valero, 2022; Kot-Niewiadomska i in., 2021; Lewicka i in., 2021; Mertens
iin., 2024).



Rozdzial 7

Krajowy local content
w produkcji modulow fotowoltaicznych

Dynamiczne zmiany, ktorych jestesmy $swiadkami w ostatnim czasie, dowodza,
ze nie ma juz odwrotu i nalezy zrobi¢ wszystko, aby UE, w tym Polska, uniezaleznita
si¢ od innych gospodarek, a w szczegdlnosci od Chin. Cla na surowce krytyczne i stra-
tegiczne, zakaz eksportu wybranych technologii czy kwestie bezpieczenstwa instalacji
energetycznych (co zostalo juz dostrzezone przez niektére panstwa, por. Bartusik,
2024) sa powodami do tego, aby Polska dazyta do samowystarczalnos$ci w aspektach,
ktére rzutuja na jej bezpieczenstwo oraz rozwdj technologiczny i gospodarczy.

Ostatnie kilka lat przyniosto gwaltowne, a zarazem bardzo istotne zmiany w glo-
balnym handlu, skutkujace wzrostem cen, ograniczeniem dostaw oraz niespotykana
wczesniej niepewnoscia. Mozna pokusi¢ si¢ wrgez o stwierdzenie, ze lata 20. XXI w.
pod wzgledem sytuacji Swiatowego handlu diametralnie si¢ roznia od tego, do czego
zdazylismy si¢ przyzwyczai¢ w poprzednich dekadach. Naturalnie nie wszystkie kraje
w rownym stopniu doswiadczaja tych zmian, jednak Polska, m.in. ze wzgledu na
uwarunkowania geopolityczne, jest jednym z tych panstw, ktére juz teraz musza zde-
cydowanie wspiera¢ lokalng gospodarke, mozliwie w jak najwigkszym stopniu dazac
do uzyskania samodzielno$ci w zakresie pelnego tancucha wytwarzania wszelkiego
rodzaju dobr, w tym takze urzadzen OZE i fotowoltaiki. W tym miejscu warto na-
kresli¢ w kilku stowach, jak wydarzenia z ostatnich kilku lat wplynety na §wiatowy
handel i tancuchy dostaw oraz jak zmienila si¢ perspektywa zwigzana z surowcami,
zardwno energetycznymi, jak i stuzacymi do produkc;ji instalacji OZE.

Pierwszym wydarzeniem, ktore na zawsze zmienito globalne rynki, byta pande-
mia COVID-19. Wywarla ona gleboki i wielowymiarowy wptyw na sektor fotowol-
taiki — zarowno na proces wytwarzania urzadzen, jak i na globalne tancuchy dostaw,
ujawniajac ich niestabilno$¢ oraz skutki nadmiernej koncentracji produkcji w Azji
Wschodniej, szczegdlnie w Chinach. W efekcie zostala zaktocona terminowa realiza-
cja projektéw inwestycyjnych, wzrosty koszty komponentéw PV oraz zmniejszyla si¢
ogolna dynamika rozwoju branzy OZE, w tym fotowoltaiki. W poczatkowej fazie pan-
demii, tj. w I kwartale 2020 r., doszto do czasowego zamknig¢cia wielu zaktadéw pro-
dukcyjnych w Chinach, ktére odpowiadaja za najwigksza czes¢ Swiatowej produkcji
materiatoéw i komponentow wykorzystywanych w technologii PV, takich jak ogniwa,
szkto solarne czy folie EVA, co doprowadzito do ograniczenia ich dostgpnosci oraz
op6znien w dostawach. W efekcie srednie ceny modutow, ktdre przez ostatnig dekade
wykazywaty tendencje spadkowa ($rednio o kilkadziesiat procent rocznie, zgodnie
z tzw. krzywa uczenia), zaczely rosnac.
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W odpowiedzi na skutki pandemii wiele podmiotéw z branzy OZE przeprowa-
dzito analize ryzyka i rozpoczeto wdrazanie strategii dywersyfikacji tancuchow do-
staw. Wzrosto zainteresowanie produkcja regionalng, zwtaszcza w Europie i Stanach
Zjednoczonych. Unia Europejska w 2022 r. zaprezentowata plan REPowerEU (2025),
ktérego celem jest wzmocnienie tancucha dostaw energetyki stonecznej i przemyshu
wytworczego fotowoltaiki w krajach cztonkowskich, wykorzystanie potencjatu B+R
(czyli dziatan badawczych i rozwojowych) oraz budowanie kompetencji dla sek-
tora OZE. Wszystkie te zmiany maja na celu dazenie do jak najszybszego uzyskania
samowystarczalno$ci w dziedzinie wytwarzania urzadzen OZE, w szczego6lno$ci in-
stalacji fotowoltaicznych, ktorych niewiele jest produkowanych w Europie, w przeci-
wienstwie do np. turbin wiatrowych.

Drugim istotnym wydarzeniem, ktdre znaczaco zmienito §wiatowy, ale jeszcze
bardziej europejski rynek energii, okazata si¢ wojna w Ukrainie trwajaca od 2022 r.
W istotny sposob wplyngta ona na globalne tancuchy dostaw w wielu sektorach, w tym
takze fotowoltaiki, uwypuklajac strategiczne znaczenie surowcoéw krytycznych i me-
tali rzadkich oraz konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet dostaw. Ukraina, posiadajaca
znaczne ilo$ci takich surowcow, mogtaby stanowi¢ konkurencje¢ dla Chin, jednak kon-
flikt zbrojny utrudnia dostep do tych zasobow, ksztattujac ich globalng podaz. Znaczna
czes¢ terytorium Ukrainy, w tym obszary bogate w surowce, znajduje si¢ pod rosyj-
ska okupacja Iub sa tam prowadzone dziatania zbrojne, co uniemozliwia wydobycie.
Ponadto infrastruktura transportowa i energetyczna zostata powaznie uszkodzona, a to
jeszcze bardziej utrudnia logistyke i eksport surowcow.

Wojna w Ukrainie ujawnita takze potrzebe uniezaleznienia si¢ od dostaw su-
rowcow energetycznych z Rosji. Moze w tym pomoc poleganie w wigkszym stopniu
na energii ze zrodet odnawialnych, co jednak wymaga zwigkszonych naktadéw na
ich produkcj¢. W kwietniu 2025 r. Ukraina i Stany Zjednoczone podpisaly umowe
zakladajaca wzmocnienie wspotpracy gospodarczej, ktora zapewnia amerykanskim
firmom dost¢p do ukrainskich zasobdéw naturalnych, obejmujacych zarowno surowce
energetyczne, jak i pozostate istotne pierwiastki, np. surowce krytyczne czy metale
ziem rzadkich.

Trzecim waznym wydarzeniem, ktore wptyngto na sektor fotowoltaiki (cho¢
moze nie bezposrednio i nie natychmiastowo), bytlo wprowadzenie cet i zakazu eks-
portu z Chin technologii zwigzanych z fotowoltaika. Sektor ten w ostatnich latach
stat si¢ przedmiotem intensywnych napig¢ handlowych, szczegdlnie migdzy Chinami
a Stanami Zjednoczonymi. Warto zaznaczy¢, ze juz wczesniej wprowadzenie cet spo-
wodowato utratg ponad 62 tys. miejsc pracy, 19 mld dolaréw inwestycji i 10,5 GW
zainstalowanych mocy instalacji PV w USA (SEIA, 2019).

Chiny, bedace dominujacym producentem komponentéw PV, podjety dziatania
takie jak natozenie cet eksportowych oraz zakazow eksportu kluczowych technologii,
co mialo istotny wptyw na globalne fancuchy dostaw i bezpieczenstwo energetyczne
(Bollinger i in., 2024; IEA, 2022; Zhu, 2024). To drugie ograniczenie moze by¢ szcze-
godlnie wazne dla Europy i Polski w przypadku checi wytwarzania ogniw we wlasnym
zakresie. Przyktadowo w 2023 r. wprowadzono zakaz eksportu technologii przetwa-
rzania wafli krzemowych, co utrudnito innym krajom rozwoj wtasnych zdolnosci

88



produkcyjnych. Takie ograniczenia moga znaczaco spowolni¢ rozwoj sektora PV
w krajach zaleznych od importu chinskich technologii. By temu przeciwdziataé,
wiele panstw zaczeto ostatnio intensywnie poszukiwac¢ alternatywnych zrodet dostaw
komponentow niezbednych w fotowoltaice (szczegdlnie ogniw, ktorych wytwarzanie
jest prawie w catosci domena Chin). Kraje, ktére dotad polegaly na imporcie, musza
dostosowac swoje strategie, aby zminimalizowac ryzyka zwigzane ze wspomnianymi
ograniczeniami i zapewni¢ stabilnos¢ dostaw w sektorze energii odnawialnej.

Ostatnie wydarzenie, ktore znaczaco wplyneto na globalne tancuchy dostaw
w sektorze energii odnawialnej, zwigzane jest z dziataniami USA. W 2025 r. admi-
nistracja prezydenta Donalda Trumpa wprowadzita drastyczne cla na import paneli
fotowoltaicznych z Chin oraz krajow Azji Potudniowo-Wschodniej. Decyzja ta miata
na celu ochrong krajowego przemystu przed nieuczciwg konkurencja, jednak wywo-
lata wiele kontrowersji i obaw dotyczacych jej skutkéw dla rozwoju OZE w Stanach
Zjednoczonych i na §wiecie. Obecnie cta na moduty fotowoltaiczne pochodzace z wy-
mienionych regionow moga wynosi¢ nawet ponad 3500%, co w praktyce oznacza
zupelne zahamowanie importu do USA, co oddziatuje na caty rynek fotowoltaiki na
swiecie (Kollewe, 2025; Reuters, 2025).

W kontekscie fotowoltaiki Polska ma wcigz bardzo wiele do zrobienia. Nasz
kraj znajduje si¢ w czotowce wsrod panstw cztonkowskich Unii Europejskiej pod
wzgledem oddanych do uzytku nowych instalacji PV, jednak praktycznie caty popyt
na nie zaspokajany jest przez zewnetrznych producentow. Konieczno§¢ zmian zostata
oczywiscie dostrzezona zardwno przez badaczy (Duda i in., 2022), jak i innych spe-
cjalistow (Drabczyk, 2021), jednak dziatania podejmowane w tym kierunku nadal
nalezy uzna¢ co najmniej za niewystarczajace. Obecnie w Polsce nie produkuje si¢
ogniw fotowoltaicznych, a producenci modutéw PV wykorzystuja importowane kom-
ponenty, ograniczajac si¢ jedynie do ich montazu. Uproszczony schemat tancucha
wytwarzania modutéw fotowoltaicznych w technologiach krzemowych pokazano na
rysunku 48.

Krzem krystaliczny ~ Wlewki krzemowe Wafle krzemowe Ogniwa PV Moduty PV

Rys. 48. Uproszczony schemat tancucha wytwarzania
krzemowych modutéw fotowoltaicznych

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Woodhouse i in., 2019
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Zalezno$¢ od producentéw zewngtrznych nie jest tylko problemem Polski, ale
i wielu innych krajow na $wiecie. Zgodnie z raportem International Solar Alliance
z 2023 r. Chiny odpowiadaly za nastepujaca czgs¢ §wiatowych dostaw poszczegol-
nych komponentéow do krzemowych modutow fotowoltaicznych (ISA, 2023):
— krzem krystaliczny (polysilicon): 94,4%;
— wlewki krzemowe (ingots): 96,5%;
— wafle krzemowe (wafers): 95,2%:;
— ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujace krzem krystaliczny (crystalline silicon
cells): 87,4%;
— moduly fotowoltaiczne wykorzystujace krzem krystaliczny (crystalline silicon
PV modules): 82,6%.

Jak mozna zauwazy¢, produkcja trzech pierwszych typow komponentow,
tj. polikrzemu, wlewek oraz wafli krzemowych, prawie w catosci jest domeng
Chin. Udzial innych krajéw jest wigkszy dopiero w przypadku dalszych etapow
przetwarzania, zwtaszcza montazu modutow. Jest to spowodowane gtéwnie kosz-
tami, ktore sa krytycznym czynnikiem decydujacym o braku zainteresowania po-
szczegolnych panstw produkcja komponentow PV. Szczegodlnie jej poczatkowe
etapy, zwigzane z przetwarzaniem piasku kwarcowego oraz wytwarzaniem wlewek,
sg energochtonne oraz pracochtonne, a dodatkowo niektore z tych procesow maja
dos$¢ znaczny negatywny wpltyw na srodowisko naturalne. Kraje rozwiniete z jednej
strony nie byly wigc zainteresowane wytwarzaniem ogniw, a z drugiej — nie mo-
gly cenowo konkurowa¢ z producentami z Panstwa Srodka. Przyktadowo z raportu
National Renewable Energy Laboratory z wrzes$nia 2022 r. (Woodhouse i in., 2022)
wynika, ze koszt produkc;ji kilograma krystalicznego krzemu przy cenie samego ma-
terialu na poziomie 8,8 USD (dla wszystkich krajow) wynosit w Chinach 14,3 USD,
w USA 18,3 USD, a w Niemczech az 28,0 USD. Rdznica ta wynika z kosztu na-
rzg¢dzi, materiatéw, a zwlaszcza energii (14,0 USD/kg w Niemczech vs 2,7 USD/kg
w Chinach) oraz robocizny (1,8 USD/kg w Niemczech vs 0,2 USD/kg w Chinach).
Koszt wytworzenia struktury ogniwa PERC takze jest inny w poszczegodlnych
krajach — od 0,041-0,043 USD/Wp w Wietnamie, Tajlandii, Malezji i Chinach,
przez 0,060 USD/Wp w USA, a skoficzywszy na 0,066 USD/Wp w Niemczech.
W tym przypadku najlepsze wyniki osiagaja kraje o niskim koszcie pracy, ktory sta-
nowi najwicksza cze$¢ kosztu ogniwa, w przeciwienstwie do wezesniejszego etapu,
w ktorym dominujace byly koszty maszyn, surowcow i energii. Przy jednakowym
koszcie materiatu na poziomie ok. 0,023 USD/Wp wydatki zwigzane z praca wynio-
sty 0,001-0,003 USD/Wp w najtanszych krajach, a 0,017 USD/Wp i 0,019 USD/Wp
odpowiednio w Niemczech i USA. Oznacza to rdznic¢ nawet blisko 20-krotna, co
bezposrednio przektada si¢ na cen¢ wyprodukowanego ogniwa. Problem wysokich
kosztow prowadzacych do utraty konkurencyjnosci rynkowej przez kraje rozwinigte
w podobnym stopniu dotyczy takze innych niz krzemowe technologii (IEA, 2022),
dlatego tylko w niektdérych krajach upatruje si¢ w nich nadziei na utrzymanie po-
tencjalu wytworczego (np. w USA taka role moga odegrac¢ technologie cienkowar-
stwowe, m.in. CdTe, zob. U.S. Department of Energy, b.d.).
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Polska, podobnie jak inne kraje UE, skupia si¢ na kolejnych etapach produkcji
instalacji PV, tj. montazu importowanych ogniw w modutach, a takze wytwarzaniu
aluminiowych ram czy pozostalego osprzetu, takiego jak konstrukcje wsporcze, mo-
cowania dachowe, software, inwertery, okablowanie, ztaczki itp. Jak wspomniano, ko-
nieczno$¢ zwickszenia udziatu polskiego local content (LC) w catym tancuchu dostaw
zostata dostrzezona juz wiele lat temu (ESMC, b.d.; Giga PV, b.d.; IEO, 2021, 2025).
Niestety, o ile w przypadku morskich farm wiatrowych udato si¢ przeprowadzi¢ nie-
zbedne dziatania majace na celu maksymalizacje¢ udziatu Polski w ich produkcji i in-
stalacji (Globenergia, 2024), o tyle branza PV, nadal czeka na bardziej korzystne wa-
runki, ktore pozwolilyby na wytwarzanie prawdziwie polskiej fotowoltaiki, w catosci
pochodzacej od krajowych producentow?.

W Polsce istnieje kilka grup badawczych (z osrodkéw naukowych oraz firm
prywatnych), ktére zajmuja si¢ technologiami ogniw fotowoltaicznych — zaréwno
rozwigzaniami wykorzystujacymi krzem, jak i nowszymi, m.in. perowskitowymi
(Drabezyk, 2021). Cho¢ badania w zakresie ogniw perowskitowych wyszty juz poza
fazg laboratoryjna, to aby osiggna¢ zatozong produkcje na poziomie 50-100 MW rocz-
nie, producent bedzie musiat wlozy¢ jeszcze sporo wysitku i zainwestowac ogromne
srodki finansowe (obecnie przeznaczono na ten cel 750 mln zi, tj. ok. 185 mln USD)
(Fraczyk, 2024). Niestety nie gwarantuje to jednak, ze perowskity rzeczywiscie bgda
w Polsce wytwarzane (Oksinska, 2024). Z kolei gdyby Polska zdecydowata si¢ na
uruchomienie produkcji ogniw i moduldw wykorzystujacych krzem krystaliczny
(moglyby to by¢ np. technologie TOPCon lub przysztosciowo — IBC), to szacowany
koszt takiej fabryki (produkujacej moduty o mocy 1 GW rocznie) mégtby wyniesé
290-450 mln USD, w tym (Woodhouse i in., 2022):

— produkcja krzemu krystalicznego: 110-140 mIn USD,

— produkcja wlewek i wafli krzemowych: 80—100 mln USD,
— produkcja krzemowych ogniw PV: 50-130 mIn USD,

— montaz modutow: 50-80 min USD.

Oznaczatoby to uruchomienie ogromnych naktadéw inwestycyjnych, ktére jed-
nak pozwolityby na zrealizowanie wielu wymienionych wcze$niej zatozen zwigza-
nych m.in. z uniezaleznieniem si¢ od zewnetrznych dostawcow, bezpieczenstwem
krajowym oraz rozwojem technologicznym i gospodarczym.

Problemem, jaki pojawia si¢ podczas planowania zwigkszenia krajowego LC
w zakresie produkcji ogniw PV bazujacych na krzemie krystalicznym (ale tez wszyst-
kich innych), jest fakt, ze Polska nie ma doswiadczenia w tej dziedzinie, a takze nie
dysponuje niezbednym zapleczem technologicznym, dlatego wszystko musiatoby zo-
sta¢ opracowane i wdrozone od podstaw. Byltby to bardzo czasochtonny proces, gdyz
poszczegolne jego etapy (np. budowa fabryk) moga zaja¢ kilka lat, co przedstawiono
w tabeli 9.

2 Jest to warte podkre$lenia, poniewaz produkty oznaczane jako made in Poland sg czgsto tak naprawde
tylko sktadane w Polsce (z gotowych potproduktow, tj. modutow badz ogniw). Zdarza si¢ nawet, ze
produkcja” polega tylko na montazu np. okablowania czy innych elementéw lub podzespotow.
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Tabela 9

Konieczne naktady inwestycyjne oraz czas niezbgdny
do uruchomienia poszczegdlnych etapow produkcji modutow PV

Proces Koszt Czas
Produkcja krzemu krystalicznego 110-140 34
Produkcja wlewek i wafli krzemowych % 80-100 P 1-3
Produkcja krzemowych ogniw PV é 50-130 = 1-3
Montaz modutow 50-80 1-3

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Woodhouse i in., 2022

Nalezy mie¢ na uwadze, ze cz¢$¢ kosztdéw mozna by pokry¢ ze srodkdéw przezna-
czonych na transformacje¢ energetyczng (krajowych i unijnych), ale takze na tworzenie
nowych miejsc pracy. Rozwoj branzy PV moglby by¢ szansg na przebranzowienie si¢
tych grup zawodowych, ktorych obecne osrodki pracy beda likwidowane (co dotyczy
szczegoblnie gornictwa weglowego).



Rozdziat 8

Analiza przyszlego zapotrzebowania
na wybrane surowce

Zgodnie z przyjetymi wczesniej zatozeniami w celu wyznaczenia przysztego za-
potrzebowania na badane surowce opracowany zostat model, ktory uwzglgdnia moz-
liwie jak najszerszy zakres danych wejSciowych (opartych na kilku scenariuszach).
Takie podejscie pozwolito na uzyskanie szerokiego spektrum danych wynikowych,
z jednej strony uwzgledniajacych wszystkie badane zmienne, z drugiej strony ograni-
czonych do najbardziej prawdopodobnych scenariuszy. W efekcie dla kazdego z 9 ba-
danych surowcow otrzymano po 36 wynikow w kazdym z 3 analizowanych okresow.

8.1. Etapy procesu badawczego

Proces badawczy podzielony zostal na kilka etapéw. Pierwszy stanowito zapo-
znanie si¢ z obecnym stanem wiedzy. Obejmowat on przeglad literatury (krajowe;j
i zagranicznej), a takze aktow prawnych, regulacji i danych zastanych. Pozwolito
to nam zidentyfikowa¢ luk¢ badawcza i nakresli¢ kierunek dalszych badan. W ko-
lejnym kroku dokonali$my poglebionego przegladu literatury tematu w celu wyto-
nienia determinant wplywajacych na rozwoj fotowoltaiki w Polsce oraz wyselek-
cjonowania surowcow niezbednych do krajowej produkcji modutow PV. Nastepnie
konieczne bylo zapoznanie si¢ z danymi dotyczacymi historycznego zuzycia energii
elektrycznej (w podziale na zrodta) ze szczegdlnym uwzglednieniem fotowoltaiki.
Przeprowadzilismy takze przeglad scenariuszy energetycznych dla Polski obejmuja-
cych badany okres (tj. do roku 2040). Pozwolito to nam wybra¢ trzy z nich, ktére wy-
korzystaliSmy na nastgpnych etapach. Dalsze postgpowanie obejmowato wybor trzech
scenariuszy intensywnos$ci wykorzystania (nasycenia) wybranych surowcow w celu
okreslenia zapotrzebowania na kazdy z nich. Te dane staly si¢ podstawa kolejnego
etapu — przygotowania i przyjecia do modelu dwodch scenariuszy zwigzanych z roz-
wojem i udzialem wybranych technologii. To pozwolito nam okresli¢ udzial danych
rozwigzan w catkowitej produkcji modulow fotowoltaicznych. Nastepnie opracowali-
$my dwa scenariusze dotyczace polskiego udziatu local content, ktdre byty ostatnimi
niezbednymi danymi wykorzystanymi w modelu. Przedostatni krok to zaimplemen-
towanie wszystkich wskazanych powyzej danych wejsciowych do modelu, a nastep-
nie jego weryfikacja. Ostatnia faza obejmowata kodyfikacj¢ i koncowa interpretacje
(takze graficzng) uzyskanych wynikow badan.
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Rys. 49. Algorytm procesu badawczego pojedynczego surowca
(rozwinigcie uzytych skrotow oraz doktadny opis kazdego etapu
przedstawiono w tekscie podrozdziatu)



Po przeanalizowaniu dostepnych informacji podjelismy decyzj¢, ze zar6wno
dane, jak i wybrane zalozenia zastosowane podczas opracowywania modelu beda
pochodzity nie z jednego, lecz kilku réznych zrodet. Za wyborem takiego podejscia
przemawiaty dwa argumenty. Po pierwsze ze wzglgdu na specyfike tematyki nie
mieli§my dostgpu do danych we wskazanym zakresie, wigc postanowilismy do-
stepne dane wtorne (po ich zebraniu i agregacji) przetworzy¢ tak, by nadawaty si¢
do wykorzystania w modelu. Po drugie chcieliSmy zbada¢ temat w jak najszerszym
ujeciu, szezegdlnie w kontekscie zréznicowanego podejs$cia organizacji do oceny
wplywu wybranych czynnikéw na zuzycie surowcow w przysztosci. Mamy tutaj na
mysli oczywiscie dane zwigzane z przysztymi wartosciami produkcji energii elek-
trycznej, jej pochodzenia, udzialu fotowoltaiki oraz konkretnych technologii PV
czy intensywnoS$ci zuzycia wybranych surowcow. Na rysunku 49 przedstawiony
zostal schematycznie proces badawczy dla pojedynczego surowca — przeprowa-
dziliSmy takie obliczenia dziewi¢é razy, osobno dla kazdego z rozpatrywanych
surowcow. Dodatkowo na rysunku ukazaliSmy metodologi¢ pozyskiwania danych
z uwzglednieniem zrodet ich pochodzenia. Cale badanie sktada si¢ z pigciu faz,
ktore omowimy w dalszej cze¢sci podrozdziatu. Nalezy podkresli¢, ze pomimo wy-
korzystania wielu zrodet danych ze wzgledu na ich pochodzenie mozna je po-
dzieli¢ na trzy rodzaje: zewnetrzne, ktore nie zostaty wykorzystane bezposrednio
(faza I); zewnetrzne, ktére zostaty uwzglednione w kolejnych etapach (faza II oraz
faza III) oraz szacunki wlasne, uzyte podczas ostatnich dwoch etapow (faza IV
oraz faza V).

Fazy Iill

Dane zwigzane z produkcja energii elektrycznej, w tym takze sposobem jej wy-
twarzania (odnawialne/nieodnawialne zrédta), wykorzystaliSmy tylko na potrzeby
analizy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w rozpatrywanym horyzoncie cza-
sowym. Ta cz¢$¢ zostata oznaczona kolorem pomaranczowym (faza I) (rys. 49).
W naszych badaniach jest to pierwsza zmienna wplywajaca na koncowe zuzycie
analizowanych surowcow, dalej okreslana jako ,,determinanta A”. Do obliczen uzy-
liSmy prognoz mocy instalacji fotowoltaicznych w okresie 2024-2040 przygoto-
wanych przez trzy instytucje. Na rysunku 49 zostaly one oznaczone jasnozielonym
kolorem (faza II).

Na tym etapie przyjeliSmy nast¢pujace zalozenia:

— Dane dla kazdego z analizowanych scenariuszy pochodzity z trzech wybranych
instytucji, z ktérych jedna to organizacja rzadowa, a dwie kolejne to organi-
zacje eksperckie. Byly to Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (dane zwiazane
z Krajowym Planem w dziedzinie Energii i Klimatu — KPEiK), Polski Instytut
Ekonomiczny oraz fundacja Instrat (por. rozdz. 2). Dane liczbowe wyrazone
w gigawatach (GW) zainstalowanej mocy instalacji fotowoltaicznych w Polsce
przedstawione zostaly w tabeli 10.
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— Zainstalowana moc PV w Polsce na koniec 2023 r. wynosita 17,08 GW, a do
dalszych obliczen przyjeto warto$¢ 17,1 GW.

— Przyrost mocy pomiedzy kolejnymi okresami przedstawiony zostal jako AGW
i jest r6znicg pomigdzy warto$cig mocy na poczatku i na koncu danego prze-
dzialu czasowego (tab. 11).

— Rozpatrywany okres podzielono na trzy odcinki: 2024-2030, 2031-2035
12036-2040 (pierwszy o dlugosci 6 lat, a dwa kolejne — 5 lat).

Tabela 10

Calkowita zainstalowana moc fotowoltaiki w Polsce w latach 2030-2040
w analizowanych scenariuszach

Rok
Instytucja
2030 2035 2040
KPEiK 27,0 36,0 45,0
PIE GW 37,0 52,0 67,0
Instrat 32,7 44,7 58,8
Tabela 11
Przyrost mocy fotowoltaiki w Polsce w latach 2030-2040 w analizowanych scenariuszach
Rok
Instytucja
2030 2035 2040
KPEIK 9,9 9,0 9,0
PIE AGW 19,9 15,0 15,0
Instrat 15,6 12,0 14,1

Faza 111

Na kolejnym etapie uwzgledniono dane dotyczace intensywnosci zuzycia wy-
branych surowcow do produkcji modutéw zaczerpnigte z raportu UE Raw materials
demand for wind and solar PV technologies in the transition towards a decarbonised
energy system (Carrara i in., 2020, s. 39-40). Na rysunku 49 etap ten zostat oznaczony
kolorem ciemnozielonym (faza III).

Na tym etapie zostaly przyjete nastgpujace zalozenia:

— Uwzgledniono trzy scenariusze intensywnos$ci zuzycia surowcow zgodne z przy-
jetym w raporcie nazewnictwem (tj. LDS, MDS, HDS). LDS (low demand sce-
nario) to wariant optymistyczny, w ktorym przewidziano najnizsza konsumpcj¢
i zatozono, Ze postep technologiczny pozwoli na redukcje zapotrzebowania na
materialy. Najbardziej pesymistyczne podejscie to natomiast wariant HDS (high
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demand scenario), w ktorym zatozono wysokie zuzycie surowcéw spowodo-
wane brakiem istotnych zmian w technologii wytwarzania modutéw PV. Z kolei
scenariusz MDS (medium demand scenario) przyjmuje posrednie wartosci inten-
sywnos$ci wykorzystania materiatdéw (pomig¢dzy opcjami LDS oraz HDS).
Wszystkie surowce, ktore zostaly uwzglednione w raporcie (Carrara i in., 2020),
wraz z odpowiadajgcymi im warto$ciami zuzycia wedtug scenariuszy zostaty
przedstawione w tabeli 12.

Poniewaz w publikacji zrédtowej (Carrara i in., 2020) podano warto$ci na
lata 2018, 2030 i 2050, na potrzeby badan oszacowalismy intensywnos¢ zuzycia
surowcow na rok 2024 jako $rednig z okresu 2018-2030, tj. 12-letni przedziat
podzielili§my na dwa réwne, 6-letnie okresy, co oznacza, ze poczatkiem drugiego
okresu jest rok 2024.

W podobny sposob, tzn. przez interpolacje trendu z lat 2030-2050, prognozo-
wano dane na lata 2035 oraz 2040 (wartosci liczbowe na rok 2030 zostaly podane
w publikacji zrédlowej).

Ze wzgledow metodologicznych przyjeto wartosci dla okresu 7+ 1.

W tabeli 13 zaprezentowano przyjete w dalszych badaniach wskazniki nasycenia
surowcow w analizowanych przedziatach czasowych obliczone wedlug przedsta-
wionej metodologii.

Tabela 12

Zapotrzebowanie na surowce niezbedne do produkcji ogniw PV w latach 2018, 2030 1 2050
wedhug wybranych scenariuszy

Technologia | Material | Scenariusz | Jednostka 2018 2030 2050
Wszystkie beton LDS t/MW 60,7 56,2 48,6
Wszystkie beton MDS t/MW 60,7 58,4 54,6
Wszystkie beton HDS t/MW 60,7 60,7 60,7
Wszystkie stal LDS t/MW 67,9 62,8 54,3
Wszystkie stal MDS /MW 67,9 65,3 61,1
Wszystkie stal HDS t/MW 67,9 67,9 67,9
Wszystkie plastik LDS t/MW 8,6 7.9 6,9
Wszystkie plastik MDS t/MW 8,6 8,3 7,7
Wszystkie plastik HDS t/MW 8,6 8,6 8,6
Wszystkie szkto LDS /MW 46,4 42,9 37,1
Wszystkie szkto MDS /MW 46,4 44,7 41,8
Wszystkie szklo HDS t/MW 46,4 46,4 46,4
Wszystkie Al LDS /MW 7,5 6,9 6,0
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Tabela 12 cd.

Technologia | Material | Scenariusz | Jednostka 2018 2030 2050
Wszystkie Al MDS t/MW 7,5 7,2 6,8
Wszystkie Al HDS t/MW 7,5 7,5 7,5
Wszystkie Cu LDS /MW 4,6 4,3 3,7
Wszystkie Cu MDS t/MW 4,6 4,5 42
Wszystkie Cu HDS /MW 4,6 4,6 4,6

c-Si Si LDS /MW 4,0 2,0 1,0
c-Si Si MDS /MW 4,0 2,75 2,0
c-Si Si HDS /MW 4,0 3,5 3,0
c-Si Ag LDS t/GW 20,0 4,0 1,0
c-Si Ag MDS t/GW 20,0 6,0 2,0
c-Si Ag HDS t/GW 20,0 11,0 5,0
CdTe Cd LDS t/GW 35,0 20,0 10,0
CdTe Cd MDS t/GW 50,0 27,0 12,0
CdTe Cd HDS t/GW 85,0 60,0 35,0
CdTe Te LDS t/GW 35,0 20,0 11,0
CdTe Te MDS t/GW 52,0 27,0 15,0
CdTe Te HDS t/GW 95,0 70,0 40,0
CIGS Cu LDS t/GW 20,0 12,5 6,0
CIGS Cu MDS t/GW 22,0 15,0 10,5
CIGS Cu HDS t/GW 24,0 17,5 15,0
CIGS In LDS t/GW 10,0 8,0 5,0
CIGS In MDS t/GW 15,0 10,0 6,0
CIGS In HDS t/GW 27,0 17,0 10,0
CIGS Ga LDS t/GW 3,0 2,0 1,0
CIGS Ga MDS t/GW 4,0 2,5 1,5
CIGS Ga HDS t/GW 7,0 4,5 2,5
CIGS Se LDS t/GW 22,0 17,0 9,0
CIGS Se MDS t/GW 35,0 20,0 12,0
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Technologia | Material | Scenariusz | Jednostka 2018 2030 2050
CIGS Se HDS t/GW 60,0 40,0 20,0
a-Si Si LDS t/GW 150,0 75,0 40,0
a-Si Si MDS t/GW 150,0 100,0 75,0
a-Si Si HDS t/GW 150,0 130,0 110,0
a-Si Ge LDS t/GW 48,0 22,0 10,0
a-Si Ge MDS t/GW 48,0 27,0 15,0
a-Si Ge HDS t/GW 48,0 32,0 20,0

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Carrara i in., 2020

Tabela 13

Zapotrzebowanie na surowce niezbgdne do produkcji ogniw PV w latach 2024-2040
przyjete w badaniach wlasnych

Technologia | Material | Scenariusz | Jednostka | 2024-2030 | 2031-2035 | 20362040
c-Si Si LDS /MW 2,5 1,875 1,625
c-Si Si MDS t/MW 3,0625 2,65625 2,46875
c-Si Si HDS t/MW 3,625 3,4375 3,3125
c-Si Ag LDS t/GW 8 3,625 2,875
c-Si Ag MDS t/GW 9,5 5,5 4,5
c-Si Ag HDS t/GW 13,25 10,25 8,75

CdTe Cd LDS t/GW 23,75 18,75 16,25
CdTe Cd MDS t/GW 32,75 25,125 21,375
CdTe Cd HDS t/GW 66,25 56,875 50,625
CdTe Te LDS t/GW 23,75 18,875 16,625
CdTe Te MDS t/GW 33,25 25,5 22,5
CdTe Te HDS t/GW 76,25 66,25 58,75
CIGS Cu LDS t/GW 14,375 11,6875 10,0625
CIGS Cu MDS t/GW 16,75 14,4375 13,3125
CIGS Cu HDS t/GW 19,125 17,1875 16,5625
CIGS In LDS t/GW 8,5 7,625 6,875
CIGS In MDS t/GW 11,25 9,5 8,5
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Tabela 13 cd.

Technologia | Material | Scenariusz | Jednostka | 20242030 | 2031-2035 | 20362040
CIGS In HDS t/GW 19,5 16,125 14,375
CIGS Ga LDS t/GW 2,25 1,875 1,625
CIGS Ga MDS t/GW 2,875 2,375 2,125
CIGS Ga HDS t/GW 5,125 4,25 3,75
CIGS Se LDS t/GW 18,25 16 14
CIGS Se MDS t/GW 23,75 19 17
CIGS Se HDS t/GW 45 37,5 32,5
a-Si Si LDS t/GW 93,75 70,625 61,875
a-Si Si MDS t/GW 112,5 96,875 90,625
a-Si Si HDS t/GW 135 127,5 122,5
a-Si Ge LDS t/GW 28,5 20,5 17,5
a-Si Ge MDS t/GW 32,25 25,5 22,5
a-Si Ge HDS t/GW 36 30,5 27,5
Faza IV

Nastepny etap to wyznaczenie przyszlych trendow w zakresie udziatu poszcze-

g6Inych technologii wytwarzania modutow fotowoltaicznych w cato$ci produkcji, co
bedzie mialo bezposredni wptyw na wielko$¢ zuzycia surowcoéw. Ta cze$¢ badan na
rysunku 49 zostata oznaczona kolorem jasnoniebieskim (faza I'V).
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Przyjete dla tego kroku zatozenia s nastepujace:

Zdecydowali$my si¢ na dwa scenariusze mozliwych przysztych zmian w tym
obszarze: scenariusz kontynuacyjny (SK) i scenariusz perspektywiczny (SP).
Podane wartosci odnosza si¢ do catych przedziatdéw czasowych, jednak nalezy
podkresli¢, ze jako punkt odniesienia przyjeto srodek kazdego z okresow.

Nie spodziewamy si¢ rewolucji w zakresie zmian technologicznych — uwazamy,
ze bardziej prawdopodobna jest ciagla ewolucja obecnie stosowanych rozwia-
zan, cho¢ zapewne pojawi si¢ niewielka liczba zupetnie nowych technologii.
Nowe rozwigzania zwykle potrzebuja znacznych naktadow finansowych, ich
wdrozenie jest procesem pracochtonnym, a przejécie pelnego cyklu zwigzanego
z badaniami, rozwojem i weryfikacja (takze ekonomiczng) nowej technologii
wymaga czasu.

Scenariusz kontynuacyjny (SK) uwzglednia trend, ktory obserwowany jest od
kilku dekad (por. rozdz. 5), co przeklada si¢ na przyjecie bardziej zachowaw-
czych zatozen zwiazanych z przysztymi zmianami. W tym wariancie przyjeto,
ze udziat glownych technologii (w ujeciu procentowym) bedzie ksztattowat si¢



na zblizonym do obecnego poziomie, jedynie w niewielkim stopniu zmaleje
udziat c-Si na korzy$¢ innych rozwigzan. Ze wzgledu na ograniczenia wynika-
jace m.in. z toksycznos$ci kadmu stosowanego w ogniwach CdTe oraz dostepno-
$ci surowcow do produkeji ogniw CIGS sktaniamy si¢ do zalozenia, ze w catym
badanym okresie udziat tych technologii znaczaco si¢ nie zmieni.

— Scenariusz perspektywiczny (SP) zaktada, ze nastapi bardziej dynamiczny przy-
rost udziatu pozostatych technologii, takich jak perowskity czy opartych na ma-
teriatach organicznych, a takze takich, ktére obecnie sg w fazach przedproduk-
cyjnych (w badaniu oznaczylismy je jako ,,pozostate”). Oznacza to zmniejszenie
udziatu tradycyjnych rozwiazan opartych na krzemie krystalicznym (c-Si), jed-
nak udziat pozostatych badanych technologii (tj. CdTe, CIGS i a-Si) bedzie po-
dobny (m.in. ze wzgledu na wspomniang toksyczno$¢ kadmu), spadek jego osta-
tecznej warto$ci wyniesie jedynie od 1 do 3 punktéw procentowych dla kazdego
z tych trzech rozwigzan.

— W tabeli 14 zaprezentowano warto$ci przyjete dla kazdej technologii, scenariu-
sza oraz okresu.

Tabela 14

Udziat technologii wytwarzania ogniw PV w latach 2024-2040
wedhug dwoch scenariuszy

Udzial [%]
Technologia
2024-2030 2031-2035 2036-2040
Scenariusz kontynuacyjny

c-Si 94 93 92

a-Si 1 1 1

CIGS 1 1 1

CdTe 3 3 3
Pozostate technologie 1 2 3

Scenariusz perspektywiczny

c-Si 90 80 70

a-Si 2 3 4

CIGS 2 3 4

CdTe 3 4 5
Pozostate technologie 3 10 17
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FazaV

Ostatni etap poS§wigcono opracowaniu prognoz zwigzanych z przysztym udzia-
tem produkcji krajowej (tzw. local content) w calkowitym wytwarzaniu ogniw PV
z podziatem na technologie. Etap ten zostat na rysunku 49 oznaczony kolorem ciemno-
niebieskim (faza V).

Zatozenia dla tego kroku sg nastgpujace:

— Przyjeto dwa scenariusze, w ktérych przewidywane sg rézne $ciezki rozwoju
udziatu produkcji krajowej w catkowitym wytwarzaniu modutow fotowoltaicz-
nych: wariant optymistyczny (WO) i wariant pesymistyczny (WP).

— Wariant optymistyczny (WO) zaklada znaczacy wzrost zaangazowania rodzi-
mych przedsigbiorstw. Jak wskazano w rozdziale 7, bedzie to wymagato nakta-
dow finansowych, a takze poprawy potencjatu badawczo-rozwojowego polskich
organizacji z branzy PV.

— Wariant pesymistyczny (WP) takze przewiduje zwigkszanie udziatu lokalnej
produkcji modutéow fotowoltaicznych, jednak w tym scenariuszu wyznaczono
mniej ambitne cele, uwzglgdniajace roznorodne ograniczenia (np. ekonomiczne,
polityczne czy badawczo-rozwojowe).

— Dane dotyczace local content w podziale na przedzialy czasowe zostaly przed-
stawione w tabeli 15.

Tabela 15

Udziat krajowego local content w catkowitym wytwarzaniu ogniw PV
w latach 2024-2040 wedtug dwoch scenariuszy

Udzial local content [%]
Wariant
2024-2030 2031-2035 20362040
WO 25 50 75
WP 10 20 30
ek

Wszystkie przedstawione etapy (fazy) sktadaja si¢ na kompletny proces ba-
dawczy, majacy na celu opracowanie modelu scenariuszowego uwzgledniajacego
mozliwie szerokie spektrum zmiennych, ktore nastepnie zostaty uzyte do obliczen
pozwalajacych na uzyskanie wynikéw koncowych dla kazdego badanego surowca,
scenariusza i wariantu.

Wyniki badan obejmuja 9 metali, dla ktéorych przeprowadzono obliczenia
zgodnie z zatozeniami 2 scenariuszy, tj. kontynuacyjnego (SK) oraz perspektywicz-
nego (SP) osobno, co oznacza, ze uzyskano 18 zestawow danych wynikowych, ktore
przedstawiono w tabelach. Nastgpnie zostaty omowione cechy charakterystyczne kaz-

dej grupy.
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8.2. Wyniki badan

8.2.1. Krzem

Scenariusz kontynuacyjny (SK)

W tabeli 16 zaprezentowano wyniki badan dotyczace zuzycia krzemu zgodnie
z zatozeniami scenariusza kontynuacyjnego (SK) w zalezno$ci od instytucji (KPEiK,
PIE, Instrat), przedzialu czasowego (2024-2030, 2031-2035, 2036-2040), scena-
riusza intensywnosci zuzycia surowcow (LDS, MDS, HDS) oraz wariantu udziatu
local content (P i O). Z kolei na rysunkach 50-55 w sposob graficzny przedsta-
wiono ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na ten surowiec dla kazdego scenariu-
sza 0sobno.

Tabela 16
Prognoza popytu na krzem (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK

2024-2030 [ 232743 5818,57 2851,08 7127,69 | 337476 8436,90

2031-2035 | 3140,02 7850,05 444831 11 120,77 | 5756,67 14 391,68

20362040 | 4038,17 10 095,43 6134,82 | 15337,05| 8231,56 | 20 578,89

PIE

2024-2030 | 4678,37 11 695,91 5730,95 | 14 327,38 | 6783,61 16 959,03

2031-2035 | 5233,37 13 083,42 7413,84 | 18 534,61 | 9594,45 | 23 986,13

20362040 | 6730,28 16 825,71 | 10224,70 |25561,76 | 13 719,26 -

Instrat

2024-2030 | 3667,46 9168,66 4492,61 11 231,51 | 5317.81 13 294,52

20312035 | 4186,70 10 466,74 5931,08 | 14 827,69 | 7675,56 19 188,90

20362040 | 6326,47 15 816,17 9611,22 |24 028,05 | 12 896,11 | 32 240,27
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W scenariuszu kontynuacyjnym przyjeto, ze udziat technologii wykorzystuja-
cych krzem krystaliczny (c-Si) bedzie si¢ utrzymywat na wysokim poziomie, tj. 94%,
93% oraz 92% odpowiednio w kolejnych trzech przedziatach czasowych, a technolo-
gii wykorzystujacych krzem amorficzny — na statym poziomie 1%.

Oznacza to, ze w tym scenariuszu prognozuje si¢ najwicksze zapotrzebowa-
nie na krzem, uzaleznione dodatkowo od dwoch pozostatych czynnikow, czyli od
wskaznika local content oraz nasycenia zuzycia surowcowego. Najwigksze wartosci
prognozowane sa wigc w przypadku wariantu SK HDSO, gdzie udziat LC w ostat-
nim analizowanym okresie osiaga 75%, a jednoczes$nie zuzycie krzemu wynosi $red-
nio 1,625 Mg/MW dla technologii c-Si. Maksymalne zapotrzebowanie taczne w la-
tach 20362040 wyniostoby 34298,16 Mg, jesli przyjmiemy scenariusz przyrostu
mocy na poziomie 15 GW zgodnie z prognoza PIE.

Najmniejsze zapotrzebowanie prognozowane jest natomiast w warian-
cie SK LDSP KPEiK w latach 2024-2030, na co ma wplyw przede wszystkim naj-
mniejszy udziat LC na poziomie zaledwie 10% oraz nizsze niz w innych wariantach
nasycenie zuzycia tego surowca do produkcji ogniw. Oznacza to taczne zapotrzebo-
wanie na poziomie zaledwie 2327,43 Mg krzemu w latach 2024-2030.

To, co jest charakterystyczne dla przedstawionych scenariuszy, to wyraznie wi-
doczny trend, ktéry wskazuje, ze w wiekszosci przypadkow nalezy spodziewac si¢ istot-
nego wzrostu zapotrzebowania na krzem w kolejnych okresach, tj. latach 2031-2036
oraz 2036-2040. Jego wielkos¢ jest uwarunkowana wszystkimi badanymi zmiennymi
ujetymi w modelu, jednak zdecydowanie najwigcksze znaczenie ma zwigkszajacy si¢
udziat LC.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

Obliczenia dla scenariusza perspektywicznego (SP) przeprowadzono analogicz-
nie jak w przypadku scenariusza kontynuacyjnego (SK), a wyniki zaprezentowano
w tabeli 17 oraz na rysunkach 56-61.

Tabela 17
Prognoza popytu na krzem (SP) [Mg]

Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK

2024-2030 | 2229,36 5573,39 2730,92 6827,29 | 3232,55 8081,37

2031-2035 | 2703,81 6759,53 3830,23 9575,58 | 4956,89 12 392,21

2036-2040 | 3077,93 7694,83 4675,73 11 689,31 | 6273.,86 15 684,64
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Tabela 17 cd.

PIE

2024-2030 | 4481,23 11 203,08 5489,42 | 13 723,54 | 6497,75 16 244,37

20312035 | 4506,36 11 265,89 6383,72 | 15959,30 | 8261,48 | 20 653,69

20362040 | 5129,89 12 824,72 7792,88 | 19482,19 | 10 456,43 -

Instrat

2024-2030 | 3512,93 8782,31 4303,26 | 10758,15 | 5093,71 12 734,28

2031-2035 | 3605,09 9012,71 510698 | 12767,44 | 6609,18 16 522,95

20362040 | 4822,09 12 055,24 732530 | 18313,26 | 9829,04 | 24 572,60
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Rys. 56. Prognoza popytu na krzem, wariant SP LDSP [Mg]
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Scenariusz perspektywiczny charakteryzuje si¢ mniejszym zapotrzebowaniem
na krzem niz kontynuacyjny. Jest to spowodowane przede wszystkim przyj¢ciem niz-
szych warto$ci udziatu technologii krzemowych w catkowitej produkcji ogniw PV.
Ciagty spadek popularnosci technologii c-Si (z 90% w okresie 2024-2030, przez 80%
w latach 2031-2035, do zaledwie 70% w koncowej fazie, tj. w latach 2036-2040) jest
tylko w niewielkim stopniu kompensowany przez nieznaczne zwickszenie udziatu
technologii a-Si (ksztattujacego si¢ na poziomach 2%, 3% oraz 4% odpowiednio dla
kolejnych okresow).

Podobnie jak w przypadku scenariusza kontynuacyjnego tutaj takze zapotrze-
bowanie bedzie najwigksze w wariancie optymistycznym, ktory charakteryzuje si¢
jednoczesnie najwyzsza wartosciag udziatu LC, najwigkszym przyrostem mocy i duza
intensywnoscia nasycenia. Oznacza to, ze najwigkszy popyt na krzem przewidywany
jestdla wariantu SP HDSO w latach 20362040 przy przyroscie mocy zgodnym z pro-
gnoza PIE i wynosi 26141,06 Mg.

Z kolei najnizsza wartos¢ (2229,36 Mg) w wariancie SP LDSP KPEiK
w latach 2024-2030 wynika z natozenia si¢ niskiego przyrostu mocy, niskiej inten-
sywnosci surowcowej oraz niewielkiego udziatu krajowego LC.

Podobnie jak w przypadku scenariusza kontynuacyjnego (i z tych samych powo-
dow) zauwazy¢ mozna jednoznaczny trend, ktory wskazuje na zwigkszone zapotrze-
bowanie na ten surowiec w kazdym z badanych okresow.

W tym miejscu nalezy takze podkresli¢, ze pomimo oczywistej zaleznoséci pomig-
dzy zmiennymi, tj. nasyceniem surowcow, udziatem poszczego6lnych technologii oraz
udziatem local content w catkowitej produkcji ogniw, istnieje znaczaca roznica w ich
oddzialywaniu na wynik koncowy, co moze okaza¢ si¢ bardzo istotne w przypadku
koniecznosci dostosowania jednej ze zmiennych.

8.2.2. Srebro

Scenariusz kontynuacyjny (SK)

W tabeli 18 zaprezentowano wyniki badan dotyczace zuzycia drugiego badanego
surowca, tj. srebra, w scenariuszu kontynuacyjnym (SK).
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Z kolei na wykresach (rys. 62—-67) przedstawiono ksztattowanie si¢ zapotrze-
bowania na ten metal dla kazdego scenariusza osobno zgodnie z przyjeta wezesniej

metodyka.
Tabela 18
Prognoza popytu na srebro (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 7,44 18,61 8,84 22,10 12,33 30,83
2031-2035 6,07 15,17 9,21 23,02 17,16 42,90
2036-2040 7,14 17,85 11,18 27,95 21,74 54,34
PIE
2024-2030 14,96 37,41 17,77 44,43 24,79 61,96
2031-2035 10,11 25,28 15,35 38,36 28,60 71,49
2036-2040 11,90 29,76 18,63 46,58 36,23 -
Instrat
2024-2030 11,73 29,33 13,93 34,83 19,43 48,57
2031-2035 8,09 20,23 12,28 30,69 22,88 57,20
20362040 11,19 27,97 17,51 43,78 34,05 85,13
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Rys. 62. Prognoza popytu na srebro, wariant SK LDSP [Mg]
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Rys. 66. Prognoza popytu na srebro, wariant SK HDSP [Mg]
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Rys. 67. Prognoza popytu na srebro, wariant SK HDSO [Mg]

Charakterystyka zapotrzebowania na srebro w omawianych przedziatach czasowych
(inaczej niz w przypadku krzemu) ksztattuje si¢ odmiennie w kazdym ze scenariuszy in-
tensywnosci zuzycia surowcow. O ile w przypadku scenariuszy przyjmujacych niska
intensywnos¢ surowcowa (LDS) w pierwszym okresie (2024—2030) popyt na srebro
bedzie najwigkszy, o tyle juz w przypadku scenariusza o umiarkowanym zuzyciu jednost-
kowym (MDS) bedzie si¢ on ksztaltowat odmiennie. Przewidywany jest okresowy spadek
zapotrzebowania w latach 2031-2035, po czym w latach 20362040 nastapi wzrost, a po-
pyt osiagnie podobne wartosci jak w okresie pierwszym. Z kolei scenariusz zakladajacy
najwyzsze wartosci nasycenia surowcowego (HDS) jednoznacznie wskazuje, ze w kaz-
dym kolejnym okresie (zarbwno w przypadku scenariusza optymistycznego — HDSO,
jak i pesymistycznego — HDSP) beda wymagane coraz wigksze ilosci srebra. Przyczyna
takich roznic jest fakt, ze w scenariuszu niskiej intensywnosci spadek zuzycia jed-
nostkowego nastgpuje szybciej niz w pozostaltych dwoch scenariuszach. Naturalnie
w wariancie pesymistycznym ze wzgledu na niewielki udziat LC koncowe wartosci
beda nizsze niz w wariancie optymistycznym, jednak og6lny trend pozostaje taki sam.
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Jesli chodzi o warto$ci graniczne, to maksymalna warto§¢ zapotrzebowania na
srebro wynoszaca 90,56 Mg jest prognozowana w scenariuszu SK HDSO PIE w okre-
sie 2036-2040, natomiast minimalna jest przewidywana w scenariuszu SK LDSP KPEiK
w latach 2031-2035 i wynosi 6,07 Mg.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

W tabeli 19 oraz na rysunkach 68—73 zaprezentowano obliczenia konicowe doty-
czace zapotrzebowania na srebro w scenariuszu perspektywicznym.

Tabela 19
Prognoza popytu na srebro (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEIK
2024-2030 7,13 17,82 8,46 21,16 11,81 29,51
2031-2035 5,22 13,05 7,92 19,80 14,76 36,90
2036-2040 5,43 13,58 8,51 21,26 16,54 41,34
PIE
2024-2030 14,33 35,82 17,01 42,54 23,73 59,33
2031-2035 8,70 21,75 13,20 33,00 24,60 61,50
20362040 | 9,06 22,64 18 | 3544 [ 2756 [N
Instrat
2024-2030 11,23 28,08 13,34 33,35 18,60 46,51
2031-2035 6,96 17,40 10,56 26,40 19,68 49,20
2036-2040 8,51 21,28 13,32 33,31 25,91 64,77
Srebro SP LDSP
16
14
12
10
8
6
4
y I | ol ol
0
2024-2030 2031-2035 2036-2040

mKPEIK mPIE mINSTRAT
Rys. 68. Prognoza popytu na srebro, wariant SP LDSP [Mg]
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Rys. 69. Prognoza popytu na srebro, wariant SP LDSO [Mg]
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Rys. 70. Prognoza popytu na srebro, wariant SP MDSP [Mg]
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Rys. 71. Prognoza popytu na srebro, wariant SP MDSO [Mg]

114



Srebro SP HDSP

30
25
20
15
10
5
0

2024-2030 2031-2035 2036-2040

mKPEIK mPIE mINSTRAT
Rys. 72. Prognoza popytu na srebro, wariant SP HDSP [Mg]
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Rys. 73. Prognoza popytu na srebro, wariant SP HDSO [Mg]

W tym scenariuszu, w przeciwienstwie do opcji kontynuacyjnej, prognozowany
jest spadek udziatu technologii c-Si, co w istotny sposob wplywa na zapotrzebowanie
na srebro, ktore jest surowcem o bardzo duzym znaczeniu dla procesu wytwarzania
ogniw tego typu. Pomimo zwigkszajacego si¢ z czasem udziatu local content na wy-
kresach dla scenariuszy zaktadajacych niskie (LDS) i $rednie (MDS) nasycenie su-
rowcowe mozna zobaczy¢ trend spadkowy (przy czym réznica jest bardziej wyrazna
w przypadku scenariuszy LDS).

Trend ten jest odwrotny w przypadku scenariusza wysokiego zuzycia su-
rowca (HDS), tzn. spadek nasycenia oraz spadek udziatu technologii c-Si s3 suma-
rycznie nizsze niz wzrost wynikajacy z udziatu LC, co w efekcie prowadzi do no-
minalnego zwigkszenia zapotrzebowania na srebro wraz z uptywem czasu zaréwno
w scenariuszu SP HDSP, jak i SP HDSO.

Nalezy zaznaczy¢, ze zapotrzebowanie na srebro prognozowane w poszczegol-
nych scenariuszach jest zroznicowane. Minimalna warto$¢ (zaledwie 5,22 Mg) jest
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przewidywana w scenariuszu SP LDSP KPEiK w okresie 2031-2035, a maksymalna
w scenariuszu SP HDSO PIE w latach 2036-2040 (az 68,91 Mg). Tak znaczace roz-
bieznosci, ktorych nie obserwujemy w przypadku innych surowcéw, wynikaja z na-
lozenia si¢ czynnikow majacych ogromny wptyw na zapotrzebowanie, przy czym
scenariusze zmian tych determinant (gtéwnie nasycenia, ale takze udziatu LC i tech-
nologii c-Si w catkowitej produkcji ogniw PV) sg bardzo zréznicowane.

8.2.3. German
Scenariusz kontynuacyjny (SK)

German jest pierwiastkiem uzywanym tylko w technologiach opartych na krze-
mie amorficznym (a-Si). Ich udzial w rynku jest obecnie niewielki, a w przysztosci
(zgodnie z prognozami) znaczaco si¢ to nie zmieni, co bezposrednio przetozy si¢
na zapotrzebowanie na ten metal w perspektywie do roku 2040. Wyniki badan do-
tyczacych zuzycia germanu w scenariuszu kontynuacyjnym (SK) zaprezentowano
w tabeli 20 oraz na wykresach (rys. 74-79).

Tabela 20
Prognoza popytu na german (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEIK
2024-2030 0,28 0,71 0,32 0,80 0,36 0,89
2031-2035 0,37 0,92 0,46 1,15 0,55 1,37
2036-2040 0,47 1,18 0,61 1,52 0,74 1,86

PIE

2024-2030 0,57 1,42 0,64 1,60 0,72 1,79
2031-2035 0,62 1,54 0,77 1,91 0,92 2,29
20362040 0,79 1,97 1,01 2,53 1,24 -

Instrat
2024-2030 0,44 1,11 0,50 1,26 0,56 1,40
2031-2035 0,49 1,23 0,61 1,53 0,73 1,83
2036-2040 0,74 1,85 0,95 2,38 1,16 291
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Rys. 75. Prognoza popytu na german, wariant SK LDSO [Mg]
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Rys. 76. Prognoza popytu na german, wariant SK MDSP [Mg]
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Rys. 77. Prognoza popytu na german, wariant SK MDSO [Mg]
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Rys. 79. Prognoza popytu na german, wariant SK HDSO [Mg]

118



Staty, 1-procentowy udziat technologii a-Si przewidywany w scenariuszu konty-
nuacyjnym bezposrednio wptywa na niewielkie zapotrzebowanie na german w catym
analizowanym okresie. Mimo ze prognozuje si¢ zmniejszenie zuzycia tego metalu
w przeliczeniu na kazdy wat mocy wraz z uptywem czasu, to spadek ten jest procen-
towo znacznie mniejszy niz w przypadku chociazby srebra. Dodatkowo réznica po-
miedzy scenariuszami nasycenia (LDS, MDS, HDS) takze jest procentowo mniejsza
niz w przypadku innych surowcow. Poniewaz technologia oparta na krzemie amor-
ficznym prawdopodobnie nie bedzie rozwijana, przewiduje si¢ takze, ze spadek nasy-
cenia zwigzany z postepem technologicznym nie bedzie tutaj znaczacy.

Wzrost zapotrzebowania na german widoczny na wykresach spowodowany jest
zwigkszaniem si¢ udziatu LC, jednak jest on sumarycznie mniejszy, niz wynikatoby
to z samego wzrostu krajowego udziatu w produkcji ogniw a-Si.

W scenariuszu kontynuacyjnym przewiduje si¢, ze minimalna warto$¢ zapotrze-
bowania wyniesie 0,28 Mg w scenariuszu SK LDSP KPEiK w latach 20242030,
a maksymalna — 3,09 Mg w scenariuszu SK HDSO PIE w latach 2036-2040.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

W tabeli 21 oraz na rysunkach 80-85 zaprezentowano obliczenia konicowe doty-
czace zapotrzebowania na german w scenariuszu perspektywicznym (SP).

Tabela 21
Prognoza popytu na german (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEIK
2024-2030 0,56 1,41 0,64 1,60 0,71 1,78
2031-2035 1,11 2,77 1,38 3,44 1,65 4,12
20362040 1,89 4,73 2,43 6,08 2,97 7,43

PIE

2024-2030 1,13 2,84 1,28 3,21 1,43 3,58
2031-2035 1,85 4,61 2,30 5,74 2,75 6,86
20362040 3,15 7,88 4,05 10,13 4,95 -

Instrat
2024-2030 0,89 2,22 1,01 2,52 1,12 2,81
2031-2035 1,48 3,69 1,84 4,59 2,20 5,49
2036-2040 2,96 7,40 3,81 9,52 4,65 11,63
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Rys. 82. Prognoza popytu na german, wariant SP MDSP [Mg]
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W przypadku germanu scenariusz perspektywiczny dos¢ istotnie rézni si¢ od
kontynuacyjnego — zaktada znacznie wickszy udzial technologii opartej na krzemie
amorficznym w krajowej produkcji ogniw PV. Juz w pierwszym wyznaczonym prze-
dziale czasowym jego warto$¢ ma si¢ podwoic, a w kolejnych okresach przewiduje si¢
dalszy wzrost—do 3% w latach 203 1-2035 oraz do 4% w ostatnim badanym pi¢cioleciu.
Przyjecie takich zatozen skutkuje znaczacym wzrostem prognozowanego zapotrzebo-
wania na german, ktory — co istotne — bedzie coraz bardziej dynamiczny w kolejnych
przedziatach czasowych, do czego przyczynia si¢ jednoczesne zwickszanie udziatu LC.

Wyniki badan wskazuja, ze w scenariuszu perspektywicznym minimalna
warto$¢ zapotrzebowania wynosi¢ bedzie 0,56 Mg w wariancie SP LDSP KPEiK
w latach 2024-2030, a maksymalna — 12,38 Mg w wariancie SP HDSO PIE w la-
tach 2036-2040. Sa to wigc te same warianty co w scenariuszu kontynuacyjnym,
jednak znaczaco roznig si¢ obliczonymi przez model wielko$ciami.

8.2.4. Kadm
Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Kolejnym badanym surowcem jest kadm, ktory stosuje si¢ w ogniwach cienko-
warstwowych (CdTe). W scenariuszu kontynuacyjnym prognozuje si¢, ze wartos¢
udziatu tej technologii bedzie stata i wyniesie 3% w catym badanym okresie. Oznacza
to, ze réznice popytu bedg wynika¢ z udziatu LC oraz intensywnosci nasycenia w da-
nym scenariuszu. W tabeli 22 i na rysunkach 86-91 przedstawione zostaly dane wy-
nikowe dla scenariusza kontynuacyjnego.

Tabela 22
Prognoza popytu na kadm (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEIK
2024-2030 0,71 1,76 0,97 2,43 1,97 4,92
2031-2035 1,01 2,53 1,36 3,39 3,07 7,68
2036-2040 1,32 3,29 1,73 4,33 4,10 10,25

PIE

2024-2030 1,42 3,54 1,96 4,89 3,96 9,89
2031-2035 1,69 4,22 2,26 5,65 5,12 12,80
20362040 | 2,19 5.48 2,89 721 o3 |G

Instrat
2024-2030 1,11 2,78 1,53 3,83 3,10 7,75
2031-2035 1,35 3,38 1,81 4,52 4,10 10,24
20362040 2,06 5,16 2,71 6,78 6,42 16,06
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W przypadku kadmu w poszczegoélnych scenariuszach nasycenia, tj. LDS, MDS
oraz HDS, prognozowane jest dosy¢ zréznicowane zuzycie tego surowca w przeli-
czeniu na jednostke mocy ogniwa PV. Skutkuje to znacznymi rozbiezno$ciami w uzy-
skanych wynikach.

Minimalna obliczona warto$¢ zapotrzebowania wynosi 0,71 Mg w scenariuszu
SK LDSP KPEiK w latach 2024-2030, a maksymalna — 17,09 Mg w scenariu-
szu SK HDSO PIE w latach 2036-2040. Naturalnie zwigkszanie LC skutkuje suk-
cesywnym wzrostem zuzycia w kolejnych okresach, natomiast utrzymujacy si¢ na
statym poziomie udziat technologii CdTe (3%) w tym wypadku nie oddziatuje na
koncowe wartos$ci zuzycia.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

W przeciwienstwie do scenariusza kontynuacyjnego scenariusz perspektywiczny
zaktada, ze udziatl technologii CdTe w rynku bedzie si¢ zwigkszal — z 3% na poczatku
analizowanego okresu, przez 4% w latach 2031-2035, az po 5% w ostatnim przedziale
czasowym (lata 2036-2040). Pozostale zmienne pozostaja takie jak w przypadku po-
przedniego scenariusza. Ksztaltowanie si¢ popytu na kadm w scenariuszu perspekty-
wicznym przestawiono w tabeli 23 oraz na rysunkach 92-97.

Tabela 23
Prognoza popytu na kadm (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEIK
2024-2030 0,71 1,76 0,97 2,43 1,97 4,92
2031-2035 1,35 3,38 1,81 4,52 4,10 10,24
20362040 2,19 5,48 2,89 7,21 6,83 17,09

PIE

2024-2030 1,42 3,54 1,96 4,89 3,96 9,89
2031-2035 2,25 5,63 3,02 7,54 6,83 17,06
20362040 3,66 9,14 4,81 12,02 11,39 -

Instrat
2024-2030 1,11 2,78 1,53 3,83 3,10 7,75
20312035 1,80 4,50 2,41 6,03 5,46 13,65
20362040 3,44 8,59 4,52 11,30 10,71 26,77
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Zwigkszenie udziatu technologii CdTe w wariancie perspektywicznym oczy-
wiscie wptywa na koncowe zapotrzebowanie na kadm w kazdym z wariantow.
Analogicznie jak w scenariuszu kontynuacyjnym minimalne wartosci sa prognozo-
wane w wariancie SP LDSP KPEiK w latach 2024-2030 (0,71 Mg), a najwigksze
w wariancie SP HDSO PIE w latach 2036-2040 (28,48 Mg).

W przeciwienstwie do poprzedniego scenariusza tutaj nalezy si¢ jednak liczy¢
z wigkszym wzrostem zapotrzebowania na kadm w kolejnych okresach ze wzgledu
na wzrost udziatu LC oraz udziatu technologii CdTe w rynku.

8.2.5. Tellur
Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Drugim surowcem niezbednym do produkcji cienkowarstwowych ogniw CdTe
jest tellur. W tabeli 24 oraz na rysunkach 98—103 zaprezentowano ksztaltowanie si¢
popytu na ten surowiec.

Tabela 24
Prognoza popytu na tellur (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEiK
2024-2030 0,71 1,76 0,99 2,47 2,26 5,66
2031-2035 1,02 2,55 1,38 3,44 3,58 8,94
20362040 1,35 3,37 1,82 4,56 4,76 11,90

PIE

2024-2030 1,42 3,54 1,99 4,96 4,55 11,38
2031-2035 1,70 4,25 2,30 5,74 5,96 14,91
20362040 2,24 5,61 3,04 7,59 7,93 -

Instrat
2024-2030 111 2,78 1,56 3,89 3,57 8,92
2031-2035 1,36 3,40 1,84 4,59 4,77 11,93
20362040 2,11 5,27 2,86 7,14 7,46 18,64
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Rys. 102. Prognoza popytu na tellur, wariant SK HDSP [Mg]
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Rys. 103. Prognoza popytu na tellur, wariant SK HDSO [Mg]
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Poniewaz tellur jest stosowany w ogniwach CdTe podobnie jak kadm, wszystkie
uwarunkowania ksztaltujagce zapotrzebowanie na te pierwiastki sg identyczne i mozna
przyjac takie same determinanty wplywajace na konicowe wartosci zuzycia.

Mimo to wartosci nominalne bedg inne niz w przypadku kadmu ze wzgledu
na odmienne warto$ci nasycenia telluru. Prognozowane wartosci beda najmniejsze
w wariancie SK LDSP KPEiK w latach 2024-2030 (0,71 Mg), a najwigksze w wa-
riancie SK HDSO PIE w latach 2036-2040 (19,83 Mg).

Scenariusz perspektywiczny (SP)

Ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na tellur w scenariuszu perspektywicznym
przedstawione zostalo w tabeli 25 oraz na rysunkach 104-109.

Tabela 25
Prognoza popytu na tellur (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO

KPEiK
2024-2030 0,71 1,76 0,99 2,47 2,26 5,66
2031-2035 1,36 3,40 1,84 4,59 4,77 11,93
2036-2040 2,24 5,61 3,04 7,59 7,93 19,83

PIE

2024-2030 1,42 3,54 1,99 4,96 4,55 11,38
2031-2035 2,27 5,66 3,06 7,65 7,95 19,88
2036-2040 3,74 9,35 5,06 12,66 13,22 -

Instrat
2024-2030 1,11 2,78 1,56 3,89 3,57 8,92
2031-2035 1,81 4,53 2,45 6,12 6,36 15,90
2036-2040 3,52 8,79 4,76 11,90 12,43 31,06
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Podobnie jak w scenariuszu kontynuacyjnym wszystkie determinanty ksztaltu-
jace zapotrzebowanie na tellur sg takie same jak w przypadku kadmu, a r6znice w war-
tosciach nominalnych wynikaja z odmiennego nasycenia surowcow.

Skrajne wartosci sa prognozowane w takich samych wariantach jak dla kadmu
oraz telluru w scenariuszu kontynuacyjnym: najnizsze w wariancie SP LDSP KPEiK
w latach 2024-2030 (zapotrzebowanie na poziomie 0,71 Mg — doktadnie takie
samo jak w wariancie SK LDSP KPEiK), a najwyzsze w wariancie SK HDSO PIE
w latach 2036-2040 (33,05 Mg).

8.2.6. Miedz

Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Miedz jest surowcem wykorzystywanym w fotowoltaice na szerokg skale.
Stanowi ona podstawowy surowiec do produkcji okablowania, a poza tym jest stoso-
wana do wytwarzania ram, stelazy, ztaczek oraz elektroniki uzywanej w inwerterach.
Oproécz tego jest czesto niezbedna w dodatkowych sktadnikach instalacji oraz oczy-
wiscie w samych ogniwach.

Poniewaz przedmiotem niniejszego badania sg same ogniwa fotowoltaiczne, za-
potrzebowanie na miedz bedzie rozpatrywane w szczegdlnosci w kontekscie zuzycia
na potrzeby produkcji ogniw CIGS. Jak wspomniano wczesniej (por. rozdz. 6), pro-
wadzone sg proby czesciowego lub catkowitego zastapienia srebra w ogniwach krze-
mowych c-Si nowej generacji miedzig (i/lub innymi metalami), jednak ze wzgledu na
znaczng niepewnos$¢ prognozowania ewentualne zuzycie miedzi do wytwarzania tych
ogniw nie bedzie uwzglednione w obliczeniach.

Miedz jest jednym z czterech pierwiastkow uzywanych w ogniwach CIGS, ktore
uwzgledniono w badaniu. W przypadku kazdego z nich przyjete zatozenia beda si¢
opieraty na tych samych determinantach ksztattujacych popyt.

W scenariuszu kontynuacyjnym przewiduje si¢ staty udzial technologii CIGS na
poziomie 1% w kazdym przedziale czasowym. Oznacza to, ze popyt bedzie uzalez-
niony jedynie od nasycenia surowca i udziatu LC w danym okresie. Prognozy zapo-
trzebowania na miedz do produkcji ogniw CIGS w latach 2024-2040 w scenariuszu
kontynuacyjnym zostaly przedstawione w tabeli 26 oraz na rysunkach 110-115.

Tabela 26
Prognoza popytu na miedz (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,14 0,36 0,17 0,41 0,19 0,47
2031-2035 0,21 0,53 0,26 0,65 0,31 0,77
2036-2040 0,27 0,68 0,36 0,90 0,45 1,12
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Tabela 26 cd.

PIE
2024-2030 0,29 0,72 0,33 0,83 0,38 0,95
2031-2035 0,35 0,88 0,43 1,08 0,52 1,29
20362040 0,45 1,13 0,60 1,50 0,75 -
Instrat
2024-2030 0,22 0,56 0,26 0,65 0,30 0,75
2031-2035 0,28 0,70 0,35 0,87 0,41 1,03
20362040 0,43 1,06 0,56 1,41 0,70 1,75
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Rys. 110. Prognoza popytu na miedz, wariant SK LDSP [Mg]
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Rys. 115. Prognoza popytu na miedz, wariant SK HDSO [Mg]

Zbadanwynika,ze najnizsze zapotrzebowanie namiedz w scenariuszu kontynuacyj-
nym prognozowane jest w wariancie SK LDSP KPEiK w latach 2024-2030 (0,14 Mg),
a najwyzsze w wariancie SK HDSO PIE w latach 2036-2040 (1,86 Mg). Wzrost po-
pytu w kolejnych okresach wynika ze zwickszania LC. We wszystkich wariantach na-
sycenia surowca przewidywany jest spadek zuzycia w przeliczeniu na jednostke¢ mocy,
jednak nie jest to tak dynamiczna zmiana jak prognozowana np. dla srebra. Pomimo
zmniejszonego nasycenia oraz statego udziatu technologii CIGS w rynku prognozo-
wane zapotrzebowanie na miedz bgdzie wigc rosto wraz ze wzrostem LC.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

W scenariuszu perspektywicznym (inaczej niz w kontynuacyjnym) przewidywany
udziat technologii CIGS bedzie wzrastat: od poczatkowych 2% w latach 20242030
(co jest warto$cig dwukrotnie wiekszg niz w przypadku scenariusza kontynuacyjnego),
przez 3% w kolejnym okresie (2031-2035), do 4% w latach 2036-2040. Przektada si¢
to bezposrednio na wigksze zapotrzebowanie na miedz.

Prognozy zapotrzebowania na miedz do produkcji ogniw CIGS w latach 2024-2040
w scenariuszu perspektywicznym przedstawiono w tabeli 27 oraz na rysunkach 116—-121.

Tabela 27
Prognoza popytu na miedz (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,28 0,71 0,33 0,83 0,38 0,95
2031-2035 0,63 1,58 0,78 1,95 0,93 2,32
2036-2040 1,09 2,72 1,44 3,59 1,79 4,47
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Tabela 27 cd.

Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
PIE
2024-2030 0,57 1,43 0,67 1,67 0,76 1,90
2031-2035 1,05 2,63 1,30 3,25 1,55 3,87
2036-2040 1,81 4,53 2,40 5,99 2,98 -
Instrat
2024-2030 0,45 1,12 0,52 1,31 0,60 1,49
20312035 0,84 2,10 1,04 2,60 1,24 3,09
2036-2040 1,70 4,26 2,25 5,63 2,80 7,01
Miedz SP LDSP
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Rys. 116. Prognoza popytu na miedz, wariant SP LDSP [Mg]
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Rys. 121. Prognoza popytu na miedz, wariant SP HDSO [Mg]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w scenariuszu perspektywicznym naj-
nizsze zapotrzebowanie na miedz jest prognozowane w wariancie SP LDSP KPEiK
w latach 2024-2030 (0,28 Mg), a najwyzsze w wariancie SP HDSO PIE w la-
tach 2036-2040 (7,45 Mg).

Jak wida¢, zapotrzebowanie na ten surowiec w poczatkowym okresie jest dwu-
krotnie wyzsze niz w poprzednim scenariuszu i wynika z dwukrotnie wigkszego
udziatu technologii CIGS. Maksymalne warto$ci sa w przyblizeniu juz czterokrotnie
wyzsze ze wzgledu na dynamiczniejszy wzrost udzialu LC oraz wigkszy udziat tech-
nologii. W efekcie zapotrzebowanie na miedz jest znacznie wyzsze pomimo niewiel-
kiego spadku nasycenia surowcowego w kolejnych okresach.

8.2.7. Ind

Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Drugim surowcem wykorzystywanym w ogniwach CIGS jest ind. Poniewaz deter-
minanty oddzialujace na zapotrzebowanie na ten pierwiastek sa takie same jak w przy-
padku miedzi, zuzycie indu w poszczegolnych wariantach bedzie si¢ ksztattowato
w sposob analogiczny. Dane wynikowe dotyczace zapotrzebowania na ten surowiec
w scenariuszu kontynuacyjnym zaprezentowano w tabeli 28 oraz na rysunkach 122—127.

Tabela 28
Prognoza popytu na ind (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,08 0,21 0,11 0,28 0,19 0,48
2031-2035 0,14 0,34 0,17 0,43 0,29 0,73
2036-2040 0,19 0,46 0,23 0,57 0,39 0,97
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Tabela 28 cd.

PIE
2024-2030 0,17 0,42 0,22 0,56 0,39 0,97
2031-2035 0,23 0,57 0,29 0,71 0,48 1,21
2036-2040 0,31 0,77 0,38 0,96 0,65 -
Instrat
2024-2030 0,13 0,33 0,18 0,44 0,30 0,76
2031-2035 0,18 0,46 0,23 0,57 0,39 0,97
2036-2040 0,29 0,73 0,36 0,90 0,61 1,52
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Rys. 122. Prognoza popytu na ind, wariant SK LDSP [Mg]
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Rys. 123. Prognoza popytu na ind, wariant SK LDSO [Mg]
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Rys. 125. Prognoza popytu na ind, wariant SK MDSO [Mg]

Ind SK HDSP
2024-2030 2031-2035 2036-2040

EKPEIK ®PIE mINSTRAT
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Rys. 127. Prognoza popytu na ind, wariant SK HDSO [Mg]

W scenariuszu kontynuacyjnym widoczny jest trend wzrostowy wynika-
jacy bezposrednio ze zwigkszenia udziatu LC (podobnie jak w przypadku miedzi).
Zmniejszenie nasycenia surowca jedynie nieznacznie zredukuje wzrost zapotrzebowa-
nia na ind, a udziat technologii CIGS utrzymujacy si¢ na statym poziomie 1% w kaz-
dym przedziale czasowym nie bedzie w ogdle wptywat na zmiany.

Minimalna warto$¢ zuzycia indu w scenariuszu kontynuacyjnym przewidywana
jest w wariancie SK LDSP KPEiK w latach 2024-2030 (0,08 Mg), a maksymalna
w wariancie SK HDSO PIE w latach 20362040 (1,62 Mg).

Scenariusz perspektywiczny (SP)

Jak juz wspomniano, czynniki ksztattujace zuzycie indu sa takie same, jak w przy-
padku pierwszego z surowcoéw do produkceji ogniw CIGS, tj. miedzi, co dotyczy takze
scenariusza perspektywicznego. W tabeli 29 oraz na rysunkach 128—133 przedstawiono
ksztattowanie si¢ zapotrzebowania na ind w tym scenariuszu.

Tabela 29
Prognoza popytu na ind (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,17 0,42 0,22 0,56 0,39 0,97
2031-2035 0,41 1,03 0,51 1,28 0,87 2,18
2036-2040 0,74 1,86 0,92 2,30 1,55 3,88
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Tabela 29 cd.

Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
PIE
2024-2030 0,34 0,85 0,45 1,12 0,78 1,94
2031-2035 0,69 1,72 0,86 2,14 1,45 3,63
20362040 | 1,24 3,09 1,53 3.83 25 [
Instrat
2024-2030 0,27 0,66 0,35 0,88 0,61 1,52
2031-2035 0,55 1,37 0,68 1,71 1,16 2,90
2036-2040 1,16 2,91 1,44 3,60 2,43 6,08
Ind SP LDSP
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Rys. 128. Prognoza popytu na ind, wariant SP LDSP [Mg]
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Rys. 131. Prognoza popytu na ind, wariant SP MDSO [Mg]
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Rys. 132. Prognoza popytu na ind, wariant SP HDSP [Mg]

145



Ind SP HDSO

2024-2030 2031-2035 2036-2040

o

N

w

N

N

mKPEIK ®mPIE mINSTRAT
Rys. 133. Prognoza popytu na ind, wariant SP HDSO [Mg]

W scenariuszu perspektywicznym zauwazalny jest dynamiczniejszy niz w po-
przednim scenariuszu wzrost zapotrzebowania na ind, co jest spowodowane zwigk-
szaniem udziatu ogniw CIGS w kolejnych okresach. Podobnie jak w scenariuszu kon-
tynuacyjnym najmniejsze zuzycie prognozowane jest w wariancie SP LDSP KPEiK
w latach 2024-2030 (0,17 Mg), a najwigksze — w wariancie SP HDSO PIE w la-
tach 2036-2040 (6,47 Mg).

8.2.8. Gal
Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Gal to trzeci surowiec wykorzystywany do produkcji ogniw CIGS, co oznacza,
ze uwarunkowania dotyczgce zmian zapotrzebowania na ten pierwiastek sg takie same
jak w przypadku pozostatych surowcow stosowanych w tej technologii. W tabeli 30
oraz na rysunkach 134—139 zaprezentowano zuzycie galu w scenariuszu kontynu-
acyjnym.

Tabela 30
Prognoza popytu na gal (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,02 0,06 0,03 0,07 0,05 0,13
2031-2035 0,03 0,08 0,04 0,11 0,08 0,19
2036-2040 0,04 0,11 0,06 0,14 0,10 0,25
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Tabela 30 cd.

PIE
2024-2030 0,04 0,11 0,06 0,14 0,10 0,25
2031-2035 0,06 0,14 0,07 0,18 0,13 0,32
2036-2040 0,07 0,18 0,10 0,24 0,17 -
Instrat
2024-2030 0,04 0,09 0,04 0,11 0,08 0,20
2031-2035 0,05 0,11 0,06 0,14 0,10 0,26
20362040 0,07 0,17 0,09 0,22 0,16 0,40
Gal SKLDSP
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Rys. 134. Prognoza popytu na gal, wariant SK LDSP [Mg]
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Rys. 135. Prognoza popytu na gal, wariant SK LDSO [Mg]
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Rys. 136. Prognoza popytu na gal, wariant SK MDSP [Mg]
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Rys. 137. Prognoza popytu na gal, wariant SK MDSO [Mg]
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Rys. 138. Prognoza popytu na gal, wariant SK HDSP [Mg]
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Rys. 139. Prognoza popytu na gal, wariant SK HDSO [Mg]

Z przeprowadzonych badan wynika, ze analogicznie jak w przypadku poprzed-
nich dwoch surowcdéw w wariancie kontynuacyjnym nalezy spodziewac si¢ stop-
niowego wzrostu zapotrzebowania na gal, co jest spowodowane zwigkszajacym si¢
udziatem LC w produkcji ogniw CIGS. Prognozowany jest takze spadek nasycenia
zuzycia tego pierwiastka w kolejnych okresach, jednak podobnie jak w przypadku
indu nie jest to zmiana bardzo istotna. Oznacza to, ze kluczowym czynnikiem zmie-
niajacym zapotrzebowanie na gal bedzie zwigkszajacy si¢ udziat LC.

Minimalne oraz maksymalne warto$ci prognozowane sa w tych samych warian-
tach jak w przypadku dwoch pierwszych surowcow wykorzystywanych w technolo-
gii CIGS i1 wynosza odpowiednio 0,02 Mg (minimum) oraz 0,42 Mg (maksimum).

Scenariusz perspektywiczny (SP)

Gal, podobnie jak poprzednie dwa surowce stosowane do produkcji ogniw CIGS,
w scenariuszu perspektywicznym bedzie charakteryzowat si¢ kilkukrotnie wigkszym
zapotrzebowaniem niz w scenariuszu kontynuacyjnym ze wzgledu na wzrastajacy
udziat tej technologii, co omowiono juz wczesniej. Prognozy zapotrzebowania na ten
surowiec w scenariuszu perspektywicznym przedstawiono w tabeli 31 oraz na rysun-
kach 140-145.

Tabela 31
Prognoza popytu na gal (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,04 0,11 0,06 0,14 0,10 0,25
2031-2035 0,10 0,25 0,13 0,32 0,23 0,57
2036-2040 0,18 0,44 0,23 0,57 0,41 1,01
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Tabela 31 cd.

Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
PIE
2024-2030 0,09 0,22 0,11 0,29 0,20 0,51
2031-2035 0,17 0,42 0,21 0,53 0,38 0,96
20362040 | 0,29 0,73 0,38 0,96 oss  [NGEGEGN
Instrat
2024-2030 0,07 0,18 0,09 0,22 0,16 0,40
2031-2035 0,14 0,34 0,17 0,43 0,31 0,77
2036-2040 0,27 0,69 0,36 0,90 0,63 1,59
Gal SP LDSP
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Rys. 140. Prognoza popytu na gal, wariant SP LDSP [Mg]
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Rys. 141. Prognoza popytu na gal, wariant SP LDSO [Mg]
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Rys. 143. Prognoza popytu na gal, wariant SP MDSO [Mg]
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Rys. 144. Prognoza popytu na gal, wariant SP HDSP [Mg]
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Rys. 145. Prognoza popytu na gal, wariant SP HDSO [Mg]

Podobnie jak w przypadku miedzi oraz indu zuzycie galu w scenariuszu per-
spektywicznym bedzie zwigkszalo si¢ szybciej niz w kontynuacyjnym za sprawg ro-
sngcego udziatu technologii CIGS (o jeden punkt procentowy w kolejnych okresach).

Skrajne wartos$ci sg prognozowane w tych samych scenariuszach co w przypadku
dwoch pierwszych surowcdéw grupy CIGS. Wynosza one odpowiednio 0,04 Mg oraz
1,69 Mg, a wigc prognozowane minimalne zapotrzebowanie na gal jest dwukrotnie
wyzsze niz w scenariuszu kontynuacyjnym, a maksymalne — okoto czterokrotnie.

8.2.9. Selen
Scenariusz kontynuacyjny (SK)

Ostatnim surowcem stosowanym w ogniwach CIGS jest selen. Determinanty
ksztattujace zapotrzebowanie na ten pierwiastek sg takie same, jak w przypadku trzech
omawianych wczesniej surowcow, tj. miedzi, indu oraz galu.

W tabeli 32 oraz na rysunkach 146151 przedstawione zostaly wyniki badan
dotyczace prognoz zapotrzebowania na selen w latach 2024-2040 w scenariuszu kon-
tynuacyjnym.

Tabela 32
Prognoza popytu na selen (SK) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiK
2024-2030 0,18 0,45 0,24 0,59 0,45 1,11
2031-2035 0,29 0,72 0,34 0,86 0,68 1,69
2036-2040 0,38 0,95 0,46 1,15 0,88 2,19
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Tabela 32 cd.

PIE
2024-2030 0,36 0,91 0,47 1,18 0,90 2,24
2031-2035 0,48 1,20 0,57 1,43 1,13 2,81
2036-2040 0,63 1,58 0,77 1,91 1,46 -
Instrat
2024-2030 0,28 0,71 0,37 0,93 0,70 1,76
2031-2035 0,38 0,96 0,46 1,14 0,90 2,25
2036-2040 0,59 1,48 0,72 1,80 1,37 3,44
Selen SK LDSP
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Rys. 146. Prognoza popytu na selen, wariant SK LDSP [Mg]
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Rys. 147. Prognoza popytu na selen, wariant SK LDSO [Mg]
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Rys. 149. Prognoza popytu na selen, wariant SK MDSO [Mg]
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Rys. 150. Prognoza popytu na selen, wariant SK HDSP [Mg]
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Rys. 151. Prognoza popytu na selen, wariant SK HDSO [Mg]

W przypadku selenu gldéwnym czynnikiem wplywajacym na wzrost zapotrzebo-
wania takze bedzie zwigkszanie LC w produkcji fotowoltaiki. Podobnie jak poprzednie
pierwiastki selen bedzie charakteryzowat si¢ malejagcym nasyceniem, jednak spadek ten
nie bgdzie na tyle znaczacy, aby zrownowazy¢ wzrastajacy udzial LC, dlatego we wszyst-
kich wariantach przewidywany jest wzrost zapotrzebowania w kolejnych okresach.

Minimalna warto$¢ zapotrzebowania na selen wyniesie 0,18 Mg, a maksy-
malna 3,66 Mg. Sa one prognozowane w tych samych wariantach i okresach, co
w przypadku pozostatych surowcéw z grupy CIGS.

Scenariusz perspektywiczny (SP)

Wyniki badan zapotrzebowania na selen przeprowadzonych zgodnie ze sce-
nariuszem perspektywicznym zostaty przedstawione w tabeli 33 oraz na rysun-
kach 152—-157.

Tabela 33
Prognoza popytu na selen (SP) [Mg]
Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
KPEiIK
2024-2030 0,36 0,90 0,47 1,18 0,89 2,23
2031-2035 0,86 2,16 1,03 2,57 2,03 5,06
20362040 1,51 3,78 1,84 4,59 3,51 8,78
PIE
2024-2030 0,73 1,82 0,95 2,36 1,79 4,48
2031-2035 1,44 3,60 1,71 4,28 3,38 8,44
20362040 2,52 6,30 3,06 7,65 5,85 -
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Tabela 33 cd.

-

Scenariusz
Lata
LDSP LDSO MDSP MDSO HDSP HDSO
Instrat
2024-2030 0,57 1,42 0,74 1,85 1,40 3,51
2031-2035 1,15 2,88 1,37 3,42 2,70 6,75
20362040 2,37 5,92 2,88 7,19 5,50 13,75
Selen SP LDSP
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Rys. 152. Prognoza popytu na selen, wariant SP LDSP [Mg]
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Rys. 153. Prognoza popytu na selen, wariant SP LDSO [Mg]
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Rys. 155. Prognoza popytu na selen, wariant SP MDSO [Mg]
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Rys. 156. Prognoza popytu na selen, wariant SP HDSP [Mg]
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Rys. 157. Prognoza popytu na selen, wariant SP HDSO [Mg]

W scenariuszu perspektywicznym zwiekszony udziat technologii CIGS w po-
Iaczeniu z rosnaca krajowa produkeja (LC) skutkuja dynamiczniejszym wzrostem
zapotrzebowania na selen.

Wartosci graniczne sa prognozowane w tych samych wariantach i okresach co
w przypadku pozostatych pierwiastkow z grupy CIGS i wynosza 0,36 Mg i 14,36 Mg.
Warto$¢ minimalna jest wigc dwukrotnie wyzsza niz w scenariuszu kontynuacyjnym,
a maksymalna — czterokrotnie.



Rozdziat 9

Krajowy potencjal produkcji ogniw PV —
wnioski koncowe i zalecenia

Polska jako kraj, w ktorym elektroenergetyka od zawsze opierala si¢ glownie na
weglu, ma przed sobg nietatwe zadanie polegajace na transformacji tego sektora, ktorej
nie da si¢ unikngé. Wyzwanie to jest tym trudniejsze, ze w ostatnich dekadach presja
na przyspieszenie odchodzenia od paliw kopalnych wzrasta. Oprocz uwarunkowan po-
lityki klimatycznej maja na to wptyw czynniki srodowiskowe, ktore sa coraz bardziej
zauwazalne, a w ostatnich latach takze konieczno$¢ dywersyfikacji zroédet energii ma-
jaca docelowo prowadzi¢ do uniezaleznienia si¢ od zewnetrznych dostaw surowcow.

Niestety Polska jest takze krajem, w ktdérym trudno o sensowne alternatywy dla
wegla. OZE moga przejac znaczng czgs¢ generacji, jednak nigdy nie zastapia stabil-
nych mocy wytworczych. Wyjsciem z tej sytuacji jest rozwijanie energetyki jadro-
wej, jednak w przeciwienstwie do wielu krajow Unii Europejskiej obecnie nie po-
siadamy ani jednej elektrowni atomowej, a budowa potrwa przynajmniej kilkana$cie
lat. Oznacza to, ze jesteSmy w trudniejszym potozeniu niz kraje, ktore moga sobie
pozwoli¢ na znaczng redukcje emisji dwutlenku wegla i zanieczyszczen, a w konse-
kwencji speti¢ zatozenia polityki klimatycznej.

Dla krajowej elektroenergetyki dodatkowym problemem jest przestarzata in-
frastruktura, co juz teraz skutkuje odmowami przylaczen nowych instalacji OZE,
a w wielu wypadkach takze przekraczaniem dopuszczalnych parametréw pracy
(np. napi¢¢). Prowadzi to do odtaczenia takiej instalacji i zatrzymania produkcji ener-
gii, co powoduje realne straty. Jesli wigksze instalacje (czyli instalacje producenckie)
nie moga wprowadza¢ wytworzonej energii do sieci, przychody z inwestycji spadaja,
a okres zwrotu wydtuza si¢. Dla prosumentéw brak mozliwos$ci oddania wygenero-
wanych kilowatogodzin energii elektrycznej oznacza z kolei koniecznos¢ jej zakupu,
najczesciej po wyzszych cenach. Dodatkowo zwykle brakujaca energi¢ trzeba pozy-
ska¢ z tradycyjnych zrodet, a wige glownie elektrowni weglowych.

W dluzszym horyzoncie czasowym, obejmujacym nie lata, ale dekady, nieunik-
nione wydaje si¢ znaczne zwigkszenie nakladow finansowych na modernizacjg¢ syste-
méw wytworczych oraz calej infrastruktury elektroenergetycznej, ktora musi zostaé
przeprowadzona jak najszybszej i jak najbardziej kompleksowo. Jedng z mozliwosci
jest znaczne zintensyfikowanie produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych
1 tworzenie magazynow energii, ktore pozwola na pelniejsze wykorzystanie generacji
z tych — nie da si¢ ukry¢ — niestabilnych zrodet. Analiza SWOT przeprowadzona dla
wybranych OZE (Iglinski, 2020) wskazuje, ze na ich wykorzystanie oraz przyszty
potencjal wytworczy w naszym kraju maja wplyw duze zréznicowanie terytorialne
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oraz sezonowa zmienno$¢ zainstalowanych mocy. W przypadku fotowoltaiki, cha-
rakteryzujacej si¢ znaczng fluktuacja mocy wytworczej (zarowno dobowa, jak i se-
Zonowa), rozwigzaniem moze by¢ przewymiarowanie instalacji w potaczeniu z moz-
liwo$ciag magazynowania nadwyzek energii elektrycznej (takze w postaci ciepta lub
chlodu systemowego), co pozwoli na sptaszczenie sinusoidy dobowej, a jesli powstang
wystarczajaco duze, nowoczesne magazyny — zapewnienie stabilnosci dostaw takze
w okresie zimowym. Warto zaznaczy¢, ze wickszo$¢ analizowanych typow OZE moze
wspotistnie¢ w ramach miksu energetycznego, co w konsekwencji powinno prowadzié
do istotnego zwigkszenia ich udzialu w catkowitej produkcji energii elektrycznej.

Aby uzyska¢ wystarczajaco duzy przyrost zainstalowanych mocy PV, konieczne
sa z jednej strony znaczne naktady finansowe, a z drugiej sprostanie wyzwaniom
zwigzanym z dostarczeniem odpowiedniej liczby instalacji, glownie modutow foto-
woltaicznych. W tym celu niezbe¢dne jest wykorzystanie w jak najwickszym stopniu
krajowego potencjatu w zakresie wytwarzania kompletnych instalacji fotowoltaicz-
nych. O ile oprzyrzadowanie (tj. kable, przylacza, stelaze, ramy, a nawet inwertery,
sterowniki oraz systemy EMS) nie powinno stanowi¢ problemu, o tyle ogniwa sa
wickszym wyzwaniem — obecnie nie sg one wytwarzane w Polsce. Uruchomienie ich
produkcji na szerszg skale mogtoby otworzy¢ nowe mozliwosci, np. powstajace miej-
sca pracy pozwolilyby gornikom na przekwalifikowanie si¢ i prace w nowej branzy.
Jesli moce produkcyjne w przysztosci osiagnetyby wystarczajacy poziom, mozliwy
bylby eksport ogniw fotowoltaicznych, np. do innych krajow Unii Europejskie;j, ktore
podobnie jak Polska obecnie nie posiadaja whasnych fabryk.

Niestety na drodze do uruchomienia fabryk PV nasz kraj moze napotkaé wiele
problemow. Jak wskazano wczesniej, nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze poza ogromnymi
naktadami finansowymi proces ten wymagac bedzie czasu — budowa zajmie przynaj-
mniej kilka lat. Inna, nie mniej istotna bariera to dostep do technologii, ktory jest utrud-
niony, od kiedy Chiny wprowadzity zakazy ich transferu. Alternatywe stanowi wpro-
wadzenie wlasnych rozwigzan, np. ogniw opartych na strukturach perowskitowych
lub innych koncepcji, nad ktéorymi pracujg polscy naukowcy. Mogga to by¢ technologie
III lub IV generacji, ale takze odmiany ogniw krzemowych lub cienkowarstwowych.
Jak juz wspomniano, najbardziej prawdopodobny jest jednak scenariusz, zgodnie z kto-
rym jeszcze przez wiele lat gtdéwna technologia beda ogniwa wykorzystujace krzem,
ktére sa najbardziej rozpowszechnione i najtansze.

Niezaleznie od tego, ktore rozwigzanie stanie si¢ udziatem krajowego local con-
tent, niezbedne bedzie zapewnienie odpowiednich surowcow do produkcji ogniw. Ich
dostepnos$é moze byé duzym ograniczeniem, tzw. waskim gardtem, ktore utrudni lub
uniemozliwi wytwarzanie instalacji. O ile Polska dysponuje znacznymi ilosciami mie-
dzi i srebra, ktorych rudy sa wydobywane na terenie kraju przez KGHM Polska Miedz,
o tyle w przypadku np. germanu, galu, telluru czy selenu bedziemy musieli zapewnic
zewnetrzne zrodla zaopatrzenia.

W badaniu wskazano kilka scenariuszy rozwoju polskiej produkcji fotowoltaiki
w perspektywie do 2040 r. Opracowany model uwzglednia trzy scenariusze energetyczne,
dwa scenariusze transformacji fotowoltaiki, trzy scenariusze intensywnosci (nasycenia)
zuzycia poszczegolnych surowcow, a takze dwa warianty zmian udziatu krajowego local

160



content. Wprowadzenie wszystkich tych danych pozwolito na uzyskanie konkretnych
warto$ci zapotrzebowania na poszczegélne surowce dla kazdego badanego scenariusza.
Szeroki zakres danych wejsciowych skutkuje oczywiscie znacznym zrdznicowaniem uzy-
skanych wynikow. Jest to naturalne i korzystne, poniewaz pozwala przeanalizowaé poten-
cjalne ograniczenia i z wyprzedzeniem zaplanowac dziatania majace na celu zapewnienie
odpowiedniej ilosci surowcow, np. zwigkszenie wydobycia czy znalezienie zewnetrznych
zrédet dostaw. Mozna takze podjaé probe doboru najbardziej optymalnej technologii
wytwarzania, np. ogniwa krzemowe wymagaja miedzi, srebra i aluminium, a nawet
duze zapotrzebowanie na te metale nie powinno stanowi¢ problemu w naszym kraju.

Kazdy model prognostyczny, takze opracowany na potrzeby niniejszego badania,
opiera si¢ na zatozeniach, ktére moga w przysztosci okazac¢ si¢ btedne. Niepewnosé
prognozowania jest nicodtacznym elementem badan, a w przypadku technologii, ktore
zmieniajg si¢ tak dynamicznie jak fotowoltaika, niezb¢dna moze okaza¢ si¢ ich cy-
kliczna weryfikacja. Wskazane w pracy zmiany w obecnie stosowanych technologiach
wytwarzania ogniw polegajace na zmniejszaniu lub eliminowaniu zuzycia niektorych
surowcow, a takze pojawianie si¢ zupetnie nowych rozwiagzan zast¢pujacych stare
moga skutkowa¢ koniecznos$cia ponownego przeprowadzania obliczen.

Warto jeszcze w tym miegjscu przypomnieé przyjete zatozenia. W badaniu prze-
prowadzono obliczenia uwzgledniajace tylko ogniwa PV, jako kluczowe przy pro-
gnozowaniu zapotrzebowania na surowce. Jesli jednak planowana begdzie masowa
produkcja catych instalacji PV (kompletnych modutow oraz pozostatych elementow),
konieczne moze okazac si¢ oszacowanie zuzycia wickszej liczby surowcow. Takze
w tym wypadku najbardziej przydatna moze okazac si¢ analiza scenariuszowa, po-
niewaz wiele wskazuje na to, ze wytwarzanie ré6znego rodzaju ogniw o odmiennej
budowie bedzie wymagalo innych surowcow, co dotyczy szczegdlnie rozwigzan ba-
zujacych na elastycznych ogniwach bez szkta, ramki itp.

Po przeanalizowaniu wynikoéw badan sformutowali$my zalecenia co do sposobu
przeprowadzenia transformacji energetycznej w Polsce. By przebiegata ona spraw-
nie, nalezy:

1. Jak najszybciej opracowac realny plan transformacji energetycznej, biorac pod
uwagg zaré6wno obecny stan, jak i faktyczne mozliwosci krajowego systemu.

2. Uwzgledni¢ fotowoltaike jako glowne zrodio zielonej energii i zaplanowac po-
wstanie magazyndw w celu zapewnienia pelnego jej wykorzystania.

3. Pilnie podja¢ dziatania majace prowadzi¢ do uruchomienia wiasnych mocy wy-
tworczych instalacji PV, a w szczegdlnosci ogniw fotowoltaicznych, z uwzgled-
nieniem koniecznos$ci zaopatrzenia w niezbedne surowce.

4. Prowadzi¢ prace badawcze w celu rozwijania technologii, ktore pozwola na
zmniejszanie zuzycia surowcow podczas produkcji instalacji PV oraz na wyko-
rzystywanie w jak najwickszym stopniu wlasnych zasobow (uniezaleznienie si¢
od zewngtrznych zrodet).

5. Dynamicznie zwigksza¢ udziat LC, uruchamiajac nowe moce produkcyjne.

6. W miar¢ mozliwosci wykorzysta¢ zasoby pracownicze, ktdre pojawiag si¢ pod-
czas transformacji, dzigki umozliwianiu (szczegolnie gornikom) przekwalifiko-
wania i podjecia pracy w fabrykach PV.
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Wydaje sig, ze Polska — nie tylko w perspektywie do 2040 r., ale tez w dluzszym
horyzoncie czasowym — ma duze mozliwosci w zakresie transformacji energetycznej,
ktorej fotowoltaika mogtaby by¢ glownym beneficjentem. Krajowa produkcja kom-
pletnych instalacji PV powinna by¢ obecnie priorytetem, poniewaz wtasnie teraz jest
ostatni moment, aby podjete dziatania przyniosly korzysci w przysztosci.

Nawet jezeli opracowany plan transformacji nie powiedzie si¢ w petni, warto za-
stanowic si¢, czy nalezy zupetnie zrezygnowac z jego realizacji, czy go zweryfikowaé
i dopasowac do nowych realiow. Dynamiczne zmiany w dzisiejszych czasach sg bar-
dzo prawdopodobne, przy czym trzeba pamigtaé, ze oprocz zagrozen przynosza takze
nowe mozliwosci. Bierno$¢ w zakresie rozwoju krajowej energetyki moze miec¢ tylko
jeden skutek: catkowite uzaleznienie si¢ od zewnetrznych zrodet dostaw, ktore — jak
pokazaty ostatnie lata — sa bardzo nieprzewidywalne. W kontekscie bezpieczenstwa
energetycznego taka sytuacja jest niepozadana i jako kraj powinnismy dazy¢ do jej
uniknigcia.
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