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Poprawa kolokwium - termin do ustalenia
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Tresci programowe wykladu

Wprowadzenie do kursu oraz omowienie zasad zaliczenia. Ogniwa fotowoltaiczne - przypomnienie. (2 godz.)

Podstawowe parametry polprzewodnikéw samoistnych i domieszkowanych - m.in. przewodnos¢, ruchliwosc,
w zaleznoSci od czynnikOw zewnetrznych temperatury, oSwietlenia. Poziom Fermiego i kwazi-poziomy Fermiego.
Analiza wptywu czynnikéw zewnetrznych na wybrane parametry potprzewodnika typu n i typu p. (2 godz.)

Generacja i rekombinacja no$nikow w potprzewodniku. Rekombinacja bezposrednia, SRH, rekombinacja Augera
i rekombinacja powierzchniowa. Symulacja tych procesow. (2 godz.); K. Gatlkowski

Kontakt Schottky’ego. Rownanie neutralnosci. Réwnanie Poissona i jego analityczne rozwigzanie. Diagram
pasmowy w stanie rownowagi. Analityczne i numeryczne rozwigzanie rOwnania Poissona. (2 godz.)

Wyznaczanie profilu koncentracji pétprzewodnikow z eksperymentu - pordwnanie rzeczywistych wynikow
z symulacja. (2 godz.)
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Ztacze p-n. ROwnanie neutralnosci. ROwnanie Poissona i jego rozwigzanie. Diagram pasmowy w stanie rOwnowagi.
Analityczne i numeryczne rozwigzanie rOwnania Poissona dla ztgcza p-n i heteroztgcza w stanie rownowagi. I

(2 godz.) ‘I

Réwnanie cigglosci dla elektronéw i dziur. Profil koncentracji nosnikéw dla ztgcza p-n spolaryzowanego:
w kierunku przewodzenia i dla zlgcza oSwietlonego, przy zatozeniu jednorodnej generacji Swiattem. Wptyw |
o$wietlenia i przytozonego pola elektrycznego na profil koncentracji noénikéw i diagram pasmowy dla ztacza'
Schottky’ego oraz p-n. (2 godz.) :
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Tresci programowe - c.d.
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ig, Warstwy antyrefleksyjne - uzywane materiaty oraz sposob dobierania ich parametrow. Optymalizacja warstwy ,
antyrefleksyjnej w celu zminimalizowania wspétczynnika odbicia. (2 godz.)

9. Model dwudiodowy ogniwa. (2 godz.)

I

I

I
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I, 10. Modyfikacja oSwietlanej powierzchni w celu zmniejszenia strat wigzanych z odbiciem Swiatta i z rekombinachl
\  bowierzchniows. Optymalizacja wymiarow kontaktow znajdujgcych sie na powierzchni oSwietlanej i tylnej ogniwa.
I Analiza wptywu warunkéw brzegowych (potencjat, rodzaj kontaktéw metalicznych, rekombinacja powierzchniowa [
: itp.) i parametréw materiatowych (grubos¢ emitera i absorbera, dtugos$¢ drogi dyfuzji, czas zycia nosnikéw) oraz |
warunkow oswietlenia na sprawnosc¢ ogniwa. (4 godz.); K. Galkowski
[
[
[
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11. Moduly i systemy fotowoltaiczne - budowa, dziatanie, integracja wymagania. (2 godz.); K. GatkowskKi

12. Projektowanie i modelowanie systemu fotowoltaicznego. (2 godz.); K. Gatkowski

: 13. Kolokwium - test zaliczeniowy. (2 godz.)
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Liczba godzin w semestrze: 30 godz.
Liczba punktow ECTS: 2




Materialy / Literatura

Obowiazkowa

1. Ptaczek-Popko, Ewa. Fizyka odnawialnych zrédet energii. Wroctaw University of Technology,
2011. Print.

2. Smets, Arno H. M et al. Solar Energy: The Physics and Engineering of Photovoltaic
Conversion, Technologies and Systems. Cambridge: UIT Cambridge, 2016. Print.

3. Nelson, Jenny. The Physics of Solar Cells. London: Imperial College Press, 2004. Print.

4. Materialy do wyktadu, laboratorium (prezentacje, listy zadan), udostepnione przez
prowadzgcego

Dodatkowa

1. Amos Gilat. MATLAB: An Introduction with Applications. 6th ed. Wiley, 2017. Print.

2. Fox, Mark. Optical Properties of Solids. 2nd ed. vol. 3. United Kingdom: Oxford University
Press, 2010. Print.

3. Peter Wurfel. Physics of Solar Cells: From Principles to New Concepts. Wiley, 2005. Web.







WYKLAD 1

Ogniwa fotowoltaiczne - przypomnienie.




Przyczyny zmian klimatycznych
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Whniosek: Zarowno czynniki naturalne, jak i dzialalnos¢ cztowieka wplywaja na globalng temperature, jednak

dlugoterminowy trend obserwowany w ciggu ostatniego stulecia mozna wyjasni¢ wylacznie wplywem
dziatalnosci cztowieka na klimat.

Zrédto: U.S. Global Change Research Program, www.epa.gov/climatechange-science/causes-climate-change




Zmiany klimatyczne w Polsce »

10

Niepokojace zmiany klimatyczne w Polsce to przede wszystKim:
* o0golne ocieplenie powietrza i wod;

* przedluzajace sie okresy suszy;

* wystepowanie trab powietrznych, nawainic;

* podnoszenie poziomu wdd, etc...
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anomalie poziomu morza [cm)
o
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N Trend: 1,82 cm/10 lat
3 o ¥ -25
B B 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
© rok
§ 2 Y Rys. Sredni poziom Morza Battyckiego w Swinoujéciu w skali
5 roku w okresie 1951-2020.
6 Zrédto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)
Trend: 0,29°C/10lat - ) i . ,
: Zmiany klimatyczne Zle wplywajq i beda wplywac
1950 1960 1670 1980 1990 2000 2010 2020 m.in. na nasze zdrowie, rolnictwo czy turystyke.
Rys. Srednia temperatura powietrza w Polsce w skali roku w okresie 1950-2020. Skutkiem o?lepla{na = l.(lm_latu Jest wzrost
) wystepowania groznych zjawisk pogodowych.
Zrédto: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)




Podsumowanie i wnioski

Za jedna z najgrozniejszych przyczyn zachodzacych na Swiecie zmian klimatycznych uwaza sie emisje do
atmosfery szkodliwych gazow (substancji), np. CO,.

To wynik dziatalnosci elektrowni, firm
transportowych, przemystu czy gospodarstw
domowych korzystajacych z paliw kopalnych

WNIOSEK 1: To czlowiek wywiera ? -
negatywny wplyw na srodowisko ze =

wzgledu na rewolucje technologiczno -
przemystowe

WNIOSEK 2: Czlowiek tez moze wplynaé¢ ° )
ozvtvwnie na klimat dazac do jego ochrony.
To wyvzwanie, przed ktérvm stoi caly swiat!




Ochrona srodowiska - OZE

Polityka srodowiskowa, rekomendowana miedzy innymi przez Unie Europejska, dazy do ograniczania
stosowania tradycyjnej energetyKi.

!

Promowane sg za to OZE - odnawialne Zrodta energii, czyli takie, ktorych uzywanie nie szkodzi
srodowisku naturalnemu, a ich zasoby nie wyczerpuja sie w szybkim tempie.

Do OZE zaliczamy:

* elektrownie wodne - energia grawitacyjna wody (np.: prad w rzekach);
* elektrownie geotermalne - energia cieplna Ziemi;
* elektrownie wiatrowe - energia (moc) wiatru;

* biopaliwa - energia z tzw. biomasy (np.: pochodzenia roslinnego);

* | elektrownie fotowoltaiczne - energia stoneczna.

e

GEOTHERMAL BIOMASS

Zrodto: wwwi.inspirecleanenergy.com



Promieniowanie stoneczne

1. Energia stoneczna jest powszechnie dostepnym, catkowicie czystym i najbardziej naturalnym zrédtem energii
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) O)‘“ Fotowoltaika

Fotowoltaika - dziedzina nauki i techniki zajmujaca sie przetwarzaniem $wiatla stonecznego na energie elektryczng -
wytwarzanie pradu elektrycznego z promieniowania stonecznego przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego.

Zrédto: https://stiloenerqy.pl/farma-fotowoltaiczna-co-to-jest-i-jak-dziala/

Zrédto: https://sunergo.pl/blog/panele-fotowoltaiczne/ Zrédto: https://www.aurorasolarcar.com/




Ogniwa (baterie) stoneczne

I Generacji
- Krzemowe (Si)

- MonoKrystaliczny Si
—> Poli-(multi) krystaliczny Si

II Generacji
- Cienkowarstwowe

—> Tellurek kadmu (CdTe)
—> CIGS (Cu-In-Ga-Se)
- Amorficzny Si

III Generacji

- Ogniwa wielozlaczowe
- Ogniwa polimerowe,
organiczne
- Ogniwa na nanorurkach
weglowych
- Ogniwa z kropkami
kwantowymi
- Ogniwa barwnikowe
- 0gniwa perowskitowe




Spectral Irradiance

Z13cze p-n w ogniwie stonecznym

Single Junction Solar Cell

Thermalisation Losses

Spectral Irradiance
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Rekordy sprawnosci baterii stonecznych

Best Research-Cell Efficiencies
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Zrédto: www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html



Ranking baterii stonecznych na swiecie
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Zrédto: M.S. Chowdhury, et al,, An overview of solar photovoltaic panels’ end-of-life material recycling, Energy Strateg. Rev., 27 (2020), p. 100431.



Produkcja modulow fotowoltaicznych na swiecie
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Zrédto: www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf



Instalacja modulow fotowoltaicznych na swiecie
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Zrédto: www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
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Globalna produkcja energii elektrycznej z OZE
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Whnioski: W przypadku energetyki wodnej i z biomasy - wzrost jest umiarkowany i stabilny. Dynamiczny wzrost
w przypadku energetyki wiatrowej i stonecznej = widoczna transformacja OZE na Swiecie: od dominacji
hydroenergetyki w kierunku systemow opartych na energetyce wiatrowej i stoneczne;j.




Fotowoltaika na tle innych OZE w Polsce

Dane z sierpnia 2025 HYBRYDOWE OZE
INNE OZE 83Mw  WODNE

77,0 MW 0,029 9808 MW

Zrédto: www.rynekelektryczny.pl 0,21% 2,69%

WIATROWE
10 391,9 MW

28,50%

BIOGAZOWE
3245 MW
0,89%
BIOMASOWE
1001,1 MW
2,75%

FOTOWOLTAIKA
236790 MW
64,94%



Podsumowanie: korzysci z OZE

Bezpieczenstwo energetyczne - korzystanie z OZE nie zmniejsza ich zasobow i nie stwarza ryzyka ich
wyczerpania

Niezaleznosc¢ energetyczna - dostep do OZE w Polsce jest w kazdym miejscu = brak koniecznosci importu
surowcow kopalnych z innych panstw

Ograniczenie emisji CO, - poprawa stanu srodowiska naturalnego

http://www.solarprojekt.pl/

Instalacja fotowoltaiczna ~ 7000 kWh Instalacja fotowoltaiczna ~ 8300 kWh

https://www.rachuneo.pl/artykuly/ile-pradu-zuzywaja-sprzety-domowe

Zrédto:

Ile pradu rocznie zuzywajg AGD? Przyklady: kuchenka indukcyjna (1100 kWh), bojler (1000 kWh),
piekarnik elektryczny (400 kWh), lodowka (300 kWh), pralka (200 kWh), laptop (100 kWh).
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