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Generacje modułów 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

• 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 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.



Moduły fotowoltaicze
Ogniwa fotowoltaiczne I generacji



Krzem







Metoda produkcji monokryształu krzemu
• Metoda Jana 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 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. 



Metoda produkcji monokryształu krzemu

Proces wzrostu kryształów
krzemu zachodzi w

temperaturze 1400°C



Walce krzemowe



Przycinanie plastrów krzemu 



Niedoskonałości modułów
Klasy wykonania:

• A – ogniwa pozbawione skaz,

• B – ogniwa z nielicznymi skazami,

• C – ogniwa z licznymi skazami

Odporność na warunki atmosferyczne:

Panele PV mimo lekkiej budowy mają znaczną wytrzymałość na uderzenia i wiatr. Typowe parametry wytrzymałościowe paneli to:

• 5400 Pa dla odporności mechanicznej na obciążenie (540kg/m2)

• 2400 Pa ciśnienia wiatru (wytrzymałość na wiatr o prędkości 130 km/h)

• wytrzymałość na temperaturę od -40 do +85°C

• wytrzymałość na grad do 25 mm poruszający się z prędkością 23 m/s



Niedoskonałości modułów



Budowa modułu PV



Szyny zbiorcze 



Szyny zbiorcze 
Krótsza droga transportu prądu

Konstrukcja drutu o wysokim współczynniku odbicia z 
mniejszym cieniowaniem

Zwiększona wydajność obciążenia mechanicznego

Zmniejszone ryzyko mikropęknięć



Budowa modułu PV



Budowa modułu PV





Technologia half-cut

Standardowo moduły złożone są z 60 lub 72-ogniw

Gdy ogniwa słoneczne są zmniejszone 
o połowę, ich prąd również zmniejsza się 
o połowę, więc straty rezystancyjne 
są mniejsze, a ogniwa mogą wytwarzać nieco 
więcej mocy. Mniejsze komórki doświadczają 
mniejszych naprężeń mechanicznych, więc 
istnieje zmniejszona możliwość pękania. 
Moduły półogniwowe mają wyższe parametry 
wyjściowe i są bardziej niezawodne niż 
tradycyjne panele.



Technologia half-cut



2 generacja ogniw

Tulurek kadmu Selenek indowo-miedziowo(-galowy)



Ogniwa 2 generacji

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fyadda.icm.edu.pl%2Fbaztech
%2Felement%2Fbwmeta1.element.baztech-6d5e8d6a-dff6-4d32-8a19-
7f39c9276f63%2Fc%2Fjastrzebska_grazyna_ogniwa_87_2016.pdf&psig=AOvVaw06mJ-
UXnO57gDAU4pshA7K&ust=1741259468276000&source=images&cd=vfe&opi=899784
49&ved=0CBcQjhxqFwoTCOCk2pLn8osDFQAAAAAdAAAAABAQ







Perowskity

Perowskity to grupa nieorganicznych związków 
chemicznych. Nowa technologia zaproponowana 
przez Olgę Malinkiewicz charakteryzuje się szybkim 
czasem produkcji oraz nie wymaga zastosowania 
skomplikowanych urządzeń. Przeprowadzana jest w 
warunkach próżniowych, niskotemperaturowych. 
Polega na naniesieniu sprayem cienkiej warstwy 
perowskitów na dowolny materiał np. folię. Aktualnie 
sprawność dochodzi do 20%, zaś w przyszłości 
może osiągnąć nawet 30%.



Udziały konkretnych techcnologii w rynku
Obecnie udział w rynku krystalicznych ogniw krzemowych (c-Si) w różnych odmianach może 
przekraczać 90%. Pozostała część przypada na technologie cienkowarstwowe (TF) (a-Si, CI(G)S, CdTe).



Dachówki fotowoltaiczne



Pochłaniane długości fal



Ogniwa wielozłączowe

• Wykonane z wielu cienkich 
warstw dopasowanych do 
konkretnego zakresu 
promieniowania słonecznego. Do 
produkcji używa się np. indu, 
germanu, galu, arsenu.



Parametry pracy modułów



Parametry pracy modułu STC

STC = Standard Test Conditions (standardowe warunki 
testowania):
- Natężenie promieniowania 1000 W/m2
- Temperatura ogniwa 25°C
- Współczynnik AM 1,5 (masa optyczna atmosfery)
AM - masa powietrza, która oznacza kąt padania i drogę 
promieniowania
słonecznego (AM = 1/cos φ)



Parametry pracy modułu NMOT

• NMOT/NCOT = Nominal Module/Cell Operating Temperature

• (nominalna temperatura pracy ogniwa/modułu):

• - natężenie promieniowania 800 W/m2

• - AM 1,5

• - prędkość wiatru 1 m/s

• - temperatura otoczenia 20°C

• - temperatura ogniwa +/- 45°C



Charakterystyka prądowo-napięciowa



Przykładowa karta katalogowa



Charakterystyki pracy

Charakterystyka
prądowo-napięciowa

Krzywa mocy



Sprawność modułu



Przeliczenie parametrów



Łączenie modułów PV



Łączenie różnych modułów



Wpływ zacienienia



Efekt hot spot

• Wewnątrz modułu PV ogniwa połączone są szeregowo – 
jeśli nastąpi zacienienie jednego z ogniw, to zachowuje 
się ono jak rezystor (tzn. jak odbiornik prądu). Całe pole 
może wtedy dostarczać tylko tyle prądu, ile może go 
przepłynąć przez zacienione ogniwo. W wyniku tego, 
ogniwo nagrzewa się i może ulec uszkodzeniu (hot 
spot).

• Rozwiązanie problemu Hot-Spot – diody bocznikowe. 
Przy zacienieniu jednego szeregu ogniw dioda 
bocznikowa zaczyna przewodzić i prąd płynie z 
ominięciem tych ogniw.



Efekt hot spot



Diody By-pass



Diody By-pass



Diody By-pass



Wpływ zacienienia



Wpływ zacienienia





Zasada rozmieszczenia modułów



Kąt minimalny



Przykład obliczeniowy



Moduły Bifacjalne
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