UNIA EUROPEJSKA

KAPITAt LU DZKI EUROPEJSKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Model mobilny

z ogniwem fotowoltaicznym

materiag s adKkal aacizoawy w szk-g ponadgir

&

ul. Jana z Kolna 38 D“IFZAMADR‘M% innowacja dla szkot ponadgimnazjalnych”
75-204 Koszalin _ WWARSZAWE Dzialanie 3.3 Programu Operacyjnego Kapital Ludzki

www.ekspert-sitr.pl Partner projektu .Poprawa jakosci ksztalcenia”



Spis TreSci

1. Wprowadzenie
2. Podstawowe cechy
3. Specyfikacja techniczna
4. Teoria
5. Eksperymenty
Eksperyment 1: )
Studium napincia i prNdu wytwarzanych pr
Eksperyment 2: )
Studium charakterystypgr Ndaowiyitdhi owgio hw S
wpogNczeniu szeregowym i r-wnoleggym.
Eksperyment 3: )
Studium charakterystyk napi nci owych i pr Ndowych, (
potrzebnych do znalezienia punkty mocy
ogniw sgonecznych
Eksperyment 4: A
Obliczanie sprawnoSci ogniw sgonecznych
Eksperyment 5:
Studium zastosowa®& ogniw sgkomokayoh:  w
otrzymywania energii elektrycznej w sytuacjach braku promieniowania
sgonecznego
Eksperyment 6:
Studium zastosowa® ogniw sgonecznych dl
dla urzNdze®& gospodarstwa domowego typu
6. ListaAkcesori - w
1. Panel z ogniwami fotowoltaiCcznymi...........cccceeeeeeeeeiieeeeieiiiiennn, 1 szt.
2Podpora dla panel u..s.g.o.ne.cznego . lszt .
3PrzewedzgNczami DB15 (5m)...... ... . 1lszt. .
4.Przewody pogNcC.z.eni.QWe. ... 15 szt.
5. AKUMUIALOTEK ...ovvviieieieiieie it 1 szt.
6. WIALraCZEK oo 1 szt.
TP YT @D 1 szt.
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WPROWADZENIE

System NV6005 j est uni wersal nym systemem
laboratoryjnych. Przy jego pomocy uczniowie mogN zapoznal sin i zr
charakterystyki [ zastosowania energi. sgone
pogNczenia winelcenygmi wlsajgeneracji energii po
domowych.

System skgdada si i pubpitudsekelenfowegoz inpameelu: z ogniwami
S g oczreymi.

Panel z ogniwami zawiera 6 Yghiwr NohARCpi i60u n

Pulpit szkoleniowy jest podzielony na trzy sekcje:
l.sekcja wej Sci owa,

2. sekcja pomiarowa,

3. sekcja aplikaciji.

Sekcja wezalerawyprowadzenia wszystkich ogniw.

Sekcja pomiarowa zawiera woltomierz, amperomierz i potencjometr.

Sekcja aplikacjizawi era ukgad gadowani a i odbiorni ki
do ogniw sgonecznych.

Sekcj a gasgwayi ado gadowani a akumul at or a [
odbiornik-w poprzez ukgad wzmacniacza. Odbi o
(umieszczone na pulpicie).

Rysunek 1: Pulpit szkoleniowy i panel z ogniwami fotowoltaicznymi
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2. PODSTAWOWE CECHY

T
T
T

= 4 =4

kompleksowa nauka podstaw efektu fotowoltaicznego,

dwat ryby pracy dla nauki charakterystyk

wbudowany woltomierz i amper omi erz do pomiar - w nafg
danego trybu pracy,

gadowlati er i i przy wykorzystaniu energi.

ognwvas goneczne zabezpieczone ,przed wpgywa
pr zen o tewidkh waga zestawu,

przyjaznai nstrukcj a obas Jumdz eqwjyer rtagdNrcgt yczn

3. SPECYFIKACJA TECHNICZNA

=

=4 =4 4 4 4 4 4 -4

Panelogniw: Skgada sin z 6 ogniw sgonecznych
Maksymalne napifici e2vb@€Udego ogni wa:
Maksymal ny pr Nd kas0OchkDCo ogni wa:

Woltomierz: 0-10 V DC

Amperomierz: 0-500 mADC

Potencjometr: 5KW

Akumulator: 1,2V DC

t ar - wk2av, 250 mADC

Wentylator: 1,5V, 400 mA DC

FM Radio: 12V DC
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4. TEORIA

Energie odnawialne pochodzN ze Fr - -deg, kt-re
procesy naturalne w skal:@ c zadsru- Wroiset mipan eg a Idil v
(wngi el , naturalny gaz, ropa naftowa) wy mag a

geol ogicznych. Nasze Fr - -avya hpdinipw ko@mal) nyscNh
Energie kt-re sifi samoczynni e asregogpankte widegnil. s N n
Przykgady energii odnawialnych:

Energia sgoneczna dosthipna w r-Unych postaci a
Promi eni owanie sdoneczne: ntotpowmldtug iNicae, raice |y
w atmosferze: wiatr, opady deszczu, energia hydroelektryczna, biopaliwa, biomasa, biogaz

NajcznSciej wsp-gczeSnie wykorzystywane Fr -
sgoneczne, elektrownie wiatrowe i el ektrowni e

Energia przypdgyw-w (grawitacyjne przyci Ngani e
El ektrowniwykdryamosmeuj N energi i dostarczanN pr
wW czasi e przypgyw-w i odpgyw- w. Kkadlo o azasjee st |
przypgywniwvahaudal napindu turbin w czasie odpgy

Energiageotermalna(r adi oakt ywnoSIi iwpihierwatnieemi ppgo
Energia geotermalna wy kor zystuj e ciepgo wnintr za zZiem
wykorzystywane bezpoSrednio |l ub przetwarzane
Energie odnawialne sN obectnesywtemdaauh,al dpshig
wf ormachwwmobl do wykorzystani a. Rua hiy woioelygo wt
wiigl owodmomrSy i wach sN to Fr-dga energii natur e
zapotrzebowanie na ci Ngge dostawy energii. Z
energiiodnawiany ch s N one w stanie zwinkszyl nasze b

Fotowoltaikai od promi eni owani a s §o coaScdioo el ektrycz
Sgowo fotowoltaika | est kombinacj N greckiego
fizyka Allesandro VoltaesuwebezpoSrekne | e nz ael
sgonecznego na energin elektrycznN. Wy kor zyst
fotoelektryczny odkryty przez Aleksandra Bequerel w 1839 roku. Efekt fotoelektryczny
opisuje uwalnianie noSniukewmngabdumwk cwadadat rsitc

-

pada Swiatgo sJjoneczne.

Generator energii elektrycznej w systemie PV (fotowoltaicznym) NV6005

Historia ogniw fotowoltaicznych:

Rozw- j ogniw fotowoltaicznych datuj e Astagine- od r
C®sar Becquerel zaobserwowag efyenkentf-ow ozwod It eak
zanur z elektdlic,wczasie gdy Swiatgo padago na el ek
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Pierwsze ogniwo fotoelektryczne:

Zgodnie z informacj N ova pEineryws zoep eadg mi vBo i ft catnand
Zzbudowane ok. 1883 r przez Charl es Fritts, l
przez pokrycie selenu (kt-ry jest p-gprzewodn

Dalsze prace nad ogniwami fotoelektrycznymi :

W 1927 rok u i nnze metayNp - gpr zewodni k zostago wykor z
ogni wa fotoelektycznego. W tym przypadku zast
1930t ych uUywano ogniw selenowych i tl enkowych

takich jak fotometry, do wykorzystania w fotografii.

Fotoogniwa krzemowe:

Wczesne ogniwa sgoneczne posiadagy sprawnoSi

1 %. Problem zostad ostateczni e oogndvzkeendwyahny pr
W 1941 roku Amerykanin Russe | | Ohl wynalazg krzemowe ogni wi

Ef ektywne ogniwa sgoneczne:

W 1954 r, trzej ameryka®EGcy badacze Gerald

opracowal i ogni wo sgoneczne posi adaj Nce 6%
matrycn pask-w kr zemu (kaUdy rozmiar - w br z
sgonecznych, a w ogniwach bygdgy wychwytywane w

w pr Ndycamy. e k

Bel | Laboratories w Nowym Jorku oggosi gy r
sgonecznych Bell finansowag badani a. Pierwsz
sgonecznych Bel | mi ago mi ej sce 4 patdzier
telekomunikacyjnego Americus (Georgia). Wp - ¥ ny c h Hyeh produkowsdn® ogniwa

sgoneczne, takUe oparte na arsenku galu posi
wykorzystanie koncentr at or a optycznego (dziagaj Ncego
skupiajNceggomewi andggona powierzchni ogni wa poc
sprawnoSci . Obecnie dostnpsngeoneNzme ,Unor dahi &Nc e

isprawnoSci N.

Praca ogniwa sgonecznego:

Systemy fotowoltaiczne przetwarzaj N. SRioas §a w3l
t e] technol ogi i j est uUOycie materiag-w p-gpr
ogni wo sgoneczne skgada sin z dw- ch p-gpr z
Domi eszkowani e | est kontrol owanym wpr-owadaani

materi agu podst awoywdgan kWysztale p-gprzewodni ka

sN niekt-re atomy w sieci krystalicznej pr z
elektron-w walencyjnych ni U materi ag podst a
wgasno8mi cxrhe materiag- w, znajduj N sifi one

Materiagdgy p-gprzewodni kowe posiadaj N cztery e
do wi Nzani a siat ki krystalicznej . JeUel | n

walencyjnych, wtedyj eden nadmi arpwyNgasy ftu¥Fneci N kryst
el ektrony (atomy) mogN sifi swobodnie przemie
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tym samym przewodnoSi madejfNagone Pe rledemnmdnyp)s
powst aepwposv- b materiag okr eS| amy n.jZadkugiej giron§ pr z e\
jeUOel i materiag domieszki posiada tylko trzy
miaga dziurn w gadunku ujemnym w stosunku do
mi a g y ekjdaddtoi.n

Podobnie | ak el ektrony d z zaamiye smecgM | siziwi Ske b
samym przewodnoSi materiagu podstawowego. Ma
dziury okreSlamy jako p-gprzewodnik typu p.
(zzNe) z wopd@hpkiem typu cpepnt worizlye sk ailNdzajjést e st
el ektrycznie obojntna (jcsot npregteo nt-yw)e, scaomoj eed ne
sii na pewne omszaeywzgdNigda na r - Uniic ee lkeokntcreo
pomi ndzy mie,j omanpowoduj e powstanie prNdundyf u:
przepgdywaj Npzaop edprsizajrNic dzi ury.

W takim obszarze ni eomal nie wysthnpuj N wolne
dziury), obszar t aki j est nazywany stref N

krystalicznej po stronie domieszkowanej n znaj duj N si i gadunki dod
domieszkowanej p, co powoduj e powstanie pol aege |l ekt
dal szemu przepgywowi el ektron- w. | mnmwa nsterj o ren
ptym winksze bindzie zpol ed ze laejkatjrNyccez nd alpsrz em
el ektron- witiy a@oisN@gmiie stan r-wnowagi. R- Un
r-wnowag.i pola elektrycznego | est nazywana neé
dostnpne na elektrodach zewnntrznych. Jednak

r-wnowag.i ul e qa t zavbh uraweeateit ifdtbelektryczny powoduje powstanie
dodat kowych noSnik-w gadunk-w, oktu-srzeal mong Np c
elektrycznym i w strefie zaporowej.

Dziury poruszajN sifn w kierunku rejony cpi el e
potencjagpwnici e pomi ndzy materi agami e Wor zNc

napi nowzesaadzie sifa elektromotoryczna zal eUy
od powierzchni ogniwa. Ogniwo krzemowe posiada si gn el ektromotory

Wy Usze napifncia mogN byl uzyskiwane przez SzZEe
PrNd kt-ry moUe byl dostarczony ©przez ogni\
nat iUenia Swiatga padaj Ncego na ogniwo. Wink
r-wnol eNyJdzee npioe§ ogniw sgonecznych. Moc ogni wa
ogniwa sgonecznego akéekakYe zxmeegodo agoiialRrumki a

maksymal nej mocy ogniwa (MPP) moUe byl oikreSlI
napifncie SpgaiwwaSi ogni wa sgonecznego zal eUOy

wzroScie temperatury.
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Podstawowa struktura krzemowego ogniwa PV
GruboSi ogniw&3mnynosi ok. 0
GruboSi mwaynosiokw002 mm.

Sunlight
Y
) Cover glass © N-type SI
) Antireflective coating 3 P-type Si
(® contact grid @ Back contact

Rysunek 2: Szkgdo przykrywaj Nce

B. Warstwa anty-odbiciowa (AR): Pr zez dob-r korzystnych wsp: (
gruboSci warstw, ta waerrsutjwac emaSww@a gBezSteai  okg n
war stwy winkszoSi Swiatga sfonecznego odbij ag

C. Siatka kontaktowa: Siatka kontaktowa jest wykonana z dobrego przewodnika, takiego
jak metal, sguUy do zbierania elektron- w.

D. Warstwa krzemu typu n: War st wa kr zemu typu n zost af
domi eszkowani e kKr zemu mat eri agem posi adaj Nc
wal encyjnych, takich jak np. Fosfor l ub Ar s e
atomami siatki krystalicehektponyzepnéltygNet gk
jest dostnpny dla efektu przewodzeni a.

E. Krzem typu p: Krzem typu P jest ut wor zony przez
posiadaj Ncym mni ej elektron-w walencyjnych n
(cztery elektrony wal encyj ne) j est domi eszkowany mat er
el ektron-w walencynych, tylko trzy elektrony
przez co niekompletne wiNzania (dziury) pr z\y
Wypedgni eni e odleipowstanie mouwy w innym atomie krzemu, takie

przemieszczani e si N §a ddopriewodniceva dlektyozriegor zy st y wa

F. Kont akt Fedd kbowya:k t ut worzony z metzalSi pc
ognwaisguUy jako przewodni k.

Droga fotonu

Po prziej Sotonu prmeeéewinsopkhaoNnMNa foton doci e
odbiciowej. Warstwa anty-od bi ci owa ki eruje fotony w ggnbsz:i
przechodzi pr zezd bwai Dtwilii daomrtyera do povaikier zch
met ali zowanej . Met alizacja posiadaj Nc duUy ws
foton- - w docieraj Ncych do powi erzchni Kr zemi
(metalizowana) musi byl na tyle duUa, Ueby e
Ueby nie przesganial powierzchni krzemu, umo
wyt warzaj N efekt fotowoltaiczny.
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Jak pokazano na rysunku poni Ue|j rejonyniptyku
t wor zN png Ncze

Anti- reflection Film

Contact Grid 2

n-semiconductor
- layer
p-n-junction

p-semiconductor layer

Rear Metal Contact
Rysunek 3 Model ogniwa sgoneczneg:c

Ze wzgl ndzep-ma pzodisole algktryczne (ok. 0,6 7 0,7 V) jest zawsze obecne

wogni wie (obszar zaciemni ony n agniwoP/,uwwdnione. Ki e
elektrony (i) staraj N sifn pogNczyl =z dzipur agWNrjeste war s
barierN jednokierunkowN, pozwala elektronom
JeUel i ut wor zymy zewnntrzny obw-d el ektrycz
obwodem do strony domieszkowanej p, abyzppydgNifn z dzi urraomi-.w Pr
powoduje powstanie prNdu (1) [ napincia (V).
kt -ra jest li.lloxlzaytneego Vzewnintrzne obci NUOenie (
jest cpodh® pomifAdzy zewnfAtrznyenkitrlklanzteapiiyawpir z
wogni wie dostarczaj Nc nam energi.i

Reakcja foton-w i no®8ngd k-w gadunku typu

PHOTONS

Front Cori | <t Grid

Back Contact

Rysunek 4 Obw-d zastfipczy ogniwa sgo

Idealny i najprostsz y mod el ogniwa sgonecznego psrkNgdaud a
pogNczonych r-wnolegle.
Wydaj faSidga pr Ndowego |jest Wpr o s tromgeniawvpn@ar ¢ j o n
sgoneczneagor.eplhieczde ntpnjogniz F&dcsgonecznego. R- wn
ogniwa sJonecznego jest nastifpuj Nce:

.VD

I[=1,-1 em"vT 1

Strona 9



gdzie:

lbhipr Nd fotowoltaiczny (A),

IsiZaporowy pr Nd nas8n2gnia (A) (ok. 10
Vobi Napi cie diodowe (V),

Vri Napi fanicenet e25.7 mV przy 25AC,
miwsp-gczynni k dvD( enwyl diadiody.idealnsj)
Napincie termiczne, VT moUe byl oblicz
kT

==

n
n

V.

gdzie:

kistaga Bol tzma®RakK,
T - Temperatura (K),

qi Gadunek el ektfldAsu = 1.6 x 10

10

1
H
w
(o]
x

n -
- o

. |D -
IPh lVD lv

Rysunek 5 Model i deal nego ogniwa sgo

W praktyce ni e i stnieje ideal ne ogni wo sgo
rezystancjii szeregowN i rezystancjn r-wnol egd
wyj Sci owego i pr Ndy pasoUytnicze.

Rs
. — A —>—

(1) o lvn R J/v

Rysunek 6 Model ogniwa sgoneNzinergowrolregynN

+$//

Rysunek 7 Reprezentacja ogniwa sgonecznego

Napinci e uUyteczne uzyskiwane z ogni w s g
p-gprzewodni kowego. DI a k&Vz e nNua pn apcii fec inea wyanco ss
sgaboUyzadde nat niUeni a Swiatga sgonecznego, nat

zwi iksza sif przy zwifdnkszaniu natfiUenica® oSwi
osi Nga maksi mum pr Ndu pwWmy oSwietleniu ok. 10
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i 1000 W/m?2
2 -
<
£ I 600 W/m?2
c
2
3T
N 200 W/m?2
% 01 02 03 04 05
Voltage in V

_ Rysunek 8 Charakterystyka ogniwas gonecznego
Mocy wyj Sciowa ogniwa PV zaleUy takUe od ter

zmniejszaj N sprawnoSi . SprawnoSi ogni wa 0
promi eni owania Swietlnego jest zamieniane na

R-Une typy ogni w:

MoUna zrr- Onil trzy podst awowe t y p yystaliozgen i w S
polikrystaliczne iamor f i czne. NajcznSciej stosowanym do
p-gprzewodni kowym ] est krzem. wW siatce Kr

uporzNdkowani a:
1. krzemmonokrystal i czny (ef ek-179%WnoSi ok. 14
2. krzempoli krystaliczny 18-#%e kt ywnoSI ok.
3. krzemamorficzny (ef-®B8tywnoSi ok. 5
Do wyprodukowania monokrystalicznego krzemu potrzebny jest absolutnie czysty

materi ag. Priity monokryszt af kw zeNnuwy @i Maqanda px
plastry. Ten proces gwarantuje stosunkowo wysoki uzysk. Krzem monokrystaliczny nie jest
jedynym materiagem stosowanym do produkcji (

stosowany w celu obniUeniaakeswt tenpsepadskdj io,g
tak sprawne jak ogniwa z krzemu monokrystalicznego. W procesie produkcji krzemu
polikrystalicznego ci ekqyi bkrozkemv,j &gt rrea lse\wannay
na pgytki

W czasie pr oc dskystalizacjy formijNi c$ iafn st r ukt ur ynyckkr ys z

rozmiar ach. N a krawndzi ach krysztag: - w maj N
Wwyni ku obecnoSci tych defekt-w ogniwa sN mr
posiada struktury krystalicznej, jest najt acs

energetycznie.

JeUeli na warstwin szkga lub innego podgdgoUa na
nazywamy strukturN amorficznN |l ub <cienkowar s
mniejsza ni U lem (gr ublb®d swviglo,s ad 4 iufdkik i ememu ol
sN mnieejes zwz gl fidu na mnateersizaej uk o sJzetdynlkazemue f e k t
amorficznego | est z n a ¢ ub podikrystalicznegp.sZztego powddu mo n o
ogni wa amorficzneusXANNd&zorsioawvamewymagaj Ncych mas
(zegarki, kalkulatory).
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krzem monokrystaliczny ok. 24% 14-17 ‘

krzem polikrystaliczny ok. 18% 13-15 \
krzem amorficzny ok. 13% 5.07.2011 ‘

Ponad 95% ogniw produkowanychnaSwi eci e jest oparte na Kkrzem
powszechny materiag WwWrz&mr pmwise adaempyg kiemgja,gn

gat woSi pozyskiwania w duUych il oSciach. Dod:¢
zagroUenia dla Srodmwevi m&taer il andnye tsa-Aspsvanzek Ng:
miedzi, selenu i indu (Cu-Se-In) i tellurek kadmu (Te-Cd ) . R-Une materiagy p
przerwy energetyczne, zdaj N sifAn przez to byl

foton-w o r-Unej esnesgwanyclhedmélt ozde poprawy
stosowani e dw- ch warstw materiag-w posiadaj
War st wa powierzchniowa jest wykonana z mater
absorbuje fotony o wysokiej energii, podczas gdy dolna war st wa wykonana z
oni Usze|j przerwie energetycznej absorbuje fo
pozwal a wyt worzyl ogni wa PV aoniwwak g za&kji e wyndasjzn
wi e | caoavyriN

Od ogniwa do panelu:

W celu uzyskania odpowiedn i ch napi il i pr Nd-w dl ag Kestiyiy c h
szeregowo dla zwielokrotnieni a nwvaipnikisczieagoi pm
obci NUencizao.nePoogg\mi wa sN najczinSciej umieszcza
sztucznym (Acetat Etylo Winylowy), oraz obudowywane w ramy z aluminium lub stali,
anastnpnie przykrywane wierzchni N warstwN prz

Typowe moce uzysk i wane z panel FIOORWpeaky eosz it 10 Te dane
sii do standardowego oSwi et | &Wm’ przySempesatulgee m s §
2 5CA Standardowa gwarancja producenta opiewa
odzwierciedlajNcy wysokie sdusndardy jakoSci i

| stniej N naturalne ograniczenia sprawnoSci og
1. R- Une materi agy p-gprzewodni kowe | ub i ch
specyficznego zakresu widma. DIl atego pewn.
moUe byl wykorzystanai pr zmazg Nf omysrnya,r ok@aj Ne
aktywowania noSnik-w gadunku.
Swiatgo widzialne j est tyl ko cznSci N wi

Promieniowanie elektromagnetyczne nie jest monochromatyczne i sk gada si |
zwi el u r-Unych cadzpuygnoidkiei fbabny aposiadaj N r
energii.

swiatgo moUe byl rozdzielone na r-Une dguc
barwy tnczy. PoniewaU Swiatgo kt-re docier
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sin z foton-w o r-Unych pdzi oamaedkh -emrerzgifio,
maj N doSIi energii Uebyi diziuwrha.mi Ta kpiaer if oetl oenk
przez ogniwo jakby bygo ono prze¥roczyste.
Tylko pewna porcja energii mierzona w elektronowoltach (eV) i definiowana przez

mat er i agojest wgkanane ogniwo (ok. 1,1 eV dla krzemu krystalicznego) jest
wykorzystywana do uwolnienia elektronu. Ta
energetycznN materiagu.

. OkreSlona porcja energii.i ] egto  w aang rmiswi en az ;
elektrycznN. JeUeli foton posiada winkszN
nadmi arowa energia | est tracona (o ile f«
winkszej energii niU energia potrzebakeja do
sytuacji foton moUe wkydnwodrzziyuir adwiTe pavray e
odpowi edzialne za straty ok. 70% energii d

Ni e mo Ue my zastosowal mat eri agu posi ada
energetycznN, ni estrmmd Uewniyil kwyzlegr ziyl oSc i fot
przerwie energetycznej nasze pole elektryc
by bygo uUywal wysokich wartoSci pr Ndu
wy | Sci absomgja d(u Ue j il oSci foton-w).j eRPamiritwa
iloczynowi napificia i epergdytznawy@pibky eV daa pr z
ogniwa wykonanego z pojedynczegomat er i ag u .

.l stniejNce straty optyczne, takie jak cie
el ektrod, odbici aognfwi at Ja od pokryci a

.El ektrony muszN przebyl drogn z jednej st
zewnfiAtrzne. Dolna czinSlI ogniwa moUe byl po
war st wN metal u, ale nie moUemy pokryl met a
co pr zewoodnntoa%kit - w ul ega ograniczeni u. Ni e
bocznych powierzchni ogni wa, ze wzglndu n
musiagyby pokonywal. Aby zminimalizowal s
el ektron-w do kont ak tszcaene wkpostati aidtki glektred\na r o z mi
powi erzchni ogni wa. Ni ekt -re fotony biAadN b
.Inne mechani zmy strat t o stratywopowdadow
Pp-Jgpr zewagdmdkdany cih prZawioelecxwyszczeni ay mat e
powi erzchni owe i defekty sieci krystaliczr
nNi ski ej ener gi i nie sN absorbowane, fotony
ener gi i na ciepgo, ograniczenia poprawy e
materi a-e.yclzena maksymalna sprawnoSi ogni v

krystalicznego.
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Nowe kierunki:

Zmiana struktury powierzchni dla zmniejszenia strat odbiciowych

Np. konstrukcja ozprhinw ak tmar yscthr ugkd wirexr pi r ami da
Swi amoyppgo sin kil kukrotnie odbi j al-odotaskowsjt r ukt
Nowe mat er i a garsenelagalp (GaAg)ktglarak kadmu (CdTe), selenek indowo
miedziowy (CulnSe?).

Ogni wa § Nwmzdermydub wstawiane na sobie
W celu pegwikejrzzyesgani a widma Swiatga sgonecz

materiagdgy p-gprzewodni oweScivrabll i wadapNcelae

Koncentracja Swiatga

Wy Usze natnUenia Swiatga moUna wuzyskal St oS
ogni skowama maviogni wach (i ich cznSciach akt
takUe Sledzil sgoEe dla zachowania optymalne

Ogniwa MI' S z odwr -conymi warstwami
Wewniftrzne pole elektryczneJNipneaeedz cienkNt wa r z
warstwn tlenku na p-gprzewodni ku.

Ogniwa Gratzel

Ciecze elektrochemiczne z tlenkiem tytanu jako elektrolitem i barwnikami do poprawy
absorpcji Swiatga.
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Zastosowania ogniw sgonecznych

El ektrycznoSi gener owana przez ogni wana sgon
bezpoSrednio | ub gromadzona w akumuadahacdoach |
sieci energetyczne,;.

1. Elektryfikacia t eren-w sgabo zurbanizowanych

Doprowadzenie ener gi i el ektrywzesé@gpbaooz wrbbsazmirz o we
waUne ze wzgl fidi ekonomiozoycha Energia klektryczna na tych
obszarach mo Ue byl wykorzystywana do zas
i rygacyjnych It p. Potencj adg ener gi i sol a
przecenieni a. O N Z mirs \esazc20 jnle w obSzaracohk . r -2wni k owy
nie posiada dostnpu do energi. el ektryczn
jestidealnydosto sowani a ener gefNawdtwEWBopOere Kz hd&jas et
dom-w nie ma dostfipu do elektrycznoSci. P
syst em- w PV z typowymi alternatywnymi f o
el ektrycznej do obszar-w sgabo zurgpuwldrmrzioewa

gNczy energetycznychdé

2. Pompowanie wody:
Obecnie na Swiecie funkcjonuj e pgoaiwanmdPV.10000
Pompy te sgduUN ddydowsisotaado oavadniania. wo

Rysunek 9 Ggnbinowa pompa wody zasil an

Strona 15



3. OSwietleni e:
Jednym z Dbardziej p 0 ws mivcPN negtdch wykaazgstames o wa E

wsystemach oSwietllnwapumim-aoznypallyin oznako\

Rysunek 10 $Swiatga sygnalizacyjne zasi

4. Zasilanie gospodarstw domowych:

Ni ezal eUne instalacje dostarczaj Nce energi
sN powszechnie spotykaneiWw kr aj akehajrachwirjo
tam gdzie wystfApujN duUe odleggoScnych.od i
Typowe instalacje dostarczaj N 5 0 dAbmoBy@vBzzycie.

Rysunek 11 Dom zasilany energi N sgo

5. SuUba zdrowi a:

Programy powszechnych s zczepi e® dla skutecznoSci mu
odpowiednimi warunkami transportu i przechowy wani a szczepionek,
wgor Ncym kIl i maci e. tTuaKkjie sptr oockerse &Iraahngsopfoark d | ¢

szczepionek.
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Rysunek 12 Pr zeno Sspatudzaepionskk a do tr a

Zastosowania profesjonalne:

Ogni wa PV sprawdzi gy sin | ako enowaniaadaloedonve Fr -
systemach oodl egdgych |l okalizacjach. Nmiesvikidczne, gak z ap
zastosowanie w telekomunikacji, pr zemy Sl e wydobycia ropy naft

sterowania bezpiecze@®twem ruchu nal ealin0%it rad
sieci energetycznej.

1. Wspomaganie nawigacji oceanicznej:

Wiele latarni morskich jest obecniezasi | anych pr omeezneogni wa s g

Rysunek 13 OSwietlenie nawigacyjne na r

2. Systemy telekomunikacyjne:

Przeka¥Tni ki radi owe na

szczytach g-r | u
cznsto zasil ane

el ektrycznoSci N sgonecznl
Telefony drogowe: Tel ef ony umi eszczoped PNciya nder o

panel i sgonekalfomiy shandMrdem | est zasil
drogowych przy pomocy panel: PV, bez po
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dzi fnki czemu obni Uone zwiNi kksaziszawagn o $y s t e |
istotna w sytuacjach ratowania Uyci a.

Instalacje telekomunikacyjne: Kiedy zachodzi potrzeba umieszczenia
przeka¥*ni ka mikrofal owego na szczycie
jest czasem nieomal ni emoUl i we.

Dla zapewnienia niezawodnej pracy st os uj e sin do zasi
sgoneczne. Fir ma St EMENYgaSopameldkoso m
130MW (od czasu opracowania panel:] sgon
zapotrzebowania 10-15% /rok.

Rysunek 14 Wirgkétgjnatasilara pametami PV

. Zdalne monitorowanie i sterowanie:

Stacje badawcze, rejestratory sejsmiczne, stacje pogodowe itp. cznst o
wykorzgateupNn sgonecznN do zasilani a.

Rysunek 15 Stacja pogodowa zasilana en
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4. Ochrona katodowa

Jest to metoda ochrony metalipr zed korozj N. Zast osowani
struktury metal owe. Energia sgoneczna |
ochrony katodowej, bez potrzebyinst al acji §gNczy energetyc:

Rysunek 16 Zasilanie systemu ochrony ka
Bi or Md mwagn ci Nggy wzrost il obdzi aignse m
pozyskiwanejzp anel i PV bindzie wzrastal w przyszg

z uwzglndniepienmnolasngkchc jalde | edreego i ze
technologie tel ekudnaumiikad c yzjame eghgfydeNan ir @ | w n @ d

Generacja energii elektrycznej w przestrzeni kosmicznej:
Problem energii w przypadku poraedowykonamdwizae

PierwsaziMwvaUni ejsza trudnoSi dot yakzZemicrygavi Sci

cznSi dotyczy sytuacj.i gdy pojazd kosmiczny
opuszczenia powierzchni Zi emi j est rozwi Nzy we
zasilanych paliwem. Po umieszczeniu na orbicie pojazd jest oddzielony od r aki ety
W wifikszoSci przypadk-w pojazdy kosmiczne wyj
ni ewi el kN i | oSi pal i wawami@azbddnanidaonwykon
Wprzestrzeni kosmicznej poj azd mu skoniepzoesdo a d a |

wypegniania misj.i

Nawe't wymi ana informacj.i z Ziemi N wykorzyst
kosmicznych wymaga przesygania zdjnli [ i nf ol
jest r-wnieU potrzebna dla pokdadowych urzNdz

Dostarczanie energi. el ektrycznej na bieUNce
najcznSciej st aena e wylamnred y s J geneeowandj yendrgii 1 o
elektrycznej jest proporcjonalna do powierzch
wi el koS samego pojazdu.Uomanedo mpgNychyl pra
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wprzestrzeni kosmicznej . Na potrzeby Mindzynas
panel e sgoneczne o kibcy osi Ngaj Ncej 100

Rysunek 17 Satelita z zasilaniem panelamis gone c z ny mi
Systemy poddgNczane do sieci energetyczne,j

1. Stacja z ogniwami PV

Rozr-Uniamy dwa typy instalacj.i PV dog
scentralizowane i rozproszone. Instalacje rozprosz o n e s N naj czr
spotykane wgospodar st wach domowych. Stacj e
wygenerowanN energifin do sieci energetyec
napi nci owych. Pierwsza elektrownia PV z
Kaliforniiw 1982roku, i nst al acja MWMsi adaga moc 1

Rysunek 18 Stacja energetyczna z panelami PV
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Rysunek 19 Specjalizowane pokrycie Scian

Rysunek 20 Specjalizowane panele sgoneczne

Gg-wnN zaletN system-w rozproszonyaogkie PV j
straty przesyzgnui k e me r goi diypenwg §wykdizystanie energii
wsystemach rozproszonych to klimatyzacj a,
pralki i suszarki.

KorzySci ze stosowania panel:@ PV:

1. Energia z panel:. PV jest jednym 2z najbard
el e me nuthomychmiewy magaj Ncych czistej konser wac,]
2. CechN charakterystycznN jest br ak potr z

potrzebnych do pracy i w odr - Uni eni us toac jtiy pwevwiyerhuj Ncy
elektry¢nsiNal acje PV pracuj N cincihaooziojuni e v
osi edl moUna dokgadal kolejne pokrycia da
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