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PV — historia

m 1839 Edmund Becquerel — odkrycie zjawiska fotowoltaicznego,
pierwsze ogniwo wykonano z selenu — sprawnosc¢ konwersji 1-2%

m  1920-30 - rozwdj mechaniki kwantowej daje podstawy teoretyczne
rozwoju technologii

m  1940-50 — rozwdoj technologii otrzymywania czystego
krystalicznego krzemu — metoda Czochralskiego
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Przekrdj przez
ogniwo krzemowe

Si, typu — n, ujemny
(negative) ze zwiekszong
iloscig wolnych elektronéw
— domieszka fosfor

Si, typu — p, dodatni
(positive) z ograniczona
liczbg wolnych elektronow
— domieszka boron

PV — budowa ogniwa krzemowego
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Moduty fotowoltaiczne
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Generatory fotowoltaiczne
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Typy ogniw fotowoltaicznych — obecne na rynku

Ogniwa krystaliczne
typu ,,wafel”:

» Monokrystaliczny krzem  »
(wysokosprawny)

» Polikrystaliczny krzem
(tanszy)

» Arsenek Galu - GaAs >
(drogi materiat, specjalne
zastosowania) >

> -V MJs — ( Multi —
junction FC) technologia
polegajgcg na uzyciu
stosu dwu lub wiecej
ogniw 0 pojedynczym
ztgczu o réznym pasmach
aktywnosci w celu
wykorzystania catego
spektrum swiatta

Ogniwa
cienkowarstwowe
Amorficzny krzem,
a-Si (nizsza
sprawnos¢ — pow.
10%, ale tansze)

CdTe - Tellurek
Kadmu

CulnGaSe2 - CIGS
(Copper indium
gallium diselenide)

GRUBOSC OGNIW

CdTe PV
3 um

QDPV
0.6 um

"WAFEL"

CIENKOWARSTWOWE CIENKOWARSTWOWE
OBECNIE PRZYSZ£0S¢

MIT STUDY ON THE FUTURE OF SOLAR EMERGY
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T
100} US$0.10/W US$ 0.20/W US$ 0.50/W

Ogniwa cienkowarstwowe

m  Copper zinc tin sulfide (Cu,ZnSnS, - CZTS) —
bogato wystepujgca w przyrodzie alternatywa dla
CIGS

m Perovskite solar cells —struktura krystaliczna
odkryta przez Perowskiego w XIX w. Badania nad
roznymi materiatami, najszybciej rozwijajgca sie
technologia

m  Organic photovoltaics (OPV) - bogato
wystepujgce w przyrodzie, tatwe technologie
naktadania (druk i odparowanie rozpuszczalnika), 201
jednak do tej pory niskie sprawnosci oraz niewielka
stabilnos¢ wydajnosci. ! ' ! L

m Dye-sensitized solar cell (DSSC) — Ogniwo 0 100 = =00 , 0 =0y
stoneczne uczulane barwnikiem, wykorzystuje Koszt w $/m
nieorganiczny, przezroczysty szkielet (TiO, — film z : : .
nanoporami) wypetnionymi Swiattoczutym | - pierwsza generacja technologii
materiatem organicznym- tani i dostepny materiat, (krystaliczny krzem, GaAs)
niestabilny w wysokiej temperaturze oraz przy Il — istniejgce ogniwa cienkowarstwowe
dtugotrwatej ekspozycji na stonce) lIl — nowe technologie

m  Colloidal quantum dot photovoltaics (QDPV) — MIT STUDY ON THE FUTURE OF SOLAR ENERGY
koloidalny roztwor (zawiesina) nanokrysztatéw
(zwanych kropkami kwantowymi), gtéwnie PbS
absorbujgcych pasmo promieniowania bliskie
podczerwieni — obiecujgce zastosowania w
ogniwach MJ

80

60 - US$ 1.00/W

40

Sprawnos¢c w %

US$ 3.50/W
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fotowoltaicznxch obecnie

® mono-Si, Cz n-type (144 cm? Cell)

» mono-Si, FZ n-type (Module)

m multi-Si, Block (243 cm? Cell)

Krystaliczny krzem

multi-Si, Block (Module)

= C{G)S (1 ecm? Cell)

» Cl{G)S (Module)

m CdTe/CdS (1 ecm? Cell)

m CdTe (Module)

Cienkowarstwowe

= a-Si, triple (1 cm? Cell)

a-Si, triple (Module)

§ i o i :
L] T L] Li T

ni%] o 5 10 15 20 25 30

Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables, (Version 47), Progress in PV: Research and Applications 2016. Graph: PSE AG 2016
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Systemy fotowoltaiczne

Instalacja
wewnetrzna
Moduly PV Inverter [ kw KWh
Do sieci (ais<] | @zﬂiEci
(@ neisram Laklad energetyczny

System potaczony z siecia

| KONFERENCJA FOTOWOLTAICZNA W GRODZISKU MAZOWIECKIM
page 10



’ Wydziat Instalacji Budowlanych 5
- ‘ Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska s
‘ Politechnika Warszawska

Systemy fotowoltaiczne
i
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Instalacja
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PV ladowania tory
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System wydzielony
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Systemy fotowoltaiczne

—
Moduly  Regulator a Cdbiorniki pradu
ladowania | stalego
PV _Jr_ ) g
 Inverter
Akumula .
| tory J,_ !
- * Cidbiorniki pradu
Generator Prostownik Zmiennego

pradu

mﬂ-ﬂﬂlﬂ

Wydzielony system hybrydowy

| KONFERENCJA FOTOWOLTAICZNA W GRODZISKU MAZOWIECKIM
page 12



Wydziat Instalacji Budowlanych

—————————Sssssso.scces
. T ——
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowis K |mm———

Politechnika Warszawska

/
2R

Roczny uzysk enerqii z systemow PV

montowanych na dachu

kWh/kEWp.year

2 000

1800

yRirguipg
EjaEEng
UDpU
auliogon
LN
anifie 4

0§ Ll 5
upeg
uabeusdon
IR 20 S:
Do Luean)
e L ]

Sued
LB} SN
ELILIELA,
wieg

oo

L mangy
1Tl
1sadepng
noes
ouodies
VBN
ELLIE O
JEAnGEUE S,
wg Buijens
BRELD
ELDRER

T FTITE-T Y
uopEnDy
Susgy
BURIR IR
B
Spesicyy
Aaupi g
LOgEn
PUPERY
EUENUy
EIRABE
sapabuy S0
Huad

| KONFERENCJA FOTOWOLTAICZNA W GRODZISKU MAZOWIECKIM

page 13



’- Wydziat Instalacji Budowlanych e
P ‘ Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska T
‘ Politechnika Warszawska

page 14
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Energetyczny czas zwrotu systemow fotowoltaicznych
w krajach OECD
Systemy PV ]
montowane min. 1,6
na dachu
dowe. aks. 4,7
fasadowe
0.0 0.5 1.0 50
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w Niemczech (10 — 100 kWp)
D —————

6000

Instalacja elektryczna
tacznie z inwerterem

5000

. Moduty PV

4000
iy
=
=
£ 3000
m
[
8
R
S 2000
g
- 1300 €/kWp
1000
|
|
0

Q2]Q3]Q4/Q1]Q2|Q3]|Q4|Q1Q2]|Q3]Q4]Q 1|Q2|Q3]|Q4|Q1]Q2|Q3|Q4|Q1|Q2|Q3]|Q4|Q 1]Q21Q3]Q4|Q1|Q2]|Q3|Q4[Q1]Q2|Q3|Q4|Q1
2012 2013 2014 15

2006 2007 2008 2009 2010 2011
ROK Data: BSW-Solar. Graph: PSE AG 2015
o
Fraunhoter ISE | NREL CPV Report 1.3 April 2017
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Przykiadowa analiza — budynek szkolny
o

m Zastosowane rozwigzania
o panele na fasadzie budynku
o panele na dachu budynku

http://www.soldar.pl/wp-content/uploads/2015/04/elewacja.jpg http://elektrosystemy.pl/wp-content/uploads/energetyka-2-
rynek/2015/12/08/energoprojekt-katowice-uruchomil-instalacje-
pV/EPK_12 2015 3.jpg
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m Model budynku I instalacji
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Politechnika Warszawska Przyktadowa analiza — bu dyn ek szkoln Yy

m Model otoczenia
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I

m Wyniki

Typ Analizy Design Builder RetScreen
- [kWh/rok] [kWh/kWp] [kWh/kWp]
bez zacienienia 185 657 509 626
Z zacienieniem 178 139 489 -
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Politechnika Warszawska -
t Przyktadowa analiza — budynek szkolny
T

m Wyniki

Porownanie zapotrzebowania i produkcji w okresie 01.01 - 07.01
g 80 LA [\ [\ LA LA LA - Zuzycie
S N A (N 1 2 S (N U O e
PO A Y R . .
o |\ | || YA W . U W
o\ | J\ ] JN |\
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Politechnika Warszawska -
t Przyktadowa analiza — budynek szkolny

m Wyniki

Porownanie zapotrzebowania i produkcji w okresie 24.07-30.07
160

o ) [ [ |
o\
40 \
20 —]

[kKWh]

24-07
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Przyktadowa analiza — budynek szkolny
I

m Wyniki

Zuzycie [kWh] 776 302

Produkcja [kWh] 178 139

o produkujemy na potrzeby wtasne
- net metering rozwigzuje problem chwilowych nadprodukcji

EK [kKWh/m2/rok] 9,2

EP [kWh/m2/rok] -27,6
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Instalacja pracuje na czesé wspdlng

Zrédto: NAPE S.A.
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Przykladowa analiza — budynek mieszkalny

1 000
900
800
700
600
500

[kwh/m-c]

400
300
200
100

™ Zuiycie

 Szacunkowa produkcja en.el

N

styczen

B

luty

mariec

kwiecien

ma|
crerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien
listopad

pazdziernik

grudzien
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Zatozenia:
» Instalacja - 5 kWp
» Azymut — 25°
» Nachylenie - 35°
» Sprawnosc paneli — 15,3%
» Sprawnosc¢ inwertera — 95%

» Ceny energii wg. aktualnej
umowy z dostawcag

» Stopien wykorzystania
wyprodukowanej energii na
potrzeby witasne — 50%

»Koszty eksploatacji — 1%
kosztow zakupu instalacji

» Dofinansowanie M. St.
Warszawy — 40%

Zrédto: NAPE S.A.
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o
Wyniki
Pozycja e Wynik
Moc instalacji PV [kWp] 5,0
Produkcja energii z instalacji PV [kWh/rok] 4815
nemofeoiorapougebyaksne: | P9 5%
Oszczednosci - PV [zt/rok] 2117
Koszty eksploatacyjne [zt/rok] 310
e | on |
Koszty inwestycyjne [21] 31000
SPBT bez dofinansowania [lata] 15,2
Dofinansowanie [zt] 12 400
SPBT z dofinansowaniem [lata] 9,1

o
Zrédto: NAPE S.A.
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B et o Przyktadowa analiza — budynek mieszkalny

Wyniki
— NPV stale ceny energii ——NPV z dofinansowaniem, stale ceny energii
NPV warastpenencrel 2% NPV z dofinansowaniem, wzrost cen energii 2%
—— NPV wzrost cen energii 5%
—— NPV z dofinansowaniem, wzrost cen energii 5%
40000 -
34926 60000 -
30000 -
50000 - 49926
oom 12 494 AR000
10000 30000 -
0 9331 27 494
' ' ' 20000 17384
25
-10000 10000
-20 000 - 0
-30 000 - -10 000 -
-40 000 - -20 000 -

Wartos¢ biezgca inwestycji bez dofinansowania (lewy) i z dofinansowaniem (prawy)

o
Zrédto: NAPE S.A.

| KONFERENCJA FOTOWOLTAICZNA W GRODZISKU MAZOWIECKIM
page 27



’~ Wydziat Instalacji Budowlanych N

- ‘ Hydrrotechniki i Tnzynierii Srodowis K 2 mm—————
& roiitechnika Warszawska

DZIEKUJE ZA UWAGE

Andrzej.Wiszniewski@pw.edu.pl
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