Energia sloneczna
- ogniwa fotowoltaiczne §

Instalacje w budownictwie ekologicznym
(w aspekcie energii elektrycznej)



Energia sloneczna
Charakterystyka zrodla energii

Energia stoneczna jest najbardziej dostepnym rodzajem energii 0dnaw1alnych na Ziemi
0 prawie nieograniczonych zasobach.

Strumien energii/mocy docierajacy do atmosfery Ziemi 173-178 PW (w zaleznosci od
autora). Okoto 30 tys. razy wigcej niz wynosi moc wszystkich zainstalowanych
urzadzen.

Rozdziat strumienia energii:

O
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ok. 30 % jest odbijane od powierzchni Ziemi (prom. widzialne i UV),
ok. 47 % jest pochtaniane i reemitowane w kosmos jako prom. podczerwone,
ok. 23 % jest ,,pozostaje” na Ziemi (fotosynteza, temperatura, wiatr, ...),

szacunkowa ocena: 39,66 PW (ok. 23%) dociera do Ziemi, 83 PW absorbowana w
atmosferze.

Szacunkowa mozliwos¢ praktycznego wykorzystania energii 2,2 TW-a



Energia sloneczna
Charakterystyka zrodla energii

* Energia fotonu E: »  Czestotliwosc fali Swiatta f:
e f=v/2
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Parametry oddzialywania energii stonecznej"

Naslonecznienie - ilos¢ energii stonecznej padajacej na jednostke powierzchni\
ptaskiej w okre$lonym czasie, wyrazona w MJ/m?;

Ustonecznienie - Srednioroczne sumy czasu promieniowania stonecznego,
okreslajace liczbe godzin promieniowania stonecznego w ciggu roku (przy natezeniu
promieniowania stonecznego > 200 W/m?);

Natezenie promieniowania sfonecznego - moc energii stonecznej przypadajaca na
jednostke powierzchni, wyrazana w W/m?;

Gestos¢c mocy energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi, prostopadiej do
promieni stonecznych na granicy atmosfery. Wartos¢ charakteryzujaca energie
stoneczna przekazywana prostopadle na jednostke powierzchni w jednostce czasu
przy zatozeniu Sredniej odlegtosci od Storica (W-m) (solar constant).

Wynosi 1 395 kW/m? (Lewandowski, Stryczewska), 1361 (Wikipedia), NASA’s Solar
Radiation and Climate Experiment ( SORCE ) 1360,8 + 0,5 kW/m? (NASA 2008)



Uslonecznienie - swiat

Najbardzie{ nastonecznione
obszary kuli ziemskiej
znajduja sie mie;dzfy 30°
szerokosci geograficznej
potnocnej a 30° szerokosci
potudniowej.

Na warto$¢ nastonecznienia
wplyw ma takze kat
pochylenia osi ziemi w
stosunku do ptaszczyzny
ekliptyki. Dlatego w okresie
zimowym na tym samym
obszarze doptywa dziennie
do Ziemi okoto 20 % mniej
energii niz w okresie
letnim, poniewaz Storice
jest nizej i dni sa kroétsze .



Energia stoneczna w Polsce

Ustonecznienie
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Energia stoneczna w Polsce

,"’R’Ir ? e e o *  RI - rejon nadmorski o najwyzszych sumach rocznego
T = RN promieniowania stonecznego o rocznych zasobach
1:;: = ey o S przekraczajacych 950 kWh/m? i najlepszych warunkach
; o U | o wykorzystania w okresie letnim i najgorszych zima.
'\.,’;" rf D { " ) }' *  RII - rejon wschodni o najwyzszych sumach rocznego
N ] SR / ‘\I_j 1«(.,' promieniowania stonecznego o rocznych zasobach
;oo r TN RN przekraczajacych 950 kWh/m?.
\"(" \;Rlli @ _ N .‘f\_' { «  RIII - rejon centralny o rocznych zasobach 900-950
_,_,:;.\né"l-v . ’_/j g e ;*'r T \ kWh/mZ, w obrebie ktorego wyodrebniono podrejon
: 4. R 2 \ N 13,,.5 gornego dorzecza Odry Rllla ze wzgle;du- na
i S G ! nieznacznie wyzsze zasoby w pétroczu zimowym.
\'-\.35._? r,},_..‘h ‘r‘j *  RIV - rejon potudniowy o zasobach mniejszych od 900
T NS kWh/m?, w ktérym wyodrebniono podrejon Sudetdw i
Rejonizacja obszaru Polski pod wzgledem Przedgdrza Sudeckiego RIVa, ze wzgledu na wyzsze

mozliwosci wykorzystania energii stonecznej zasoby w pétroczu letnim i nizsze w pStroczu

zimowym.



Zalety i wady energii slonecznej

Zalety:
*  Wszechobecnosc¢ (brak problemow transportowych)
* Brak kosztoéw energii

* Proekologicznosc (brak efektu cieplarnianego, skazenia tlenkami siarki i innych
gazow, brak niszczenia warstwy ozonowej)

» Brak wplywu na bilans energetyczny Ziemi (inaczej niz ropa, wegiel, gaz)

Wady:

* Cyklicznosc¢ (dzienna, roczna) i przypadkowos¢ wystepowania (koniecznosc¢
magazynowania energii)

* Zmienna koncentracja i niskie natezenie (koniecznos¢ zajmowania duzych obszarow,
koniecznos¢ budowania systemow podazania za ruchem Stonica)

* Znaczne koszty zwigzane z budowaniem urzadzen wspomagajacych



Ogniwa fotowoltaiczne - historia

* 1839 - Alexandre Edmond Becquerel — obserwacja efektu fotowoltaicznego dwéch
elektrod (chlorkowo-srebrowych) zanurzonych w elektrolicie.

* 1873 — Willoughby Smith — odkrycie czulosci selenu na swiatto.
* 1876 — Richard Day, William Adams — potwierdzenie odkrycia Smitha.

« 1877 - William Adams — budowa pierwszej wersji Zrodla fotowoltaicznego. Ogniwo
selenowe o sprawnosci ok. 0,5%.

» 1883 - William Adams, Charles Fritts — budowa kolejnej wersji zrddta,
* 1888 - Edward Weston — uzyskanie amerykanskiego patentu na ,,Solar cel”.

* 1954 - D.C. Reynolds — praca dotyczaca obserwacji efektu fotowoltaicznego w ztaczu
Cu-monokrysztat CdS stanowiaca podstawe do budowy ogniw cienkowarstwowych.

¢ 1954 - D.M. Chapin, S.C. Fellerand, G.L. Person — budowa ogniwa z monokrysztatu
krzemu o sprawnosci ok. 6 %.



Ogniwa PV - zasada dzialania

Zacze p-n stanowia dwa obszary potprzewodnikow
Obszar typu n domieszkowany jest tak, aby wystepowat
nadmiar elektrondw — np. Si domieszkowany fosforem.
Obszar typu p domieszkowany jest tak, aby wystepowat

niedobor elektrondéw — np. krzem domieszkowany borem.

Bez zasilania zewnetrznego i swiatta, w pierwszej fazie
nadmiar elektronéw (-) z obszaru n dyfunduje do
obszaru p. W odwrotnym kierunku symbolicznie, z
obszaru p do n, przesuwane sa dziury (+).

Proces trwa do momentu wytworzenia przez nieruchome
jony ujemne w obszarze p i dodatnie w obszarze n
bariery potencjatu. Uktad wchodzi w stan rownowagi.
Bariera potencjatu hamuje ruch tadunkéw. Ladunki
warstwy zaporowej staja sie¢ zrodtem napiecia.
Doprowadzenie do ztgcza energii Swietlnej pozwala na
wybicie z sieci krystalicznej kolejnych elektronow.
Generowane sa dodatkowe pary dziura-elektron. Bariera
potengjatu dalej stanowi zrodlo napiecia. W takim stanie
przytaczenie do elektrod zrodta odbiornika spowoduje,
ze przez odbiornik i ztacze p-n poplynie prad.
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Ogniwa PV - budowa
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Ogniwa fotowoltaiczne - typy

*  Monokrystaliczne - wykonane jest z jednego monolitycznego krysztatu
krzemu. Charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia zazwyczaj 18-22% oraz
wysoka cena. Posiada charakterystyczny ciemny kolor.

* Polikrystaliczne - wykonane jest z wykrystalizowanego krzemu.
Charakteryzuje sie sprawnoscia w przedziale 14-18% oraz umiarkowana cena.
Zazwyczaj posiada charakterystyczny niebieski kolor i wyraZnie zarysowane
krysztaty krzemu.

* Cienkowarstwowe z krzemu amorficznego wykonane jest z bezpostaciowego
niewykrystalizowanego krzemu. Charakteryzuje sie niska sprawnoscia w
przedziale 6-10% oraz niska cena. Zazwyczaj posiada charakterystyczny lekko
bordowy kolor i brak widocznych krysztatow krzemu.

« Cienkowarstwowe ze zwiazkow polprzewodnikowych - ogniwa z tellurku
kadmu (CdTe) oraz ogniwa z selenku miedziowo - indowego CulnSe,
(Copper - Indium - Selenide — CIS) i selenku miedziowo - indowo - galowego
CulnGaSe, ( Copper - Indium - Gallium - Diselenide — CIGS) .



Ogniwa fotowoltaiczne - rozwoj

I generacja —klasyczne. Ogniwa te oparte sg o tradycyjne krzemowe zlacze p-n produkowane z
bardzo czystego (99,99999%) krzemu krystalicznego w postaci watli grubosci ok. 200-300
mikrometrow. Charakteryzuja sie ,,wysoka” sprawnoscia ok. 17-22% jak rowniez wysokimi
kosztami produkcji. Gtownie z uwagi na wysokie koszty krzemu oraz mala automatyzacje
produkgji (wiele prac wykonuje pracownik). Udziat w rynku ok. 82%.

IT generacja — takze zbudowane w oparciu o ztacze P-N jednak nie z krzemu krystalicznego lecz
np. z tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, indu, galu, selenu (CIGS) czy krzemu
amorficznego. Ich cecha charakterystyczna jest bardzo mata grubos¢ warstwy potprzewodnika
absorbujacej swiatto, ktora zazwyczaj waha si¢ od 1-3 mikrometréw. Z uwagi na duza redukcje
zuzycia potprzewodnikow sa znacznie tafisze w produkgji. Nizsza sprawnos¢ od ogniw I
generacji, ktora w zaleznosci od technologii waha si¢ od 7-15%. Obecny udzial w rynku ok. 18%.

IIT generacja — pozbawione ztacza P-N. Obecnie do ogniw III generacji zaliczane s bardzo rozne
technologie. Celem ogniw III generacji majq by¢ niskie koszty oraz prostota produkcji. Giéwna
przeszkoda w ich popularyzadji jest niska sprawnosc oscylujaca wokot kilku procent. Obecny
udzial w rynku ogniw III generacji nie przekracza 0,5%.

CPV- multiztaczowe ogniwa, sktadajace sie z kilku ogniw z materiatéw pétprzewodnikowych o réznej przerwie energetycznej, utozonych jedno na
drugim. Korzysta sie z soczewek i zwierciadel w celu skupienia promieniowania stonecznego na matej powierzchni (sprawnosc 44,4%).

DSC (DSSC, Dye - sensitized Solar Cells ) ogniwa fotoelektrochemiczne ,, konwersja energii zachodzi w sposéb podobny do tego, w jaki nastepuje w
roslinach i algach. Sprawnos¢ w warunkach naturalnych wynosi ponizej 5%.

Organiczne ogniwa fotowoltaiczne (OPV) to takie, w ktérych do absorpcji promieniowania i transportu tadunkow zastosowano materiaty organiczne.
Rekordowa wydajnos¢ w swej klasie ok. 8,3%.



Ogniwa fotowoltaiczne - rozwoj
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Ogniwa PV - Charakterystyka U=£(I)

Charakterystyka napigciowo-pradowa ogniwa z krzemu 06 |
amorficznego (a-Si) przy natezeniu o$wietlenia 100 mW/cm?. g25

L ;
Sprawnos¢ konwersji energii $wietlnej na elektryczna:
n=(UI)/(EA) 100%

N - sprawnos¢, %, U — napiecie ogniwa, V; g I
I- natezenie pradu, A; E — natezenie swiatta, W/m?; =
A — powierzchnia ogniwa £

3

U, — napiecie jatowe zrddla, V; I, — prad zwarcia, A;
FF — wspodtczynnik wypetnienia charakterystyki, stosunek
pola mocy maksymalnej do pola pod ch-ka U=f(I), -.

Teoretyczna sprawnosc dla ogniwa a-5i to 21%, stad dla

Mal:fsymalﬁa moc
przy danym E

max.

maksymalnego natezenia promieniowania 1000 W/m? mozna uzyskac 0
z ogniwa 210 W/m? mocy elektrycznej (w rzeczywistosci mniej z

powodu: 55% fotonow ma energie ,niewybijajaca” elektrondw, 36%
promieniowania jest odbijane, wystepuje rezystancja ogniwa, wyzsza
temperatura przyspiesza rekombinacje i zwieksza prad wsteczny.

0,2

0.4
Nabiecie

Upax 0,6

Hiperbola statej
mocy P
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Ogniwa PV
Wplyw czestotliwosci, dlugosci fali swiatla

46%

Nie wszystkie fotony maja energie zdolna do wybijania elektronéw z ~
orbit walencyjnych (np. dla ktorych energia wyjscia wynosi 2 eV). 3
Dokonac moze tego promieniowanie o dtugosci fali wiekszej niz 0,64 f ) )
mikrometra. Warunek spetnia tylko 30% promieniowania stonecznego. /
Nie cala energia wyjscia elektronow moze by¢ wykorzystana. Okoto % o / 35
50% energii zostaje zamieniona w anodzie na cieplo i wypromieniowana ~ , z -
do otoczenia. W przypadku energii wyjscia na poziomie 2 eV sprawnos¢ / \l\ -
konwersji energii swiatla na elektryczna wynositaby 15 %. BT 19 123
Spr awnosc¢ kOHWQI'Sj 1 ener gu Zakres dlugosci Udziat energii Czes¢ energii ulegajaca konwersji Sprawnos¢
. fali A w danym zakresie w danym zakresie konwersji
stonecznej na elektryczna dla czystego um % % %
krzemu o energii wyjscia 1 eV i >03 0 - -
: : oy : 03:0,5 17 0,36 6
granicznej dtugosci fali 1,1 mikrometr.| 7.~ ~ 28 055 s
0,709 20 0,73 15
0,9+1,1 13 0,91 12
>1,1 22 0 0

100 48




Ogniwa PV - Wplyw naslonecznienia

Poprawienie sprawnosci jest mozliwe przez: L i eeman M A s e Suse Ay e

» zwigkszenie wsp. FF (Ix i U_) przez wdrazanie 12| 125 mW/em?
bardziej zaawansowanych technologii,

» zmniejszenie odbi¢ (warstwy antyrefleksyjne), | 100 mW/em®

¢ zmiane materialu ogniwa - w stosunku do a-Si 038 |
sprawnos¢ Si polikrystalicznego x1,4, Si
monokrystalicznego x1,8, arsenek galu (GaAs |
x2,2) monolityczne, dwuztaczowe (ALGaAS/Si) x 04 |
2,85

* zmniejszenie temperatury powierzchni
absorpcyjnej,

70 mW/cm?

i,

0,6 |

0.2 |

0 02 0.4 0,6 038
uIv,
Wplyw nastonecznienia na charakterystyke
U={(I) ogniwa a-Si

* zastosowanie koncentratorow promieniowania.
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Efekty negatywne:

« wzrost amplitudy drgan sieci krystaliczne;
utrudniajacy przeptyw fadunkdw,

* nadmierna energia fadunkow pozwalajaca im

na przekraczanie ztacza w obu kierunkach, 201

e zanikanie zlacza PN ze wzgledu na swobodne %
przemieszczanie si¢ tadunkow przez ztacze, z
a 10 |
* Przykladowo dla krzemu temperatura 300
stopni C ogranicza sprawnos¢ do zera.
0 100 200 300 'C 400

Temperatura
Wplyw temperatury na sprawnosc
wybranych typow ogniw



Ogniwa PV - Sprawnos¢ Zrodet
Record-breaking cel 2014 [N <6

3rd generation 35
Shockley-Queisser limit _ 30
1=t generation cell _ 15
2nd generation Cd-Te - 11

2nd generation CIGS 10
Typical everyday cell - a8
2nd generation amorphous Si - [)

1954 Bell solar cell 3]

0 10 20 an 40 a0 60 70 a0 a0 100
Fercentage



Baterie fotowolaticzne

*  Ogniwo -> modut (panel) -> panel (bateria)
*  Pojedyncze ogniwo pozwala na zasilanie jedynie ,matych” odbiornikow.

*  Moc standardowego ogniwa stonecznego, zaleznie od jego typu i dla
normalnych warunkow, zamyka sie w granicach ok. (1-1,5) W przy napieciu
(0,5-0,6) V i pradzie okolo 2 A.

*  Ogniwa stoneczne, jako zrddta stalego pradu elektrycznego, pozwalaja sie bez
wigkszych trudnosci faczy¢ szeregowo lub rownolegle w systemy wyzszych
mocy nazywane powszechnie panelami stonecznym. Celem zwigkszenia
wartosci pradu ogniwa Iaczone sg rownolegle. Przez polaczenie szeregowe
ogniw stonecznych uzyskuje sie¢ zwiekszenie napiecia na wyjsciu zespotu.

*  Wartos¢ pradu oddawanego przez powstaty zespot zalezy od najstabszego
ogniwa szeregu. Przy faczeniu szeregowym ogniw stonecznych nalezy dobierac
zatem elementy tej samej powierzchni i z mozliwie zblizong charakterystyka
pradowo-napigciowa (w praktyce ten sam typ oraz ten sam producent).

*  Dostepne na rynku moduly sa najczesciej szeregowo pofaczonymi ogniwami
stonecznymi. Polikrystaliczne moduty zawieraja do 44, monokrystaliczne do 36
ogniw. Moduly maja moc w granicach 12-150 W. Dla zastosowan w
elektrowniach stonecznych produkowane sa moduty o mocach do 300 W.




Systemy fotowoltaiczne - klasyfikacja

bez baterii akumulatorow Z generatorem spalinowym zdecentralizowane

z bateria akumulatorow Z generatorem wiatrowym scentralizowane

inne

pradu stalego

pradu Zmiennego




Systemy autonomiczne
bez akumulatorow

Systemy autonomiczne (wolnostojace lub wyspowe) nie
maja polaczenia z siecia elektroenergetyczna, a wiec
korzystaja jedynie z energii produkowanej w ogniwach
stonecznych.

Zaleta systemow autonomicznych bez akumulatora jest
niski koszt inwestycyjny oraz prostota, a co za tym idzie
duza niezawodnos¢. Moga one by¢ stosowane jedynie
tam, gdzie dopuszczalne sg przerwy w dostawie energii
elektrycznej. Najwiekszym obszarem zastosowan takich
uktadow jest rolnictwo, np.: wentylacja, nawadnianie,
pojenie bydta itp.

Systemy autonomiczne mozna podzieli¢ na: systemy bez
baterii akumulatorow pracujace zwykle jako uktady
pradu statego oraz systemy z bateriag akumulatordw,
ktore w zaleznosci od wymagan uzytkownika budowane
sq jako uklady pradu statego lub przemiennego.

PANELE .
FOTOWOLTAICZNE OBCIAZENIE

Schemat blokowy systemu
autonomicznego bez akumulatora

Zastosowania systemu
autonomicznego bez akumulatora:
dojarka do mleka



Systemy autonomiczne
z baterig akumulatorow

+ Systemy autonomiczne z bateria akumulatorow Wymaiaja‘ wigkszych
nakiadow inwestycyjnych, ale dzigki istnieniu baterii a
elektryczng w nocy lub przy malym nastonecznieniu.

* Rysunek przedstawia system (]iaradu przemiennego, w ktorym wykorzystany jest falownik, aby
osiagna¢ parametry sieciowe dla odbiornikéw.

* Jeszcze prostszym systemem tego typu jest system pradu statego, ktory nie zawiera falownika tylko
regulator napigcia.

» Systemy znajdujq zastosowanie przewaznie w malej zegludze, samochodach kempingowych, matych
domkach letniskowych, znakach drogowych i lampach ulicznych itp.

4

umulatorow moga dostarczac energie

System autonomiczny na napiecie przemienne: 1 —
panel fotowoltaiczny; 2 - falownik z regulatorem
napiecia; 3 - akumulator; 4 - odbiorniki 230 V

Lampa oswietleniowa i znak drogowy
z zasilaniem bateryjnym



Systemy autonomiczne L
z bateria akumulatorow

* Typowy system magazynowania

|
i
|

| | . . )
. . I e Sl Schemat ideowy instalacji
nadmiaru energii sto'sowany w R anl | 2 bateria akumulatoréw
systemach PV, pracujacych w | =l
gospodarstwach domowych, na i [jJ i
ogot przewiduje 8 kWh D] ; | Skania
magazynowania energii na 8 ! ] Paventon .
3 | i I Regulator przebié
gOdZ].n. | s tadowania do ziemi
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Systemy hybrydowe

Sa polaczeniem autonomicznego systemu fotowoltaicznego z innym systemem
wytwarzania energii elektrycznej, takim jak: generator spalinowy, generator wiatrowy
lub mata elektrownia wodna.

Stosowane sa w celu pokrycia pelnego zapotrzebowania na energie elektryczng w
okreslonym z reguty niewielkim obszarze, bedacym poza zasiegiem sieci
elektroenergetycznej. Np. w systemach z gen. spalinowym moc wynosi ok. (1-50) kW.

Systemy hybrydowe mniejszych mocy stosowane sa gtownie w rolnictwie: napedy
pomp wody, wentylacja i suszenie, chtfodziarki, mate stacje meteorologiczne itp. W
takich systemach z reguly generator stoneczny i spalinowy pracuja niezaleznie od
siebie.

Systemy hybrydowe wigkszych mocy wykorzystywane sa gtownie do zasilania matych
osrodkow wczasowych i wysokogorskich osad. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest
potaczenie dwoch Zrodet energii odnawialnej: stonecznej i wiatrowej oraz zastosowanie
magazynu energii w postaci baterii akumulatorow.



Systemy hybrydowe

PANELE
FOTOWOLTAICZNE

Schemat blokowy systemu hybrydowego

>

OBCIAZENIE

Widok systemu hybrydowego zasilajacego
stacje meteorologiczng w gorach




Systemy wspolpracujace z siecia zasilajaca

Systemy wspotpracujace z siecia zasilajaca (nazywane tez elektrowniami
stonecznymi) sktadaja si¢ z odpowiednio potaczonych modutdéw stonecznych
dotaczonych do sieci zasilajacej poprzez przeksztaltnik energoelektroniczny.

Nie zawierajq one akumulatoréw, a cata produkowana energia elektryczna jest
przyjmowana przez siec elektroenergetyczna.

Systemy takie mozna ogolnie podzieli¢ na:
o zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynkow, barierach,

o scentralizowane zajmujace duze powierzchnie terenu, wyposazone w
urzadzenia sledzace ruch Stonca, czesto takze w koncentratory promieniowania.
Ich moce przekraczaja obecnie IMW.



Systemy wspolpracujace z siecia
Zdecentralizowane

Zdecentralizowane montowane na dachach i elewacjach budynkoéw, barierach.

&




Systemy wspolpracujace z siecia
Scentralizowane

Scentralizowane zajmujace duze powierzchnie terenu (elektrownie).




Panele - charakterystyka

« Panel stoneczny o mocy 150W 12V Celline

*  Modut zbudowany jest z trzydziestu szesciu polikrystalicznych ogniw,
umieszczonych na sztywnym lekkim podiozu kompozytowym,
zabezpieczonych przed uszkodzeniami twardym szklem antyrefleksyjnym.

*  Gwarangcja: 5 lat
«  Zywotnosé: po 10 latach 90% mocy, po 25 latach 80% mocy
*  Cena brutto: 599,00 zt (629,00 zt w 2017, http://www.soltec.sklep.pl/)

Celline 150W -12V

Moc maksymalna [Pmax] 150 W
Napiecie nominalne [U] 12V
Napiecie maksymalne (jatowe) [Uoc] 216V
Napiecie w punkcie mocy maksymalnej [Um] 17,2V

Prad zwarcia [lsc] 9,25 A

Prad w punkcie mocy maksymalnej [Im] 8,72 A
Wymiary 1483 x 665 x 35 mm
Waga 12 kg




Panele - charakterystyka

* Panel stoneczny o mocy 300W 24V SHARP NURC300

*  Modul zbudowany jest z szes¢dziesieciu monokrystalicznych ogniw ,
umieszczonych na sztywnym lekkim podiozu kompozytowym,
zabezpieczonych przed uszkodzeniami twardym szklem antyrefleksyjnym.

*  Gwarangja: 10 lat

«  Zywotnosé: po 12 latach 90% mocy, po 25 latach 80% mocy
*  Cena brutto: 1290,00 zt (http://www.soltec.sklep.pl/; 1000,00 zt, recost.pl)

Parametry elektryczne
Moc maks. [Pmax] 300 W

Prad w punkcie mocy maksymalnej 9,63 A
[Impp]

Napiecie w punkcie mocy maks. N2V
[Vmpp]

Prad rwarcia [lsc] 9,97 A

Napiecie maksymalne (jalowe) [Voc] 394V

Temperatura pracy 40 do + 85°C

Maksymalne napiecie systemowe 1000 v DC

/
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StecaGrid 1500 StecaGrid 2000
Strona wejécia DC (strona modulow PV)

Maksymalne napiec : .
IIIWEI' ter y s el 420V 600 V

l\ﬁp'imal{f::piwe 75...250V 125 500V
charakterystyka — 5250 25 500

Liczba wejs¢ MPPT 1

* Inwerter sieciowy StecaGrid 1500 s i IL5A
* Cena brutto: 4 127,63 zt :‘;kszﬁaam;rgoc
(http://www.soltec.sklep.pl/) oy g

Maksymalna zalecana .
* Cena brutto: 2 479,00 zt o wodulw PV 1.800 W 2

(httpSI / /Sklepsoltech.pl /) Strona wyjscia AC (strolnsas 'si-eci elektroenergetycznej)

Napiecie sieci ..276 V (max. warto$¢ szczvtowa sieci do max. napiecia PV)
Znamionowe napiecie e
P oy ‘ sieci : 230V
TR Maksymalny prad
wyjsciowy
Maksymalna moc
czynna (cos fi=1)
Maksymalna moc
czynna (cos fi=0.95)
Maksymalna moc
pozoma (cos fi = 1850 VA 2100 VA 2630 VA
0.95)
Moc znamionowa 1500 W 2000 W 2500 W
Znamionowa .
czestotliwosc 50 lub 60 Hz
Czestotliwosc 45 ... 65 Hz (zaleznie od ustawien dla kraju)
Pobor mocv noca <2W
Liczba zasilanych faz Jedna faza

1340 W 2050 W 2560 W

i

00 W 3100W

12A 14A

1500 W 2000 W 2500 W

1500 W 2000 W

(%)

500 W

w




Akumulatory- charakterystyka

Akumulator Victron AGM ot~ |
90Ah/12V il .‘

a‘m energy. N e

T
=5 18480 -

Cena brutto: 1 269,36zt
(http://www.soltec.sklep.pl/)
1117,38 zt - http://www.ecosolar.pl/

Pojemnos¢ znamionowa: 20 godzin
roztadowywania przy temp. 25°C

Zywotnoéé w trybie podtrzymania: 7-10 lat przy
temp. 20°C

Projektowa ilos¢ cykli zycia: 400 cykli przy
roztadowaniu 80%; 600 cykli przy roztadowaniu
50%; 1500 cykli przy roztadowaniu 30%

Technologia: ptaskie pltyty AGM

(elektrolit zaabsorbowany w separatorze z mata szklang)
Zaciski: miedziane

Pojemnosc¢: 90 Ah

Napigcie: 12 V

Wymiary: 350 x 167 x 183

Waga: 27 kg

O
ABABOB mmomon

Akumulator zelowy Victron . = ——
Energy GEL 12V/90Ah i ’” s m

Cena brutto: 1 295,81 zt
(http://www.soltec.sklep.pl/)
1147,17 z1- http: //www ecosolar.pl/

Pojemnos¢ znamionowa: 20 godzin
roztadowywania przy temp. 25°C

Zywotnoéé w trybie podtrzymania: 12 lat przy
temp. 20°C

Projektowa ilos¢ cykli Zzycia: 500 cykli przy
roztadowaniu 80%; 750 cykli przy roztadowaniu
50%; 1800 cykli przy roztadowaniu 30%

Technologia: ptaskie plyty zelowe

(elektrolit jest unieruchomiony w postaci zelu)
Zaciski: miedziane

Pojemnos¢: 90 Ah

Napiecie: 12 V

Wymiary: 350 x 167 x 183 mm

Waga: 26 kg

ABADOB  eowcrmmemen



Akumulatory
- charakterystyka

Akumulator litowy Victron
Energy 12,8V/90Ah - BMS

Cena brutto:
6 124,66 zt (http://www.soltec.sklep.pl/)
5 840,00 zt (https://sailstore.pl/)

ictron energy
/([@ww 0

Lithium

90Ah

LFP-CB LFP-BMS LFP-BMS LFP-BMS
Mo e

Napiecie nominalne [V]

lominalna pojemnogé
przy (25°C)* [Ah]
Nominalna pojemnosé
przy (0°C)* [Ah]

lominalna pojemnogé
przy (-20°C)* [Ah]
Energia znamicnowa
przy (25°C)

* Prad roztadowywania
llogé cykdi

Przy roztadowaniu 80%
Przy roztadowaniu 70%

Przy roztadowaniu 50%

Roztadowywanie
ax. ciagly prad
ozladowania [A]

Zalecany ciagly prad
roztadowania [A]

ax. 10 s prad [A]

Koncowe napiecie
roztadowywania [V]

128V 128V
200 Ah 60 Ah
160 Ah 48 Ah
100 Ah 30 Ah
2560 Wh 768 Ah
2500 cykli
3000 cykli
5000 cykli
500 A 180 A
do 200 A do 60 A
1500 A 600 A
mv 1mMv

128V

90 Ah

72 Ah

45 Ah

1152 Ah

270A

do90 A

900 A

128V

160 Ah

130 Ah

80 Ah

2048 Ah

400 A

do 160 A

1200 A

mnv

Akumulatory z BMS (z zaawansowanym systemem zarzgdzania energig)

LFP-BMS
12.8/200

128V

200 Ah

160 Ah

100 Ah

2560 Ah

500 A

do 200 A

1500 A

v




29"/ 765mm 5.5"/ 1565mm

Akumul ato r [ Usable Capacity Scalable
13.5 kWh Up to 10 Powerwalls
h k k Depth of Discharge Operating Temperature
- C ara terysty a L = 100% 4°F to 122°F / -20°C to 50°C
Efficiency Dimensions
. 90% round-trip LxWxD:44"x 29" x5.5"
*  Bateria Powerwall (prod. Tesla) : o (1150mm x 755mm x 155mm)
«  Nowa wersja baterii dla doméw - I peai S contnuous e e 1 125 kg
Supported Applications
n POWerwall 20 (rOk 2017) Solar self-consumption Installation
. , Back-up power Floor or wall mounted
s KOSZt 5,5 tys1qca dOlarOW (kOSZt Time-Based control Indoor or outdoor
Off-grid capabilities (coming soaon) o
Powerwall - 3,5 tys. dol.). Certification _
P ‘ orth American and International
*  Pojemnosc¢ - mozna magazynowac L - 7 " o compiant
do 14 kWh energii. p —
Order summary

Your final design and pricing
will be based on your electrical
panel, home energy usage,
Supporting number of Powerwalls, and
where you'd like your
Powerwall installed. Typical
installation cost ranges from
$1,000 to $3,000. This does

Total equipment not inF:Iude solar instgllation,
$6,600 electrical upgrades (if

cost necessary), taxes, permit fees,
or any retailer / connection
charges that may apply.

$5,900 1 Powerwall

$700
hardware



Gotowe
rozwiazania

Kompletny jednofazowy
System Fotowoltaiczny
Sieciowy 1,59 kW

Cena brutto: 10 015,00 zt
(http://www.soltec.sklep.pl/)

W sklad systemu wchodza:

Panele fotowoltaiczne SHARP o mocy 265W - 6
sztuk

Inwerter sieciowy niemieckiego producenta
StecaGrid coolcept 1500 o mocy 1,5 kW

Konstrukcja montazowa na dach skosny - 1 kpl.
Konektory MC4 - kpl.

Zabezpieczenia AC i DC Typu C

Przewod solarny 4mm? - 40 mb

Kompletny trojfazowy
System Fotowoltaiczny
Sieciowy 3,18 kW

Cena brutto: 17 900,00 zt
(http://www.soltec.sklep.pl/)

W sklad systemu wchodza:

Panele fotowoltaiczne SHARP o mocy 265W - 12
sztuk

Inwerter sieciowy niemieckiego producenta
StecaGrid 3203 o mocy 3,2 kW

Konstrukcja montazowa na dach skosny - 1 kpl.
Konektory MC4 - kpl.
Zabezpieczenia AC i DC Typu C
Przewdd solarny 4mm? - 40 mb




Odsprzedaz energii — Prosument (reklama) \

Program Prosument umozliwia posiadanie wilasnej instalacji bez wktadu wiasnego:

40% dotacji + 60% kredytu z oprocentowaniem 1% rocznie = ZERO ztotych wkladu wiasnego.
o Instalacja fotowoltaiczna bez wkiadu wiasnego.
o Szybszy zwrot inwestycji - juz po 7 latach.
o Oszczednosc na rachunkach za energie elektryczna.

Cena skupu energii z instalacji dofinansowanej z programu Prosument nie jest stata i wynosi 100% ceny
rynkowej z ubieglego roku, czyli obecnie 0,20 zt za 1kWh. Obowiazek skupu energii dotyczy wszystkich
prosumentow, jednak cena skupu energii z dofinansowanej mikroinstalacji sprawia, ze bardziej optaca
sie dobranie mocy zestawu fotowoltaicznego tak, aby ilos¢ wyprodukowanej energii nie przekraczata
zapotrzebowania.

System stawek gwarantowanych zapewnia cene skupu energii z mikroinstalacji, przez kolejne 15 lat:
o 0,75zt za 1kWh od wytworcy energii z mikroinstalacji o mocy 3kW
o 0,65zt za 1IkWh od wytwdrcy energii z mikroinstalacji o mocy 3-10kW
Dzigki taryfom gwarantowanym wtasciciele instalacji moga zarobic 2-3 razy tyle co na lokacie w banku.

Uwaga! Program Prosument jest juz nieaktualny. Ostatni nabor Programu Prosument odbyt si¢ w sierpniu
2015, a Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska zastapi go programem Region, czyli pozyczkami bez dotacji
(wg http://ekofachowcy.pl/ fotowoltaika/ogniwa-fotowoltaiczne)



Ogniwa fotowoltaiczne
w nawierzchni drogowej

Typowe ogniwa fotowoltaiczne pracuja z wydajnoscia rzedu 15%. Przy zalozeniu
mocy panelu ogniw 1000 W-m mozna spodziewac sie generowania mocy 150 W
przez panel o polu powierzchni 1 m? przy pelnym nastonecznieniu. Jednak idealne
warunki panuja jedynie przez czes¢ dnia i mocno wpltywaja na nie zjawiska
atmosferyczne i zanieczyszczenie ogniw. Z tego powodu panele ogniw taczy sie w
grupy, ktére wymagaja znacznych powierzchni.

Drogi, parkingi, place dostarczajq powierzchni, w ktérej mozna zainstalowac ogniwa
fotowoltaiczne.

W zakresie praktycznego wprowadzania nowych technologii pozyskiwania energii
stonecznej z powierzchni drog rzeczywiste efekty osiagaja dwie organizacje:

o firma Colas razem French National Institute of Solar Energy (INES) w ramach
projektu Wattway,

o amerykanska firma Solar Roadways Incorporated.



Ogniwa fotowoltaiczne
w nawierzchni drogowej - Wattway

Cechy charakteryzujace nawierzchnie generujaca
energie sq nastepujace:

* teoretyczna mozliwos¢ wygenerowania energii
elektrycznej dla pojedynczego gospodarstwa domowego
przez 20 m? nawierzchni (bez grzania),

» mozliwosc¢ nakladania powierzchni generujacej energie
elektryczna na istniejace nawierzchnie bez dodatkowych
prac budowlanych,

» wytrzymatos¢ mechaniczna pozwalajaca na obcigzenie
powierzchni pojazdem,

* struktura niepowodujaca poslizgéw pojazdow,
* elastycznos¢ uwzgledniajaca zmiany termiczne.

Widok pojedyAnczego
panelu fotowoltaicznego

-

Widok nawierzchni drogi
z osadzonymi panelami



Ogniwa fotowoltaiczne
w nawierzchni drogowej - Wattway

Panele Watway sa juz testowane praktycznie :

* Vendéspace (Francja, czerwiec 2016) - electric car charging station —
testowa powierzchnia 50 m? zostala pokryta 42 panelami
fotowoltaicznymi. Panele maja generowac rocznie 6300 kWh i
dostarczac energii do tadowania akumulatorow samochodéw
elektrycznych;

 droga RD5 (Frangja, grudzien 2016) — droga o dtugosci 1 km
pokryta panelami na powierzchni 2800 m?. Energia generowana na
drodze przesytana bedzie do sieci energetycznej Enedis. Szacowana
roczna produkgja energii ma wynosi¢ 280 MWh. Szacunkowa
dzienna produkcja energii ma wynosic¢ srednio 767 kWh oraz
maksymalnie 1500 kWh na dzien w okresie letnim;

* testowa instalacja 50 m? drogowych paneli solarnych w Georgia
Visitor Information Center (West Point, USA, December 2016).
Oczekiwana jest roczna produkcja energii rzedu 7000 kWh.

* przygotowania do wykonania 18 milowego odcinka dr0éi
mie zystanowe;f; Interstate 85 razem z Ray Foundation i Georgia
Department of Transportation.

Stacja fadowania
pojazdow Vendéspace

— — i ~
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Instalacja ekspery-
mentalna Georgia (USA)




Ogniwa fotowoltaiczne
w nawierzchni drogowej - Solar Roadways

Glowne funkcje paneli tworzacych nawierzchnie drogi
sq nastepujace:

* brak migkniecia w wysokich temperaturach,

* generowanie energii elektrycznej z energii stoneczne;j,
» wyswietlanie linii drogowych i znakow, S y
* usuwanie sniegu i lodu, Widk pjeyngo

» modularno$¢ utatwiajaca naprawy nawierzchni, panelu fotowoltaicznego

* brak koniecznosci malowania,
» mozliwosc¢ fadowania pojazdow elektrycznych,
* przechowywanie i transportowanie wody,

» mozliwos¢ prowadzenia dodatkowego okablowania w
nawierzchni,

Fragment drogi z
dynamicznym napisem

* tatwosc¢ rozwijania technologii.



Ogniwa fotowoltaiczne

w nawierzchni drogowej - Solar Roadways N

Panele zawieraja zintegrowana elektronike sterujaca
dziataniem elementow oswietleniowych, grzewczych,
stuzacych do monitorowania ruchu i tadowania
samochodow elektrycznych.

Rozwiazanie jednak znajduje sie¢ w fazie praktycznych
testow.

Rozmrazanie $niegu przez
podgrzewania panelu

W praktyce nawierzchnia Solar Roadways funkcjonuje
jedynie w postaci niewielkiego miejsca postojowego.

Mozna miec¢ nadzieje ze finansowanie z United States ___
Department of Transportation wprowadzi projekt w
faze praktycznych testow drogowych lub wykaze, ze
jest to rozwigzanie zbyt kosztowne i niemozliwe do ‘
realizacji na wieksza skale. e, 4 &
Parking wykonany z
paneli SR3

o



Ogniwa fotowoltaiczne
- dach solarny

Lokalizacja

¢ Solarny dach Tesli (po zakupie przez Tesle ogniwa
firmy SolarCity za 2,1 miliarda dolaréw). stonecznego w
dachdéwce

¢ Odmiany dachowki solarnej: z gladka
}éowierzchniq lub fakturg np. Textured
lass Tile, Slate Glass Tile, Tuscan Glass

Tile, Smooth Glass Tile.
*  Mozliwos¢ produkcji dachdwek .
tupkowych ("French slate tile"). DaCh?Wlf} "T‘ﬁcan
*  Wginformagji Tesli: tyFowy wiasciciel 4, e i}iizmjzlzg
domu zaptaci 21,85 dol. za pokrycie eramicane wistylu

nowymi dachdwkami stope kwadratowa ¢r¢dziemnomorskim
dachu (ok. 910 zlotych, za metr
kwadratowy).

*  Wg Consumer Reports zamontowanie
zwyklych dachéwek na dachu o
Eow(iierzchni (ﬁ«)}okZSO mitrf)w

wadratowych to koszt okoto 45 tysiecy
dolarow. Dach Tesli kosztowaltby w tym d‘zjﬁgﬁﬁﬁfgg
przypadku okoto 65 tysiecy dolarow. ogniwami PV k!\’ "




Podsumowanie

Zalety:

*  Wszechobecnos¢ energii (brak problemow
transportowych)

*  Brak kosztéw zakupu energii

*  Proekologicznosc¢ (brak efektu
cieplarnianego, skazenia tlenkami siarki i
gazu, brak niszczenia warstwy ozonowej)

* Brak wptywu na bilans energetyczny ziemi
(inaczej niz ropa, wegiel, gazg)

*  Mozliwos$¢ wykorzystania w miejscach bez
infrastruktury energetycznej (gory, pola, ...)

*  Prostota instalacji wolnostojacych
(wyspowych)

*  Dedykowane do urzadzen pracujacych w
okresie duzego nastonecznienia
(klimatyzacja, chtodnictwo, ogrzewanie
wody; ...)

*  Potencjalna mozliwo$¢ oddawania energii do
sieci energetycznej

Wady:

Cyklicznos¢ (dzienna, roczna) i
przypadkowos¢ wystepowania
(konieczno$¢ magazynowania energii)
Zmienna koncentracja i niskie natezenie
(konieczno$¢ zajmowania duzych
obszarow, koniecznos¢ budowania
systemow podazania za ruchem Stonca)

Znaczne koszty zwigzane z budowaniem
instalacji i urzadzen wspomagajacych
Dtugi okres zwrotu inwestycji w
przypadku odbiorcy indywidualnego

Brak stabilnych uregulowan prawnych i
ekonomicznych dotyczacych
zwrotu/magazynowania energii w sieci
dostawcy energii



Materialy zrodlowe
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