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Fotowoltaika (PV)
(Photovoltaics)

Poziom ksztalcenia: /] stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnosé: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obieralny

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny : -

Minimalny numer semestru: 2

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Wstep do fotoniki (WDF),
Elementy Fotoniczne (ELFO)

Limit liczby studentow: 50

Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow II stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Ksztalcenie studentow w zakresie funkcjonowania systemow oraz zasady dziatania, konstrukcji
i technologii elementow fotowoltaicznych generujgcych energie elektryczng i stanowigcych
Istotng czeS¢ wspotczesnych systemow pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych.

Tres¢ ksztalcenia:

Przedmiot skltada sie z 30 godzin wyktadow w wymiarze 2 godziny tygodniowo, projektu (4
godz.) oraz 4 zajec laboratoryjnych (4 godziny kazde) realizowanych w drugiej czesci semestru.
Po wstepie dotyczgcym podstawowych zagadnien z zakresu fotowoltaiki, omowione zostang
elementy niezbedne do prawidlowej pracy systemow fotowoltaicznych. Przedstawione zostang
mechanizmy dziatania réznych typow ogniw fotowoltaicznych oraz typowe konstrukcje,
materialy i technologie stosowane do ich produkcji. Jednym z wazniejszych poruszanych
zagadnien bedzie okreslenie podstawowych zasad konfiguracji systemu pod wzgledem
optymalnej produkcji energii przez taki system. Zaliczenie przedmiotu odbywac si¢ bedzie na
podstawie oceny z kolokwium wyktadowego oraz wynikow uzyskanych z projektu i zajec
laboratoryjnych.

Opis wykladu
Wykiady poswiecone sq poznaniu: fizycznych zjawisk wykorzystywanych w  realizacji
elementow fotowoltaicznych, technologii stosowanych do ich wytwarzania oraz podstawowych
konstrukcji systemow fotowoltaicznych. Zakres tematyczny wyktadu obejmuje zagadnienia:

1. Fotowoltaika - wiadomosci ogélne. Problemy rozwoju zrownowazonego. zuZycie
energii a Srodowisko i rozwdj gospodarczy; konwersja energii promieniowania
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10.

11.

12.

stonecznego na energie elektryczng;, podstawy fizyczne dzialania ogniw
fotowoltaicznych i ich parametry. Zastosowania i perspektywy rozwoju fotowoltaiki.
Promieniowanie stoneczne - podstawowe pojecia. Wplyw atmosfery ziemskiej na
parametry promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi,
promieniowanie bezposrednie, rozproszone, catkowite, Airmass (AM), itp.; zasoby
stoneczne w Polsce i na swiecie; sposoby wykorzystania energii stonecznej w Polsce i
na swiecie.

Mechanizmy absorpcji promieniowania w polprzewodniku. Rozklad nosnikow
tadunku, czas Zycia nosnikow mniejszosciowych, rekombinacja nosnikow:
objetosciowa i powierzchniowa.

Ogniwa fotowoltaiczne. Konstrukcja ogniwa; zasada dziatania ogniwa, absorpcja
Swiatla i generacja prqdu; charakterystyki prgdowo-napieciowe; parametry ogniw:
wspotczynnik  wypelnienia, sprawnos¢, itp.; uktad zastepczy, zaleznos¢ od
promieniowania i temperatury,; sprawnosc idealnego ogniwa stonecznego.

Materialy stosowane do budowy ogniw fotowoltaicznych. Wiasciwosci krzemu, GaAs,
CdTe, CIGS; krzemowe ogniwa monokrystaliczne i multikrystaliczne; ogniwa z GaAs i
Jjego zwigzkow,; ogniwa cienkowarstwowe: Si amorficzny, CIGS, CdTe. Technologie
ogniw fotowoltaicznych; otrzymywanie krzemu mono- i polikrystalicznego,
otrzymywanie cienkich warstw: Si amorficzny i mikro-krystaliczny, CIGS, CdTe;
otrzymywanie ogniw z polprzewodnikowych materiatow ztozonych. Nowe materiaty:
ogniwa organiczne, nanokrystaliczne, DSC (dye-sensitized cells).

Moduly fotowoltaiczne. Hermetyzacja modutow, analiza sprawnosci modutow i
odpornos¢ na czesciowe zacienienie w zaleznosci od technologii, recykling.

Systemy fotowoltaiczne - generalne koncepcje. Rozne konfiguracje systemow
fotowoltaicznych (systemy wolnostojgce, systemy dolgczone do sieci, elektronika
powszechnego uzytku, zastosowania kosmiczne), przyktadowe systemy fotowoltaiczne i
ich zastosowania.

Akumulatory i kontrolery. Budowa akumulatora, reakcje zachodzgce w akumulatorze
podczas tladowania i roztadowywania, rodzaje akumulatorow stosowanych w PV
(kwasowo-olowiowe, NiCd, NiFe, niklowo-metalowo-wodorkowe NiMH, litowo-
polimerowe i inne), warunki pracy akumulatorow stosowanych w fotowoltaice, koszty i
Czas zycia akumulatorow PV, Budowa i rodzaje kontrolerow, zadania kontrolera w
systemie PV, aktywne systemy zarzqdzania energigq.

Falowniki. Budowa falownikéow PV (falowniki tyrystorowe, falowniki tranzystorowe),
wymagania techniczne stawiane falownikom, rodzaje pracy falownikow w systemach
PV (falownik centralny, falownik podporzqdkowany, falownik szeregowy),
monitorowanie systemu przez falownik.

Produkcja energii przez system PV. Wplyw natezenia promieniowania, zacienienia,
orientacji systemu oraz kqta nachylenia ptaszczyzny modutow na produkcje energii
przez system, wplhyw jakosci elementow systemu na jego prace, wphw polgczen
modutow na sprawnos¢ systemu, analiza kosztow i czasu zwrotu energii.

Rozproszona generacja energii elektrycznej i systemy hybrydowe. Systemy hybrydowe,
konfiguracje fotowoltaicznych systemow hybrydowych z turbing wiatrowa generatorem
spalinowym lub ogniwem paliwowym. Produkcja energii elektrycznej w rozproszeniu -
celowos¢ budowy systemow hybrydowych i trendy swiatowe.

Integracja fotowoltaiki z budownictwem. Mozliwosci integracji fotowoltaiki z
istniejgcymi budynkami, integracja fotowoltaiki z budynkami w fazie projektowej,
rodzaje modutlow stosowanych w budownictwie (szklo pottransparentne, dachowki,
markizy, itp.), przyktady wspotczesnych rozwigzan integracji PV z budownictwem.
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Laboratorium

W trakcie laboratoriow studenci majq mozliwos¢ ugruntowania i praktycznego wykorzystania
wiedzy zdobytej podczas wyktadow. W trakcie zajeé laboratoryjnych studenci poznajg i
kluczowe etapy technologii elementow fotowoltaicznych, a takze zbadajq wykonane przyrzqdy
i okreslg ich parametry. Uzyskajq takze wiedze z zakresu projektowania systemow
fotowoltaicznych oraz ich weryfikacji.

1. Technologia wykonania systemu opartego na ogniwach fotowoltaicznych barwnikowych.
Badania i pomiary wykonanego systemu ogniw w uktadzie zasilajgcym drobne elementy
elektroniczne np. diody LED.

2. Konstrukcja matego system fotowoltaicznego. Testy systemu wraz z analizq mozliwosci
pOprawy Sprawnosci.

3. Pomiar charakterystyk i wyznaczenie istotnych parametrow ogniw fotowoltaicznych
(wykonanych z roznych materiatow) w standardowych warunkach testowych. Badanie
wplywu natezenia promieniowania i temperatury otoczenia na te parametry.

4. Rzeczywiste elementy systemow fotowoltaicznych oraz metody monitorowania ich
parametrow pracy. Analiza parametrow pracy wybranych systemow fotowoltaicznych (w
tym: performance ratio, sprawnosc¢, zrodta strat, uzyski energii).

Projekt

Studenci zaprojektujq prosty system fotowoltaiczny i przeprowadzq symulacje jego dzialania
uzywajqc wybranej z dedykowanych do tego celu popularnych aplikacji, np. PVsyst. UzZyta
aplikacja bedzie narzedziem umozliwiajgcym modelowanie i symulacje pracy systemow
Sfotowoltaicznych zaréwno podigczonych do sieci energetycznej (on-grid) jak i autonomicznych
(stand alone). Student otrzymuje indywidualne zadanie, w ramach ktorego projektuje system
pod kgtem maksymalizacji uzyskanej energii zgodnie z otrzymanymi wytycznymi (np. system
on-grid, dach dwuspadowy o kqcie 60 stopni i wymiarach 2x(10x4m), Krakow, itp). Nastegpnie
przeprowadza szereg symulacji przy zmianie okreslonych parametrow i porownuje otrzymane

wyniki.
Egzamin: nie

Literatura: (wpisac zestaw literatury do przedmiotu, to pole jest obowigzkowe)

1. Ewa Klugmann-Radziemska, ,,Fotowoltaika w teorii i praktyce”, Wydawnictwo BTC,
Legionowo 2010.

2. Zbystaw Pluta, ,,Stoneczne instalacje energetyczne”, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa
2007.

3. Jerzy Sanetra, ,,Efekt fotowoltaiczny w organicznych ogniwach stonecznych — zagadnienia
wybrane”, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2006.

4. Mariusz Sarniak, ,,Podstawy fotowoltaiki”, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 2008.

5. Dodatkowe materiaty dostgpne u prowadzacego wyktad.

Oprogramowanie:
Oprogramowanie dedykowane do modelowania i symulacji pracy systemow fotowoltaicznych
np. PVsyst.

Wymiar godzinowy zajec: W C L

[o22n v}
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Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):
1. liczba godzin kontaktowych — 56 godz., w tym

obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

obecnos¢ na laboratorium 16 godz.,
obecnos¢ na zajeciach projektowych 6 godz.
udziat w konsultacjach 4 godz.

2. Praca wlasna studenta - 46 godz., w tym

przygotowanie do laboratoriow 8 godz.,

przygotowanie do kolokwiéow 16 godz.,

wykonywanie zadan projektowych 10 godz.

przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 12 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 102 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktow ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli

akademickich: 2,2 pkt ECTS, co odpowiada 56 godz. kontaktowym.

Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze
praktycznym: 2,0 pkt ECTS, co odpowiada 16 godz. éwiczen laboratoryjnych, 16 god:z.
zajec projektowych, 8 godz. przygotowania do laboratorium oraz 12 godz. przygotowywania

sprawozdan z projektu i laboratorium.

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

odniesienie
Efekty ksztalcenia/uczenia si¢ forma zaj¢¢/ | sposob do efektow
technika weryfikacji | uczenia si¢
student, ktory zaliczyl przedmiot: ksztalcenia (oceny) dla
programu
WIEDZA
Ma szczegotowa wiedze w zakresie Wyktad Kolokwium
wybranych kierunkdéw rozwijajacych si¢ w P7U_WO02
Scistym zwiazku z elektronika.
Ma uporzadkowang, podbudowang Wyktad Kolokwium
teoretycznie wiedze ogdlng obejmujaca Laboratorium | Raport
kluczowe zagadnienia z zakresu P7U_WO03
zaawansowanych materiatow 1 struktur
mikroelektroniki i fotoniki
Ma podbudowang teoretycznie Wyktad Kolokwium
. . ; . P7U_WO04
szczegOtowa wiedze zwigzang z Laboratorium | Raport -
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wybranymi zagadnieniami z zakresu
fotowoltaiki oraz projektowania systemow
fotowoltaicznych

Projekt

Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materiaty stosowane przy
rozwigzywaniu ztozonych zadan
inzynierskich z zakresu analizy i
projektowania systemow fotowoltaicznych

Wyktad
Laboratorium
Projekt

Kolokwium
Raport

P7U_W06

UMIEJETNOSCI

Potrafi planowac i1 przeprowadzaé
eksperymenty, w tym zaawansowane
pomiary i symulacje komputerowe w
zakresie analizy ztozonych systemow
fotowoltaicznych oraz opracowac i
interpretowac uzyskane wyniki i wyciaggaé
whnioski:

Laboratorium

Raport

P7U_U07

Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne,
symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich i prostych problemow
badawczych w zakresie analizy i
projektowania zlozonych systemow
fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

P7U_UO08

Potrafi formutowac i testowaé hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi 1
prostymi problemami badawczymi w
zakresie analizy 1 projektowania ztozonych
systemow fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

P7U_U10

Potrafi dokona¢ krytycznej analizy
sposobu funkcjonowania i oceni¢
istniejace rozwigzania techniczne w
zakresie lub analizy i projektowania
ztozonych systemow fotowoltaicznych

Laboratorium
Projekt

Raport

P7U_U12

Potrafi rozwigzywac zlozone zadania
inzynierskie, charakterystyczne dla
studiowanej specjalnosci, w tym zadania
nietypowe oraz zadania zawierajace
komponent badawczy

Wyktad
Laboratorium
Projekt

Kolokwium
Raport

P7U_U15

KOMPETENCJE SPOLECZNE

Potrafi myslec¢ 1 dziata¢ w sposob
kreatywny 1 przedsigbiorczy.

Wyktad
Laboratorium
Projekt

Kolokwium
Raport

P7U_KO1




