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Poziom ksztatcenia ksztatcenie doktorantéw Semestr studiow zimowy
Jezyk zajec polski
Forma zaliczenia: . . Sumaryczna liczba Sumaryczna liczba
Zaliczenie na ocene ) 45 3
godzin w semestrze ECTS
L ) . Dostepnosc dla
Mmlmalna_! II,CZba 10 Maksymalr?alllczba 20 studentéw | lub Il Tak/Nie
uczestnikéw uczestnikow .
stopnia
Cwiczenia Cwiczenia
T jec Wykt Li i inari
yp zajec yktad e T — aboratorium Seminarium
tygodniowo 3 3
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1. Wymagania wstepne

brak

2. Cele przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie uczestnikow z aktualnie stosowanymi technologiami pozyskiwania energii
stonecznej w instalacjach fotowoltaicznych oraz magazynowania energii metodami elektrochemicznymi. Przedmiot
ma przygotowac uczestnikow do projektowania rozwigzan pozyskiwania i magazynowania energii dostosowanych
do wymogdéw i specyfiki réznorodnych projektéw, od systemédw magazynowania przeznaczonych dla
indywidualnego uzytkownika do uktadéw dedykowanych dla przemystu, elektromobilnosci i energetyki.

3. Tresci programowe (dla kazdego typu zaje¢ oddzielnie)

Wyktad

Pozyskiwanie, magazynowanie i konwersja energii: Analiza potrzeb, perspektywy rozwoju,
aspekty ekonomiczne i spoteczne.

Podstawy projektowania ogniw fotowoltaicznych. Konwersja promieniowania stonecznego,
limit Shockley-Queissera. Typy ogniw fotowoltaicznych (konwencjonalne, cienkowarstwowe,
trzeciej generacji). Mozliwe zastosowania ogniw fotowoltaicznych, warunki pracy i wymagania
stawiane ogniwom. Dobdr materiatow pod wzgledem potozenia pasm, statej sieci, wspoétczynnika
absorpcji.

Ogniwa i charakteryzacja. Laboratoryjne metody otrzymywania warstw oraz ogniw. Metody
charakteryzacji ogniw fotowoltaicznych: optyczna i elektryczna charakteryzacja warstw
materiatow, prototypowych ogniw oraz modutéw. Mikroskopia SEM w trybie EBIC i EBSD,
badanie sktadu atomowego: SIMS oraz XRF.

Technologie przemystowe. Przeskalowanie modutu. Komercyjne metody wytwarzania
wielkopowierzchniowych modutéw: ogniwa krzemowe, cienkowarstwowe, organiczne. Pomiary
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wytrzymatosciowe i degradacyjne. Wplyw czynnikéw zewnetrznych na degradacje modutéw,
najczestsze przyczyny awarii instalacji.

Elektrochemiczne metody magazynowania energii: ogniwa wielokrotnego tadowania ze
statymi elektrodami, baterie przeptywowe, ogniwa paliwowe, superkondensatory. Poréwnanie
charakterystyki, parametry fizyczne i ekonomiczne, ocena dojrzatosci technologii, dostepnos¢,
surowce krytyczne, perspektywy rozwoju. Problemy specyficzne dla danej technologii (np.
transport wodoru dla ogniw paliwowych). Kwestia trwatosci i okresu uzytkowania magazynow
energii.

Elementy magazynu energii: wspotpraca ze Zrodtami OZE, siecig energetyczng, odbiornikami
lokalnymi. Przeksztaiiki napiecia, regulatory. Systemy zarzadzania pakietami ogniw BMS.
Systemy zarzadzania przeptywem energii EMS.

Ocena zasobow energii i potrzeb energetycznych: miejsce instalacji fotowoltaicznej, dane

meteorologiczne (naziemne i satelitarne). Profil zuzycia energii, moc szczytowa, mozliwosci

optymalizacji i prognozowania zuzycia energii. Instalacje on-grid i off-grid, oraz ,,gotowe na off-
: ”

grid”.

Projektowanie i parametryzacja: dobo6r parametréw technicznych instalacji fotowoltaiczne;j i
magazynu energii do potrzeb.

Bilans ekonomiczny systemow pozyskiwania i magazynowania energii: koszt wytworzenia
instalacji fotowoltaicznej i magazynu, koszty magazynowania energii - uwarunkowania $wiatowe i
specyficzne dla Polski

Cwiczenia projektowe

Projekty w formie case study — dla kazdego zespotu studenckiego okreslone oddzielne zadanie
(instalacja fotowoltaiczna+ magazyn energii), nastepnie w kilku turach spotkan oceniany jest projekt
roboczy, oraz finalny z prezentacjg oraz szczegétowym projektem w formie drukowane;.

Specyfikacje zadan do case study bedg pochodzié¢ zaréwno od prowadzacych, jak i od uczestnikéw (po
akceptacji).

Prezentacja i projekt majg obejmowac zardwno aspekty techniczne i technologiczne, jak i ekonomiczne
rozwigzania. Po zakoriczeniu projektu omawiane bedg podobienstwa i réznice rozwigzania
zaproponowanego przez zespot studencki, oraz rozwigzan najczesciej stosowanych.

4. Efekty uczenia sie

Odniesienie do

ez , 9 1 sposéb weryfikacji
odza) Opis efektu uczenia sie efektow uczenia sie poso' werytl _acil
efektu efektéw uczenia
w SZD
Wiedza
Ma podstawowgq wiedze z zakresu znaczenia
zyskiwania i gromadzenia energii dl Ocena projektu
WO2 pozyskiwania i gromadzenia energii dla SD_W1

rozwigzania podstawowych probleméow teoretycznego

rozwoju cywilizacyjnego

Ma podstawowgq wiedze z zakresu zasady
W02 dziatania, doboru materiatéw, metod produkcji SD_W3
i charakteryzacji modutéw fotowoltaicznych.

Ocena projektu
teoretycznego
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Ma podstawowgq wiedze z zakresu zasad dziatania
elektrochemicznych metod magazynowania D W3 Ocena projektu
energii, ich charakterystyki, ograniczen - teoretycznego
stosowania oraz trwatosci rozwigzan.

W03

Zna podstawowe kryteria projektowania
instalacji fotowoltaicznych oraz
elektrochemicznych magazynéw energii -
techniczne, prawne i ekonomiczne.

W04 SD_W4 Ocena prezentacji

Umiejetnosci

Umie krytycznie ocenic¢ optacalnos¢ inwestycji w
system fotowoltaiczny z magazynem energii biorgc
pod uwage czynniki ekonomiczne, funkcjonalne i
ekologiczne.

uo1 SD_U1, U2, U3 Ocena prezentacji

Na podstawie zdobytej wiedzy oraz literatury (ksigzki,
artykuty naukowe, internet, specyfikacje techniczne)
uo2 jest w stanie dobra¢ odpowiednig technologie SD_U1,U2,U3 Ocena prezentacji
fotowoltaiczng i magazynowania energii do danego
zastosowania oraz uwarunkowan lokalnych

Potrafi krytycznie oceni¢ zaréwno zalety, jak i wady

uo3 i . SD_U2;SD_U5 Ocena prezentacji

rozwigzania. - -
Kompetencje spoteczne

Kol 'Potrafi prf:\cowa(: w zespole, wytwarzajac kreatywne i SD K4 Ocena prezentadi
innowacyjne rozwigzania. -
Potrafi @ ot " - h zatozen

K02 otr.a i d.owod2|c stusznosci przyjetych zatozen, D K1 Ocena prezentadi
przyjmuje konkstruktywna krytyke. -
Dba o rzetelnos¢ przedstawionych rozwigzan, trwatosé
i wol N icko. R i rol

KO3 i wptyw rozwigzan na srodowisko. Rozumie role SD_K3; SD_K5 Ocena prezentadi

pozyskiwania i magazynowania energii w zapewnieniu
lepszych warunkdéw zycia dla spoteczeristwa.

* dozwolone sposoby weryfikacji efektéw uczenia sie: egzamin; egzamin ustny; kolokwium pisemne; kolokwium
ustne; ocena projektu; ocena sprawozdania; ocena raportu; ocena prezentacji; ocena aktywnosci w trakcie zajec;
prace domowe; test

5. Kryteria oceny

Ocena wystawiana na podstawie sumy punktow uzyskanych z krétkiego projektu teoretycznego (przygotowanie
indywidualnie na zajeciach) oraz z oceny projektu praktycznego (przygotowanie w zespotach dwuosobowych w
ciggu semestru, z prezentacjg wynikow pod koniec zajec)

Z oceny projektu teoretycznego maksymalnie 30 punktow.

Z oceny projektu praktycznego maksymalnie 70 punktow.

Uczestnicy mogg dodatkowo otrzymywaé punkty (maksymalnie 10) za ponadprogramowa aktywnosé w trakcie
zajec.

Oceny: 0-49 2.0; 50-59 3.0; 60-69 3.5; 70-79 4.0; 80-89 4.5; 90-100 5.0

6. Literatura

Literatura podstawowa:

[1] Photovoltaic System Design and Practice, H. Haeberlin, 2012 (dostepna online przez BG)

[2] Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE. Photovoltaics Report, updated: 27 August 2018. (publikacja
online)

[3] Robert Huggins, Energy Storage, Springer 2010
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[4] Paul Breeze, Energy Storage Technologies, Academic Press 2018

[5] Odne Burheim, Engineering Energy Storage, Academic Press 2017

[6] D. Chwiejduk, M. Jaworski, Energetyka odnawialna w budownictwie. Magazynowanie Energii. PWN 2018

Literatura uzupetniajgca:

[1] Przemyslaw Komarnicki, Pio Lombardi, Zbigniew Styczynski, Electric Energy Storage Systems: Flexibility Options
for Smart Grids, Springer 2017

[2] Design and Simulation of Photovoltaic System; Berlin 2013; PVSol Maual; publikacja dostepna online

[3] Rynek Fotowoltaiki w Polsce; Warszawa 2020, IEO: publikacja dostepna online

7. Naktad pracy studenta niezbedny do osiggniecia efektow uczenia sie**

Lp. Opis Liczba godzin
1 godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim wynikajace z planu 45
2 Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim w ramach konsultacji,

egzamindw, sprawdziandw itp.
3 Godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do zaje¢ oraz 60

opracowania sprawozdan, projektow, prezentacji, raportow, prac domowych
4 godziny pracy samodzielnej studenta w ramach przygotowania do egzaminu,

sprawdzianu, zaliczenia

Sumaryczny naktfad pracy studenta | 105
Liczba punktéw ECTS | 3

** 1 ECTS pracy = 25-30 godzin naktadu pracy studenta (np. 2 ECTS = 60 godzin; 4 ECTS = 110 godzin

8. Informacje dodatkowe

Liczba punktédw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udziatu nauczycieli 1
akademickich

Liczba punktéw ECTS, ktdra student uzyskuje w ramach zajec o charakterze praktycznym 2




