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Wprowadzenie do fotowoltaiki

Fotowoltaika (PV) - dziedzina nauki i techniki zajmuj ąca sięFotowoltaika (PV) - dziedzina nauki i techniki zajmuj ąca się
przetwarzaniem światła słonecznego na energi ę elektryczn ą czyli inaczej

wytwarzanie pr ądu elektrycznego z promieniowania słonecznego przy
wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego.

PV - to międzynarodowy skrót nazwy efektu
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PV - to międzynarodowy skrót nazwy efektu
fotowoltaicznego (PV=PhotoVoltaic), innowacyjnej

technologii produkcji energii elektrycznej na bazie światła, 
promieniowania słonecznego.



Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Rys. Promieniowanie
słoneczne całkowite w
Polsce:
od 950 – 1050
kWh/m2rok (średnia

Wprowadzenie do fotowoltaiki

długoterminowa).

Poszczególne sumy
roczne energii
promieniowania
całkowitego mogą
odbiegać od średniej:
do 30%.
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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W 2014 r. zapotrzebowanie na 

energię elektryczną wzrosło o 

0,29% i wyniosło 159,4 TWh.
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Energia Słoneczna

Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Wprowadzenie do fotowoltaiki

Rys. Promieniowanie słoneczne docierające do powierzchni Ziemi
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Wprowadzenie do fotowoltaiki

Rys. Promieniowanie słoneczne docierające do powierzchni Ziemi
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Wprowadzenie do fotowoltaiki

Rys. Średnie dzienne sumy promieniowania całkowitego .

Poszczególne sumy miesięczne energii promieniowania całkowitego mogą
odbiegać od średniej: do 50%.
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Słońce jako źródło energii:

- potencjał promieniowania słonecznego w Polsce: ok. 1 000 kWh/m2rok

- ok. 70-80% tej energii przypada na miesiące ciepłe: od kwietnia do

września (6 miesięcy w roku)

Wprowadzenie do fotowoltaiki

września (6 miesięcy w roku)

- wartość energii słonecznej w warunkach polskich zawiera się w

granicach „0” – 5,5 kWh/m2dzień; w ciągu miesiąca osiąga wartość

11,6 – 160,1 kWh/m2

- ilość godzin w roku, możliwych do praktycznego wykorzystania energii

słonecznej wynosi ok. 1 600 h (usłonecznienie)

- średnia moc promieniowania (wielkość przyjmowana do obliczeń): ok.

800 W/m2
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Orientacja i nachylenie

Ustawienie modułów PV :

- optymalne – generator uzyskuje najlepsze nasłonecznienie w ciągu

roku: skierowanie na południe, pochylenie do poziomu między 30 do 35

Wprowadzenie do fotowoltaiki

roku: skierowanie na południe, pochylenie do poziomu między 30 do 35

- ustawienie bardziej płaskie jest

korzystniejsze, jeśli nie możemy

skierować generatora solarnego

na południe; np. przy nachyleniu

30 i orientacji 45 na południowy

zachód: 95% opt. napromieniowania

- unikać nachylenia <20 stopni,

bateria słoneczna łatwo się

zanieczyszcza
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Promieniowanie słoneczne on-line

Natężenie promieniowania słonecznego w danej chwili, w ciągu dnia lub
ostatniego tygodnia, można śledzić on-line.

Wprowadzenie do fotowoltaiki

Katowice - Główny Instytut Górnictwa: h ttp://meteo.gig.eu/
Po kliknięciu na wskaźnik „Obecne nasłonecznienie – Solar Rad. (W/m2)”,
otworzy się okno z wykresem natężenia promieniowania słonecznego w
ciągu ostatniej doby.

25



Przykładowe nasłonecznienie
22 listopada 2007r. i 7 sierpnia 2013r

Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Promieniowanie słoneczne on-line

Warszawa - Wydział Fizyki Politechniki Warszawskiej:
http://www.if.pw.edu.pl/~meteo/index.php

Wprowadzenie do fotowoltaiki
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Wykres tygodniowy nasłonecznienia:

Wprowadzenie do fotowoltaiki

28



Promieniowanie słoneczne on-line

Cały kraj – narz ędzie on-line do okre ślenia nat ężenia promieniowania w
dowolnym miejscu w Polsce, z uwzględnieniem jego warunków

Wprowadzenie do fotowoltaiki

dowolnym miejscu w Polsce, z uwzględnieniem jego warunków
klimatycznych: na powierzchnię pochyloną do poziomu pod dowolnym
katem, w ciągu miesiąca, dnia itd.:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#
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Potencjalna energia użyteczna w kWh/m2 rok 

w wyróżnionych rejonach Polski

Rok
Półrocze Półrocze

Wprowadzenie do fotowoltaiki

Rejon
Rok

(I-XII)

Półrocze 
letnie

(IV-IX) 

Półrocze
zimowe
(X-III) 

Pas nadmorski 1076 881 195

Wschodnia część Polski 1081 821 260

Centralna część Polski 985 785 200

Zachodnia część Polski z górnym 
985 785 204dorzeczem Odry 985 785 204

Południowa część polski 962 682 280

Południowo-zachodnia część polski 
obejmująca obszar Sudetów z Tuchowem 950 712 238
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Systemy fotowoltaiczne
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Generacje ogniw fotowoltaicznych:

ogniwa fotowoltaiczne I generacji - są to klasyczne ogniwa złożone niemal 100% krzemu,
posiadające tradycyjne złącze p-n. Stanową ok 82% rynku ogniw. Charakteryzują się
sprawnością ok 18-22% oraz relatywnie niską automatyzacją procesu produkcyjnego

Systemy fotowoltaiczne

ogniwa fotowoltaiczne II generacji - ogniwa oparte na złączu p-n, lecz złożone z innych
pierwiastków niż krzem, tj. tellurku kadmu (CdTe), mieszaniny miedzi, galu, indu, selenu
(CIGS) lub krzemu amorficznego. Charakteryzują się większą automatyzacją produkcji niż
ogniwa I generacji i w związku z tym są znacznie tańsze w produkcji. Jednak ich główną
wadą jest niższa sprawność sięgająca ok 7-15%. Udział w tynku tego typu ogniw to ok
18%.

ogniwa fotowoltaiczne III generacji - ogniwa bazujące na różnorodnej technologii nie opartej
na półprzewodnikach, a w związku z tym nie posiadają złącza p-n. Najpopularniejsze w tejna półprzewodnikach, a w związku z tym nie posiadają złącza p-n. Najpopularniejsze w tej
chwili technologie to DSSC oraz ogniwa polimerowe. Charakteryzują się niską
sprawnością ok 5%, ich największą zaletą są bardzo niskie koszty produkcji. Udział
w rynku nie przekracza 0,5%.

System fotowoltaiczny korzysta z energii słońca. Jego wielką zaletą jest to, że działa
niezależnie od sieci energetycznej i gwarantuje stałe dostawy nawet w przypadku awarii.
Co ciekawe produkuje energię nawet w pochmurne dni.
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Systemy fotowoltaiczne
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Systemy fotowoltaiczne

35ogniwa PV I generacji



Zasada działania krzemowego ogniwa PV I generacji

Systemy fotowoltaiczne
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Systemy fotowoltaiczne
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Zasada działania krzemowego ogniwa PV I generacji



Systemy fotowoltaiczne

38ogniwa PV II generacji



Ogniwa wielozłączowe:

< wykonane z wielu cienkich warstw, dopasowanych do konkretnego

zakresu promieniowania słonecznego

Systemy fotowoltaiczne

zakresu promieniowania słonecznego

< do ich produkcji używa się indu, germanu,

galu i arsenu

< ogniwa tego typu osiągają sprawność ok. 20%

Rys. Schemat działania ogniwa

wielowarstwowego
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Ogniwa polikrystaliczne cienkowarstwowe – II generac ji

Budowa

Systemy fotowoltaiczne

Budowa

Budowa ogniwa CIGS.
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Ogniwa z krzemu amorficznego

Systemy fotowoltaiczne
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Systemy fotowoltaiczne

42
ogniwa PV III generacji



Systemy fotowoltaiczne

ogniwa PV III generacji
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Ogniwa fotowoltaiczne z materiałów organicznych

W kraju ogniwa organiczne produkowane sa przez firmę Konarka pod
nazwą "Power plastic”

Systemy fotowoltaiczne
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Ogniwa fotowoltaiczne uczulane barwnikiem

Barwnikowe ogniwa słoneczne (BOS)

Systemy fotowoltaiczne

- przekształcają energie słoneczną za pomocą barwnika (analogia do

fotosyntezy w roślinach),
- produkcja nie jest kosztowna,
- produkcja odbywa się prostą metodą sitodruku,
- oferują wiele możliwości projektowania: dowolne wzory i kolorystyka,
- sprawność 12,3 % została osiągnięta dla ogniw testowych,
- zastosowanie dekoracyjne: szkła/elementy fasadowe.
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Obecnie udział w rynku krystalicznych, słonecznych ogniw krzemowych (c-Si) w różnych

odmianach (monokrystaliczne, multikrystaliczne, taśmowe) przekracza 90%. Pozostała

część przypada na technologie cienkowarstwowe (TF) (amorficzne ogniwa Si, CI(G)S, CdTe).

Systemy fotowoltaiczne
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Systemy fotowoltaiczne
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Ogniwa z krzemu monolitycznego

Technologia produkcji

Sposób montowania fotoogniw z podłożem na folii

Systemy fotowoltaiczne
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Systemy fotowoltaiczne

Rys. Przekrój przez moduł polikrystaliczny Vitovolt 200 (wykonanie jednoszybowe)
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Wzrost Sprawności Ogniw Fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne
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Technologia wytwarzania ogniw fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne
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Technologia wytwarzania ogniw fotowoltaicznych

Systemy fotowoltaiczne
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Metoda Czochralskiego - technika otrzymywania monokryształów, która polega na

powolnym, stopniowym wyciąganiu z roztopionego materiału zarodka krystalicznego w

sposób zapewniający kontrolowaną i stabilną krystalizację na jego powierzchni.

Dodatkowo, jeśli wymagają tego warunki procesu krystalizacji zarodek oraz tygiel mogą

zostać wprawione w ruch obrotowy celem polepszenia warunków transportu masy i

ciepła.

W rezultacie otrzymuje się cylindryczny monokryształ o orientacji krystalograficznejW rezultacie otrzymuje się cylindryczny monokryształ o orientacji krystalograficznej

zarodka. Wymiary i kształt hodowanego kryształu (średnica oraz długość) kontrolowane są

poprzez prędkość przesuwu i prędkość obrotową zarodka, ograniczone są jednak poprzez

parametry układu zastosowanego do hodowli.
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Systemy fotowoltaiczne

Wytwarzanie ogniw

fotowoltaicznych
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Systemy fotowoltaiczne

Wytwarzanie ogniw

fotowoltaicznych
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Systemy fotowoltaiczne

Wytwarzanie ogniw

fotowoltaicznych
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Dane techniczne wybranych modułów polikrystalicznyc h

Systemy fotowoltaiczne
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Dane techniczne wybranych modułów polikrystalicznyc h c.d.

*1) STC = Standard Test Conditions (standardowe warunki kontrolne: Natężenie
nasłonecznienia 1000 W/m2, temperatura ogniwa 25 C i masa powietrza AM 1,5).
Masa optyczna atmosfery AM = 1,5

Systemy fotowoltaiczne

AM - masa powietrza, która oznacza kąt padania i drogę promieniowania
słonecznego (AM = 1/cos φ)

Φ=48,2

Rys. Masa optyczna atmosfery AM
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Dane techniczne wybranych modułów polikrystalicznyc h c.d.

*2) MPP = Maximum Power Point (moc maksymalna w warunkach standardowych).

*3) NOCT = Nominal Operating Cell Temperature (nominalna temperatura pracy
modułu: Natężenie nasłonecznienia 800 W/m2, masa powietrza AM 1,5, prędkość

Systemy fotowoltaiczne

modułu: Natężenie nasłonecznienia 800 W/m2, masa powietrza AM 1,5, prędkość
wiatru 1 m/s,
temperatura otoczenia
20 C).
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Dane techniczne wybranych modułów polikrystalicznyc h c.d.

Redukcja współczynnika sprawno ści
Określa w jakim stopniu zmieni się sprawność modułu fotowoltaicznego w
zależności od natężenia promieniowania słonecznego,

Systemy fotowoltaiczne

np. przy 200 W/m2 (Vitovolt 200 = 3%):
- sprawność ogniwa przy 1.000 W/m2: 15% (STC)
- sprawność przy 200 W/m2 (współczynnik redukcji: 3%): 14,55%

Rys. Zmiana sprawności
modułu PV w zależności od
natężenia promieniowania
słonecznego
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Dane techniczne wybranych ogniw polikrystalicznych c.d.

Systemy fotowoltaiczne
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Dane techniczne wybranych ogniw polikrystalicznych c.d.

Klasa zabezpieczenia : IP68

Pierwsza cyfra oznacza ochronę przed dotknięciem i przed ciałami obcymi

(0 = „brak ochrony” do 6 = „pyłoszczelność”)

Systemy fotowoltaiczne

(0 = „brak ochrony” do 6 = „pyłoszczelność”)

Druga cyfra – ochronę przed wodą (0 = „brak ochrony” do 8 = „ochrona przy

ciągłym zanurzeniu”).
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Moduły fotowoltaiczne są klasyfikowane wg nominalnej mocy wyjściowej
wyrażonej w Wp (peak Watt), czyli mocy wyjściowej, uzyskanej z danego
modułu w warunkach STC (Standard Test Conditions), odpowiadających

Systemy fotowoltaiczne

modułu w warunkach STC (Standard Test Conditions), odpowiadających
temperaturze modułu 25°C, natężeniu promieniowania słonecznego 1000 W/m2 i

rozkładowi spektralnemu promieniowania AM 1,5 (bezchmurne niebo w
południe).

Należy jednak pamiętać, że rzeczywiste warunki nasłonecznienia są zmienne i
zwykle otrzymuje się wartości mocy wyjściowej równe od 85 do 90% wartości,
odpowiadającej warunkom STC. Poza zmiennym nasłonecznieniem również
temperatura modułu rzadko odpowiada warunkom STC, a jej wzrost redukuje

otrzymywane napięcie i moc o ok. 0,5% na każdy 1°C, skutkiem czego
stuwatowy moduł o temperaturze 45°C wykazuje 10-procentowy spadek mocy i

faktycznie dostarcza 90 W. Oczywiście całkowity efekt energetyczny jest
uzależniony od ilości energii pochłoniętego promieniowania słonecznego.
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Temperatura ogniwa

Nagrzanie ogniwa, względnie modułu, zmienia jego charakterystykę i
zmniejsza moc. W przypadku modułów krystalicznych moc zmniejsza się
o ok. 0,5% na 1 stopień wzrostu temperatury (w przypadku modułów

Systemy fotowoltaiczne

o ok. 0,5% na 1 stopień wzrostu temperatury (w przypadku modułów
cienkowarstwowych o ok. 0,2%). Wartości mocy podawane w danych
technicznych odnoszą się najczęściej do warunków STC, tzn. do
temperatury modułu 25oC. W kartach katalogowych z informacjami

technicznymi modułu podawany jest temperaturowy współczynnik
mocy. Znaj ąc jego warto ść, można porównywa ć moduły ró żnych

producentów oraz obliczyć zmianę mocy modułu dla innych, wyższych
temperatur. W ciepłych, słonecznych dniach temperatura modułu może
osiągać wartości od 55 do 70oC.osiągać wartości od 55 do 70oC.

Brak chłodzenia spodu modułów (np. przy ich wbudowaniu w dach), może
znacznie zredukować moc instalacji (w zależności od rodzaju ogniw).
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Temperatura ogniwa

Systemy fotowoltaiczne

Rys. Zależność napięcia i prądu od temperatury
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Systemy fotowoltaiczne

W rzeczywistych warunkach eksploatacji moduły PV pracują w różnych
temperaturach. Jest to podyktowane dużą zmiennością temperatury
otoczenia (praca w różnych porach roku), wydajnością natężenia
promieniowania słonecznego, itp.

Zakłada się, że temperatura pracy ogniwa PV w Polsce oscyluje w
przedziale od –20°C do +70°C.
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Wraz ze wzrostem temperatury, ulegają zmianie właściwości fizyczne
materiału półprzewodnikowego:

Systemy fotowoltaiczne

materiału półprzewodnikowego:

– rośnie rozpraszanie nośników ładunku elektrycznego na fotonach sieci
krystalicznej, co powoduje zmniejszenie ich ruchliwości;

– zmniejsza się szerokość przerwy energetycznej, co przenosi się na
mniejsze wartości napięcia wyjściowego ogniwa PV;

– maleje napięcie złącza p-n, co przenosi się bezpośrednio na zdolność
separacji nośników ładunku elektrycznego;separacji nośników ładunku elektrycznego;

– rośnie potencjał elektrokinetyczny, występujący w większości wyrażeń
analitycznych określających właściwości ogniwa.
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Napięcie biegu jałowego zmniejsza się wraz ze wzrostem temperatury.

Systemy fotowoltaiczne

Spadek napięcia wynosi ok. 0,4%/°C.

Proporcjonalnie zmniejsza się również moc fotoogniwa.
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Systemy fotowoltaiczne
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Z wykresu wynika, że najwyższą wartość napięcia Uo ogniwo PV posiada
przy temperaturze otoczenia ok. 25°C.

Systemy fotowoltaiczne

przy temperaturze otoczenia ok. 25°C.

W temperaturze 65°C spadek napięcia na fotoogniwie wyniósł ok. 45%, w
stosunku do pracy w temperaturze 25°C.

Wniosek: ogrzanie ogniwa o 1°C powoduje zmniejszenie napięcia biegu

jałowego o ok. - 0,4 V.

Prąd obciążenia Ip wraz ze zmianą temperatury od 25°C do 65°C,

zwiększy się o ok. 6%.zwiększy się o ok. 6%.

Na charakterystyce zapisano tę zmianę jako 0,06%/°C.
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Wpływ temperatury na parametry fotoogniwa

Systemy fotowoltaiczne
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Hybrydowe moduły fotowoltaiczne

Obniżenie temperatury modułu PV przez jego chłodzenie. Sprawność
produkcji en. elektrycznej: 14% i ciepła: 60%.

Systemy fotowoltaiczne

Rys. Hybrydowy kolektor słoneczny - PTV kolektor
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Hybrydowe moduły fotowoltaiczne c.d.

Systemy fotowoltaiczne

Aby kolektor PVT pracował wydajnie musi utrzymywać temperaturę ogniw na niskim
poziomie czyli 35 - 45 C. Bez chłodzenia moduły PV rzadko nagrzewają się dopoziomie czyli 35 - 45 C. Bez chłodzenia moduły PV rzadko nagrzewają się do
temperatur wyższych niż 50 C. Z kolei w budynkach mieszkalnych w okresie letnim
zapotrzebowanie na niskotemperaturowe ciepło w postaci wody podgrzanej do 45 C
nie jest duże. Instalacje fotowoltaiczne często zajmują powierzchnię kilkunastu,
kilkudziesięciu m2, co sprawia, że w okresie lata pojawiają się problemy z odbiorem
tak dużych ilości ciepła.
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