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Materiatly do pobrania:
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Geometria stoneczna

Ruch obrotowy Ziemi
dzien - noc
Kierunek ruchu

Rownonoc wiosenna
obrotowego

Kierunek ruchu 21 marca

obiegowego po orbicie

Przesilenie letnie
22 czerwca

Aphelium Perihelium
2 lipca 2 stycznia

SLONCE Przesilenie zimowe
22 grudnia

('w tym miejscu biegun potnocny jest

. . - najbardziej odchylony od Stonca )
Ruch obiegowy Ziemi

zmiana por roku Réwnonoc jesienna
23 wrzesnia

Pory roku na potkulach potnocnej i potudniowej sq przesuniete wzgledem
siebie 0 6 miesiecy

Eliptyczna orbita
ziemska




Stata stoneczna

» Catkowita energia, jaka promieniowanie stoneczne przenosi w
jednostce czasu przez jednostkowg powierzchnie ustawiong
prostopadle do promieniowania w sredniej odlegtosci Ziemi od Stonca
(1 j.a.) przed wejsciem promieniowania do atmosfery (na wysokosci
ok. 100km nad powierzchnig Ziemi)

> Srednia warto$¢ statej stonecznej wynosi okoto 1366,1 W/m?

> Wartos¢ statej stonecznej podlega zmianom zgodnie z cyklem
aktywnosci Stonca (cykl 11 lat, zmiana ok. 0,1%) oraz z powodu
ruchu obrotowego Stonca (cykl 27 dni, zmiana ok. 0,2%)

> Rzeczywista wartos¢ energii strumienia promieniowania stonecznego
ponad ziemskg atmosferg zmienia sie w granicach 1,32-1,41 kW/m?2 w
cyklu rocznym (ruch obiegowy Ziemi wokoét Stonca).




wm Azymut i elewacja Stonca

AGH

Zenit




u

AGH Stonce

> Centralna gwiazda Uktadu Stonecznego, najjasniejszy obiekt na niebie
i gtdwne zrddio energii docierajgcej do Ziemi

> Kula zjonizowanego gazu o masie okoto 1,9891 x 1039 kg (333 950
mas Ziemi)

> Srednica 1,392x106 km (109 érednic Ziemi)  2rodtor www.wikipedia.pl

» Szacowana temperatura jadra ok. 1,36x107 K

» Efektywna temperatura na powierzchni 5780 K

> Wiek Stonca szacowany na 4 600 000 000 lat

> Przemiany jadrowe: fuzja 4 atomow wodoru w
jedno jadro helu + emisja energii 26,732 MeV
(98% zabierajq fotony, 2% neutrina)

» Moc promieniowania 3,827x1026 W




promieniowanie
sloneczne

promieniowanie
Ziemi

natezenie
promieniowania —»

podczerwien

romieniowanie
gofalowe
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Widmo __nadfiolet
promieniowania e ioanie
stonecznego i zjawiska s

jego absorpcji w
roznych sktadnikach
ziemskiej atmosfery

§2 _§s

zdolnos¢ absorbeyjna
§3

W — S—— ) S— " S— — — ) . R ————

" I 'r'v Th:
okno atmosferyczne diugoic fali (um) okno atmosferyczne
w obszarze widzialnym w obszarze podczerwieni




©
©
c
S
¥4
o
o
i
h'4
o
o
©
1
©
[
(O]
Y—
(%))
o
£
)
©
©
4
[0))]
S
9
N

S
QL
N
o
c
<
O
N
| -
Q
2
o)
a

Zjawiska w ziemskiej
atmosferze

Promieniowanie

odbite z powrotem poza atmosfere stoneczne

Odbijanie

zaabsorbowane

Rozpraszanle ezposrednie

\ \
odbite od elementow rozproszone
krajobrazu

Powierzchnia Ziemi




Struktura promieniowania
stonecznego

Zrodto: weather.uwaterloo.ca

» Bezposrednie

» Rozproszone

» Odbite (wspotczynnik Albedo)

» Zaabsorbowane (emisja wtorna)




Droga promieni stonecznych
przez atmosfere -
wspotczynnik masy powietrza

dla W <70°

0,15

“p
(93,885 — v )"** | p,

m = | cosy +

gdzie: p, - 1013 hPa
p — rzeczywiste cisnienie
atmosferyczne [hPa]

horyzontu

dla Y <89°




Pomiary promieniowania
stonhecznego

Pyranometr (solarymetr),
przyrzad do pomiaru cat OW|tego
promieniowania stonecznego
(promieniowanie w atmosferze
ziemskiej) w zakresie 0,3-3 um,
padajacego na p02|omq
ptaszczyzne.

Glownag czescig pyranometru jest czujnik w postaci
termoelementu lub zespotu termoelementéw (termostos), a
pomiar polega na pomiarze pOWStaJE:HCGJ w termoelemenue
Ssity elektromotorycznej, proporcjonainej do natezenia
padaf< cego promieniowania. Czujnik jest ostoniety ekranem
(zwykle szklana czasza) zatrzymujgcym promieniowanie

o diugosci fali wiekszej od 3 um i chronigcym go od wptywu
warunkow zewnetrznych (wiatru, opadow).




ll ot cenell

AGH

» ESTI-Sensor (European Solar Test Installation)
sktada sie z przepotowionej celi krzemowej.
Zaciski jednej potowy sg rozwarte, natomiast
druga potowa zwarta jest przez obuqzeme
(20mOhm).

Sensor mierzy natezenie promieniowania

stonecznego pod napigeciem 30mV, okoto
szesciokrotnie wyzszym niz na pyranometrze
Promieniowanie jest proporcgonalne do pradu
zwarciowego w pierwszej potowce sensora,
natomiast temperatura jest proporCJonaIna do
napiecia uktadu otwartego drugiej potowy.

Zastosowanie:

> Monitorowanie instalacji fotowoltaicznych wykonanych z takiego samego
materiatu co sensor.

> Mierzenie temperatury wewnetrznej modutu, co pozwala na okreslenie
charakterystyk wzgledem warunkéw nominalnych (STC — Standard Test
Condition)




umu Pomiar promieniowania
byl rozproszonego

Uktady przestonowe

PiersScien K&Z Tracker K&Z




Tracker promieniowania
stonecznego




lﬂlﬂ Monitoring pogodowy

AGH

» Minimum
> Catkowite promieniowanie stoneczne w ptaszczyznie horyzontalnej
» Temperatura otoczenia

> Optimum

Catkowite promieniowanie stoneczne w ptaszczyznie horyzontalnej
Rozproszone promieniowanie stoneczne w pfaszczyznie horyzontalnej
Catkowite promieniowanie stoneczne w ptaszczyznie modutéw PV
Temperatura otoczenia (powietrza)

Temperatura modutow PV

Cisnienie atmosferyczne

Wilgotnos¢ powietrza

>
>
>
>
>
>
>

Pomiaru dokonuje sie co 1 sek. a usrednianie/ rejestracje danych pomiarowych
przeprowadza sie z krokiem czasowym nie wiekszym niz 1 godzina.




Widmo promieniowania
stonhecznego

ASTM G173-03 Referencyjne spektrum stoneczne ISO 9845-1 1992

—AMO ASTM E490 ~1367W/m2

—AML1.5 Global Hor. ~1000W/m2

P

—AM1.5 Direct ~900W/m2
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Energia stoneczna

-
e

dostepnej energii
stonecznej mowimy? @

Wiasciwie o jakich ilosciach




mmﬂ Potencjat OZE na Ziemi

AGH

Zrodto: Wikipedia, Energy flow charts . Global Climate & Energy Project.

Stonce
86,000 TW 0,018%

o 1,7%

_g%?termla 47%
Z%Eotrzebowanie
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{ J Potencjat PV w Europie
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

o o g 40°E B0

=
-

Global irradiation*
[KWh/m]

<600

>2200 >1650
Solar electricity** ’
[kWHh/KW peak] 3 ) S0°E

* Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined Authors: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua

south-oriented photovoltaic modules - EC - Joint Research Centre
© European Union, 2012 In collaboration with: CM SAF, www.crmsaf et

**Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined . %
1kW,e system with a performance ratic of 0.75 PVGIS http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Legot notice: Neither the European Commission ror any person acting on behaif of the
Commission is responsble for the use which might be mode of this publication




mm Rzeczywista sprawnosc

systemow PV
AGH wspotczynnik Performance Ratio (PR)

Performance Ratio Development for PV Systems
Germany In the 1990’

B Typical PR ~70 %

| =itsea  a 1997 2010 PR=100% N WIdEIY ranging PR
values

-
A
(=]
o

Today
B Typical PR ~80-90 %

B Lessvariance in PR
as compared to

Specific Yield [KWh/kw,]

L]
900 1000 1100 1200 1300 1990’s
Annual irradiation in module plane [kWh m-2 yr1]

Source: Fraunhofer ISE “1000 Dacher Jahresbericht” 1994 and 1997; 2011 system evaluation




Potencjat PV w Afryce
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Photovoltaic Solar Electricity Potential

m the Medlterranean Basin, Afrlca and Southwest Asia

Data description
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{ ] Potencjat PV w Europie
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PV output: difference between fixed optimum angle and one-axis
Optimum inclination of PV modules to maximize yearly energy yield tracking system

Gain in
output [%]

Authors: In collaboration with:

i Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
© Eu rD pean U n I Dn L] 20 1 2 European Commission - Joint Research Centre CM SA F
Institute for Energy and Transport, Renewable Energy Unit

PVGIS http://re.jrc.ec.europa.eu/pvagis/ TF 450 121027 feora (VA) ltaly

www.cmsafeu




Potencjat energii stonecznej

na optymalnie pochylonej powierzchni w
warunkach miejskich
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FYR OF MACEDONIA

BULGARIA
MONTENEGRO

PORTUGAL

HUNGARY

SLOVENIA

© European Union, 2012

PVGIS http://rejrc.ec.europa.eu/pvgis/

CZEC REPUBLIC
LUXEMBOURG
NETHERLANDS

SLOVAKIA
GERMANY

UNITED KIN?DOM

DENMARK
LITHUANIA

Data description:

The PVGIS database has been developed from solar radiation data estimated from satellite using the
CMSAF models (www.cmsafeu), representing the period 1996-2011. In areas north of 58 °N the data
are derived from ground stations measurements collected within the European Solar Radiation Atlas
and interpolated spatially. For more details, see: http://re.jrc ec.eurapa.eu/pvigs/cmaps/mapinfo.htm
Grid resolution (enhanced by terrain) : 1km x 1km

Map projection : Lambert Azimutal Equal Area, WGS84, lat 52¢ lon 100

Authors:

In collaboration with:

Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua

European Commission - Joint Research Centre CM SA F

Institute for Energy and Transport, Renewable Energy Unit

TP 450 1-21027 Ispra (VA) Italy

Climate Maonitaring

www.cmsafeu
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Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Yearly sum of global irradiation [kWh/m’]
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Yearly electricity generated by 1kWies System with performance ratio 0.75 [KWh/kWpew]
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w Niemczech 1 w Polsce
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EUROPEAN COMMISSION

Authors: M. $uri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
PVGIS © European Communities, 2001-2008
hitp:/ire.jrc.ec.europa.eulpvgis/
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Global irradiation and solar electricity potential

Horizontally mounted photovoltaic modules
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Yearly electricity generated by TkW . System with performance ratio 0.75 [KWh/KWpea]
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Authors: M. $tri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
PVGIS © European Communities, 2001-2008
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Potencjatl produkcji energii z PV
w Niemczech | w Polsce

AGH

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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R
A
Yearly sum of global irradiation [KWh/m?]
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Yearly electricity generated by 1kWyeu System with performance ratio 0.75 (kWh/kWpey]

Germany
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Authors: M. Sri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
PVGIS © European Communities, 2001-2008
http:/ire.jrc.ec.europa.ewpvgis/
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Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Dostepna energia stoneczna
[ kWh/m?2/rok ]

Dakar 2176 Kair 2091

Meteo for Dakar, Synthetic data Meteo for Cairo, Synthetic data

I I | I I | ! | I I | | | 1
Herizontal glokal irraciation, Sum =2176 [khim,] Horizontal global irraciation Wl_
——— Horizortal diffuse irradistion, Sum =712 [KWhim ] —— Horizontal diffuse irradistion, Sum =612 [Khan ]

— ]

—

hdorthly walues  [Wihim=.mth]
hdomthly walues  [kuvh/m2.mth]

Zrédto: PVSyst (Meteonorm)




Dostepna energia stoneczna
[ kWh/m?2/rok ]

Delhi 1976 Tokyo 1275

Meteo for Delhi, Synthetic data Meteo for Tokyo, Synthetic data

| | 1 | | 1 | | I | 1 |
Horizortal global irradistion, Sum =1976 [Kahin ] Horizontal global irradistion, Sum =12735 [Kahin ]
— Horizontal diffuse irradiation,_Sum =E51 [KWhin ] —— Horizontal diffuse irradiation, Sum =515.1 [Kwhin ]

—

— [

hdorthly walues  [Wihim=.mth]

hdomthly walues  [kuvh/m2.mth]

Zrédto: PVSyst (Meteonorm)




hdorthly walues  [Wihim=.mth]

Dostepna energia stoneczna
[ kWh/m?2/rok ]

Los Angeles 1924 Sevilla 1757

Meteo for Los Angeles, Synthetic data Meteo for Sevilla, Synthetic data

| | 1 | | 1 | | I | 1 | |
Horizortal global irradistion, Sum =1924 Ky Horizontal global irradiation, Sum =1757 [Kah
——— Horizortal diffuse irradistion, Sum =640 [KWhin ] —— Horizontal diffuse irradistion, Sum =562 [Khian ]

hdomthly walues  [kuvh/m2.mth]

Zrédto: PVSyst (Meteonorm)



Dostepna energia stoneczna
[ kWh/m?2/rok ]

Berlin 1004 Freiburg 1113

Meteo for Berlin, Synthetic data Meteo for Freiburg, Synthetic data

| | 1 | | 1 | | I | 1 |
Horizortal global irradiation, Sum =1004 [K¥hin ] Horizontal global irradiation, Sum =1113.6 [Kshim, ]
——— Horizortal diffuse irradistion, Sum =588.1 [Kahim ] — Horizontal diffuse irradistion, Sum =827 3 [hin ]

]

hdorthly walues  [Wihim=.mth]
hdomthly walues  [kuvh/m2.mth]

Zrédto: PVSyst (Meteonorm)




Dostepna energia stoneczna
[ kWh/m?2/rok ]

Krakow 1094 Freiburg 1113

Meteo for Krakow, Data recorded from 01/01/09 to 31/12/09 Meteo for Freiburg, Synthetic data

| | 1 | | 1 1 | | I | 1 |
Horizortal global irradiation, Sum =1094 .2 [KWhin ] Horizontal global irradiation, Sum =1113.6 [Kshim, ]
——— Horizortal diffuse irradistion, Sum =513.8 [Kahim ] — Horizontal diffuse irradistion, Sum =827 3 [hin ]

]

hdorthly walues  [Wihim=.mth]
hdomthly walues  [kuvh/m2.mth]

Zrédto: PVSyst (Meteonorm)




Struktura promieniowania
stonecznego - pomiary

Promieniowanie stoneczne w ptaszczyznie horyzontalnej

B Prom. roZproszone.

O Prom. bezposrednie

Energia [kWh/m2/miesiac]

16,4 13
11,9 4
6,7 5,6 ’

Styczen Luty Marzec Kwicien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Paidziernik Listopad Grudzien

Struktura promieniowania stonecznego - Krakow rok 2009




Promieniowanie stoneczne 2017
Krakéw AGH, dach pawilonu C-3

GHI = 1060 kWh/m2
B DHI = 508 kWh/m2

75,87
68,39

kwiecien mg CZenwie sierpien  wrzssien paidziernik liscopad
Rok 2017
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Pliki pogodowe

Na co zwracac uwage?

Obszar dla ktorego wyznaczono dane
Rodzaj danych (pomiary dla danego roku czy

usrednione dane wie
Wiarygodnosc¢ danyc
Jednostki (W/m?2, W

oletnie?)
N

N/ m2, MJ)

Separator czesci dziesietnej (przecinek, kropka)

Znaczniki czasowe

(GMT, czas lokalny, czas stoneczny)

Przesuniecie czasowe

(czas letni)

Umiejscowienie znacznika czasowego (poczatek, srodek
albo koniec przedziatu)
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Wptyw montazu paneli PV ha
cn dostepnosc energii stonecznej

Tranzposition Factors for Krakow [Poland)
Perniod : Whole yvear --- Honzontal Global lirad. = 1044 K'Wh/m_
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Sposoby przetwarzania
energii stonecznej

Bateria stoneczna (panel fotowoltaiczny)




Sprawnosc¢ przetwarzania
energii stonecznej

Bateria stoneczna (panel fotowoltaiczny)




Wrazliwos¢ na wzrost
temperatury

Bateria stoneczna (panel fotowoltaiczny)

—




Wrazliwos¢ na zacienienie
(nawet czesciowe)

Bateria stoneczna
(panel fotowoltaiczny)




Zrédto: www.skorut-solar.pl




Modut TWIN (PV +Termo)

ODBIORNIK ENERGII
ELEKTRZYCZNEJ
URZADZENIE KOGENERACYJNE

TYPU TWIN
CIEPLA WODA

UZYTKOWA

NISKOTEMPERATURO

UKLAD
POMPOWY

= 1 | ' ODBIORNIK ENERGI|
+ 5 - | 4
PRZETWORNICA ' '
|

Zrédto: www.skorut-solar.pl




Modut TWIN (PV +Termo)

URZADZENIE KOGENERACYJNE
TYPU TWIN
"

..
J——

POMPA CIEPLA

PRZETWORNICA

» l CIEPLO DOLNE ZRODLO

Zrédto: www.skorut-solar.pl




lll  Modut TWIN (PV +Termo)

URZADZENIE KOGENERACYINE
SIEC ENERGETYCZNA TYPU TWIN

\
. PRZETWORNICA

e

WODA TECHNOLOGICZNA

Zrédto: www.skorut-solar.pl




Solarna elektrownia
termiczna (CSP)

Central Receiver

PS10 (11 MWe)
Solucar — Sevilla, Hiszpania
624 heliostaty po 120m? kazdy PS20 (20 MWe)
wieza 115 m Solucar — Sevilla, Hiszpania
1255 heliostatéw po 120m? kazdy

Zrodio: http://www.abengoasolar.es wieza 165 m




Solarna elektrownia
termiczna (CSP) schemat

Zdolnos¢ magazynowania pary wodnej na
30 minut pracy elektrowni

Zrodto: http://www.abengoasolar.es




Solarna elektrownia
termiczna (CSP)

Zrodo: http://www.abengoasolar.es
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Solarna elektrownia
termiczna + PV

Zrodio: http://www.abengoasolar.es

Pustynia Atacama
Comuna de Maria Elena,
Antofagasta Region, Chile

Atacama 1 — w trakcie budowy
110 MWe — wieza + heliostaty
100 MW - fotowoltaika

Magazyn energii na 17,5 godziny




lumJJ Fotowoltaika - co to jest?

AGH

Zjawisko fotowoltaiczne
(wewnetrzny efekt
fotowoltaiczny) to wytwarzanie w
ciele statym sity
elektromotorycznej (napiecia)

(A3
G -\ \ pod wptywem promieniowania
¢ Swietinego g

Antoni C. Becquerel
(1839)

zrodto: wikipedia




[ﬂ]ﬂ Ogniwo fotowoltaiczne

AGH

e Oswietlone ztgcze
potprzewodnikowe

generujgce energie
W oparciu o
wewnetrzne

zjawisko
fotowoltaiczne

(generacja pary
elektron-dziura gdy
energia fotonu jest
wieksza od
szerokosci pasma
zabronionego)

® Amax=hc/W,

Promieniowanie stoneczne

uv IR

1 380 s JaR B Jas

4005Q0 600 700 800 900 A [nm]

- ARC
n*-ZnO
n-ZnSe/CdS

arstwa absorbenta
ieflieskiego swiatia

n*-ZnO

n-ZnSe/CdS \
- e oo e s

pP-LUllloCs o 4 liva-absorbenta




Ogniwo fotowoltaiczne
materiaty

e Krzem
— Monokrystaliczny
— Multikrystaliczny

— Cienkowarstwowy
(amorficzny)

e Inne:

— Arsenek galu
GaAs

- Tellurek kadmu
CdTe

Si polikrystaliczny

Si monokrystaliczny
CdTe

CulnSe, i pochodne
Si amorficzny

GaAs i inne III-V

Materiat

C-Si

A-Si:H

GaAs , 27

Cu(In,Ga)Se, : 21,7/16

CdTe : 22,1/16




Podziat rynku PV na rozne
technologie

- - : ' Production 2017 (GWp)
90% | - i - -
 Thin film 4.5
80% || - ' |
B Multi-Si 60.8
70% (- ' |
= Mono-Si 32.2
60% | |- _ |
50% - i |
0% H - ) - -
30% - i |
20% M- ' |
10% _ |

@ Fraunhofer ISE
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Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IHS (Mono-/Multi- proportion from cell production). Graph: PSE GmbH 2018
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Mm Udziat w rynku PV réznych
technologii cienkowarstwowych

AGH

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%

2%

Production 2017 (GWp)
B CdTe 2.3
B assi 0.3
B aGs 1.9

c?@c:?' "*

Year
Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IHS. Graph: PSE GmbH 2018




PV - sprawnosc laboratoryjna i

s produkcyjna (ognhiwo-modut)

B Si mono-crystalline cell (79 cm?)

m Si mono-crystalline module (13177 cm?)

m Si multi-crystalline cell (4 cm?)

Crystalline Silicon

Si multi-crystalline module (15143 cm?)

m CIGS cell (1 cm?)

CIGS module (841 cm?)

Thin film

B CdTe cell (1 cm?)

= CdTe module (7039 cm?) 1%'5

Perovskite cell (1 cm?) 20.9

New concept

Perovskite module (802 cm?) . . ’ © Fraunhofer ISE

Efficiency n [%] 10 15 20 25

w
=]

Data: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 54), Progress in PV: Research and Applications 2019. Graph: Fraunhofer ISE 2019




PV u roznych producentow
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J Przeglad parametrow modutow
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Note: Exemplary overview without
claim to completeness; Selection is
primarily based on modules with
highest efficiency of their class and
proprietary cell concepts produced
by vertically integrated PV cell and
module manufacturers; Graph:
Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE.
Source: Company product data
sheets. Last update: Nov. 2019.
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Historyczny rozwoj sprawnosci
rcn W poszczegolnych technologiach

© Fraunhofer ISE =471.1%

[%]

ae=-8341%

iciency

-28.0%
-=26.7%

-.23.4%

====223%
21.0%
20.9%

Solar Cell Eff

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1983 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

——1II-V Multi-Junction
Concentrator Solar Cells
—8-1lI-V on Si (2-terminal)
== Perovskite on Si
=0=Mono Crystalline Silicon
= Multi Crystalline Silicon
—-—CIGS
-O~CdTe

== Perovskite

—/+—Qrganic

Data: 5olar Cell Efficiency Tables (Versions 1 to 54), Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 1993-2019. Graph: Fraunhofer ISE 2019




L J Okres zwrotu energii (EPBT)
AGH

Energy Pay-Back Time for PV and CPV Systems

Different Technologies located in Catania, Sicily, Italy

Global Irrad.:
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Mono-5i

Glass-EvA-
backsheet

2011

14.8%
~300 MWP

Multi-5i

Glass-EvA-
packsheet

2011

14.1%
~300 MWP

a-si
Glass-PvB-glass

2008-2011

7.0%
33-45MWp

1925 kWh/m2/yr, Direct Normal Irrad.:

prm-si

1794 KWh/m2/yr

CdTe

Glass-EVA-glass | Glass-EvVa-glass

2013

estimate
10.0%
120MWp

2010-2111

11.9%
9e3MWp

ClGs

Glass-Eva or
PWB-glass

2011

11.7%
20-5ENMWWD

Flatcon Cx-75
CPV-Systemn

2011

24.1%

m Tracker
Irverter
Mounting + cabling
B Frame
B Laminate
Cel
Ingot / crystal + wafer

m 5j feedstock

Technology
Module composition
Status

Efficiency
Scale of production

Data: M.J. de Wild-Scholten 2013; CPV data: "Environmental Sustainability of Concentrator PV Systems: Preliminary LCA Results of
the Apollon Project” 5th World Conference on PV Energy Conversion. Valencia, Spain, 6-10 September 2010. Graph: PSE 2014




AGH

Energy Pay-Back Time of Rooftop PV Systems
Different Technologies located in Germany

EPBT [years]

2.5

Global Irrad.: 1000 kWh/m2/yr

Mono-51

Glass-EvVA-
backsheset

2011

14,8%
~300 MWp

Multi-51

Glass-EVA-
backsheet

2011

14,1%
~300 MWp

Glass-PvB-glass

2008-2011

7.0%
33-45 MWp

Glass-EvVA-glass

2013
estimate

10,0%
120 MWp

CdTe
Glass-EVA-glass

2010-2111

11,9%
963 MWp

CIGSs

Glass-Eva or PVEB-
glass

2011

11,7%
20-66 MWp

Okres zwrotu energii (EPBT)

Inverter
Mounting + cabling

m Laminate

m Frame

m Cell
Ingot / aystal + wafer

m 5 feedstock

Technology

Module composition

Status

Efficiency

Scale of production

Data: M.J. de Wild-Scholten 2013; CPV data: "Environmental 5ustainability of Concentrator PV Systems: Preliminary LCA Results of
the Apollon Project” 5th World Conference on PV Energy Conversion. Valencia, Spain, 6-10 September 2010. Graph: PSE 2014




J Zuzycie krzemu przy produkcji
9 ogniw PV

Silicon Usage [g/Wp]
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© Fraunhofer ISE
|| || ||

2004 2006 2008 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Data: until 2012: EU PV Technology Platform Strateqic Research Agenda, from 2012; ITRPV 2015; ISE 2016 without; 2017 and 2018 with recycling of Si. Graph: PSE GmbH 2019




Koszty produkcji modutow PV

Podwojenie
skumulowanej ilosci
wyprodukowanej
mocy modutéw PV
powoduje spadek ich
ceny o0 24%

(z obserwacji rynku
przez 38 lat)
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@ Fraunhofer
ISE

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Cumulative Production [GWp]
Data: from 1980 to 2010 estimation from different sources : Strategies Unlimited, Navigant Consulting, EUPD, pvXchange; from 2011; 1HS. Graph: PSE GmbH 2019




Rozklad kosztow przy budowie
m J]J systemu PV

AGH (Srednie ceny dla dachowych systeméow PV o mocach 10-100kW
na rynku niemieckim)

. BOS incl. Inverter
Percentage of
- the Total Cost
. Modules

1 @ Fraunhofer ISE
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 : 2015 2016

Data: BSW-Solar. Graph: PSE GmbH 2019




Produkcja monokrystalicznego
fotoogniwa fotowoltaicznego

Krzem metalurgiczny (stopiony do fazy ciektej) domieszkowany
np. borem (potprzewodnik typu P)

Wycigganie monokrysztatow (poprzez wktadanie zarodka
monokrysztatu do fazy ciektej) — metodq prof. Czochralskiego
(1885-1953)

Oczyszczanie walca monokrysztatu poprzez punktowe
podgrzewanie i przesuwanie podgrzanego obszaru ku dotowi

Wycinanie z walca prostopadtoscianu (w rogach pozostajg tuki -
Slady po pierwotnym ksztatcie walca)

Ciecie na ptytki o grubosci 0.15 do 0.2mm (wafle krzemowe)
Teksturyzacja powierzchni (zmniejszenie odbicia swiatta)
Dyfuzja fosforu (wytworzenie obszaru N a w konsekwecji ztgcza
N-P)

Nanoszenie warstwy antyodblaskowej i kontaktow elektrycznych




Fazy procesu produkcyjnego
fotoogniwa stonecznego

zrodto : Marek Butkowski ,,Rynek technologii Stonecznych w Polsce”, prezentacja




Testowanie krzemowego polikrystalicznego
ognhiwa fotowoltaicznego na symulatorze
Stonca




Model fizyczny ogniwa
fotowoltaiczengo

Wk

Gdzie:

D — symbolizuje ztgcze pdéiprzewodnikowe

Pmax= Imp.Vmp

I - oznacza fotoprad generowany w zfgczu

ph
— oznacza rezystancje uptywnosci R
miedzy elektrodami ztqcza powinna 0L VS
miec jak najwiekszg wartos¢) ] "'

— 0znacza rezystancje szeregowa ,czyli
wilasciwie rezystancje kontaktéw (powinna

miec jak najmniejszgq wartosc) “00 0 02 0 04 ymp 05 Voc 0.6
Napiecie (V)




Schemat linii produkcyjnej

Classificated Storage

Automatic Framing

IR Control
Flash Tester

Mounting J - Box

Foil Cutting & Placing

Tabbing & Stringing + Layup
Interconnecting

Foil Cutting & Placing

Laminating

Zrodto: http://xinology.com




Przekroj modutu
fotowoltaicznego

Odpowiednie potgczenie
pojedynczych komorek
fotowoltaicznych w
szeregi

Uszczelka gumowa

Masa wypetniajaca e
. W—— Wypelnienie EVA
SZYba prZEdnla F:t':ogniwo

Wzmochnienie

Tworzywo tylne -
Rama wzmacniajaca - /

Rama




» Nie emituje zanieczyszc
» Nie wytwarza hatasu

. S y o
> Nie generuje wibracji g -
W R e
> Nie ingeruje w srodowisko i *"%4“’- g
> Latwo jg zintegrowac z budynkami

> Gwarancja parametrow paneli PV na 25 lat




Fotowoltaika a ekologia

System fotowoltaiczny™ o mocy 1kWp zainstalowany
w Polsce jest w stanie wyprodukowac rocznie
od 850 do 1100 kWh energqii elektrycznej

* System stacjonarny w optymalnym utozeniu i w warunkach czystego horyzontu

Wielkosci emisji zanieczyszczen w roku 2011 w wyniku spalania paliw w
Elektrowni Betchatow dla blokow 1-12

Emisja catkowita

przypadajaca na
produkcje energii
elektrycznej brutto

Emisja jednostkowa
z produkcji energii
elektrycznej

Emisja jednostkowa
z produkcji energii
cieplnej

Jednostki

kg/MWh

kg/MWh

kg/GJ

so,

2,678

2,671

0,102

NO,

1,342

1,336

0,078

pyt

0,049

0,049

0,002

Cco

0,383

0,382

0,015

co,

1096

1091

63,06




MJJJ Produkcja energii elektrycznej
I ciepta z wegla brunatnego

AGH

Wielkosci emisji zanieczyszczen w roku 2012 w wyniku spalania paliw w Elektrowni
Belchatéw dla blokéw 1-12

Emisja catkowita

przypadajqca na

produkcje energii
elektrycznej brutto

Emisja jednostkowa z
produkcji energii
elektrycznej

Emisja jednostkowa z
produkcji energii
cieplnej

jednostki

kg/MWh

kg/MWh

kg/GJ

S0,

2,839

2,849

0,128

NO,

1,346

1,347

0,105

pyt

0,044

0,045

0,003

CO

0,332

0,333

0,014

Cco,

1084

1071

77,07

1GJ=277,78 KWh

1 MW =

3,6 GJ




mmﬂ Produkcja energii elektrycznej
AGH I ciepta z wegla brunatnego

Wielkosci emisji zanieczyszczen w roku 2017 w wyniku spalania paliw w Elektrowni Betchatéw

Zrédto: https://elbelchatow.pgegiek.pl/Ochrona-srodowiska/Wskazniki-emisji




Krajowy Osrodek Bilansowania
I Zarzadzania Emisjami

Wskazniki emisji w [kg/MWh] dla energii elektrycznej wyprodukowanej w instalacjach do spalania

paliw:

[kg/MWh]
Dwutlenek wegla (CO,) 792

Tlenki siarki (SOx/S0.) 0.704
Tlenki azotu (NOx/NOz) 0.653
Tlenek wegla (CO) 0.285

Pyt catkowity 0.037

Wskazniki emisji w [kg/MWh] dla odbiorcéw koricowych energii elektryczne;:
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[kg/MWh]
Dwutlenek wegla (CO») 765

Tlenki siarki (SOx/S0:) 0.681
Tlenki azotu (NOx/NO:) 0.631
Tlenek wegla (CO) 0.275

Pyt catkowity 0.036
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f@i Dziekuje za uwage !!!




