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WPROWADZENIE 
 
System NV6005 jest uniwersalnym systemem edukacyjnym do zastosowaŒ 

laboratoryjnych. Przy jego pomocy uczniowie mogŃ zapoznaĺ siň i zrozumieĺ r·Ũne 

charakterystyki i zastosowania energii sğonecznej. W procesie nauki prezentowane sŃ 

poğŃczenia wielu ogniw sğonecznych dla generacji energii potrzebnej do zasilania urzŃdzeŒ 

domowych.  

 
System skğada siň z dw·ch czňŜci: pulpitu szkoleniowego i panelu z ogniwami 

sğonecznymi. 

 

Panel z ogniwami zawiera 6 ogniw o napiňciu nominalnym 2 V i prŃdzie 150 mA DC. 

 

Pulpit szkoleniowy jest podzielony na trzy sekcje: 

1. sekcja wejŜciowa, 

2. sekcja pomiarowa, 

3. sekcja aplikacji. 

 

Sekcja wejŜciowa zawiera wyprowadzenia wszystkich ogniw.  

Sekcja pomiarowa zawiera woltomierz, amperomierz i potencjometr.  

Sekcja aplikacji zawiera ukğad ğadowania i odbiorniki energii, kt·re mogŃ byĺ podğŃczone 

do ogniw sğonecznych.  

Sekcja ğadowania sğuŨy do ğadowania akumulatora i dostarczania zasilania do 

odbiornik·w poprzez ukğad wzmacniacza. Odbiorniki to lampa, radio FM i wentylator 

(umieszczone na pulpicie).  

 

 

 

 

 
Rysunek 1: Pulpit szkoleniowy i panel z ogniwami fotowoltaicznymi 
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 2. PODSTAWOWE CECHY 

¶ kompleksowa nauka podstaw efektu fotowoltaicznego, 

¶ dwa tryby pracy dla nauki charakterystyk ogniw i zastosowaŒ, 

¶ wbudowany woltomierz i amperomierz do pomiar·w napiňcia i prŃdu dla 

danego trybu pracy, 

¶ ğadowanie baterii przy wykorzystaniu energii sğonecznej, 

¶ ogniwa sğoneczne zabezpieczone przed wpğywami otoczenia, 

¶ przenoŜnoŜĺ i niewielka waga zestawu, 

¶ przyjazna instrukcja obsğugi zawierajŃca szczeg·ğy teoretyczne i praktyczne, 
 

 3. SPECYFIKACJA TECHNICZNA 

¶ Panel ogniw: Skğada siň z 6 ogniw sğonecznych 

¶ Maksymalne napiňcie kaŨdego ogniwa: 2V DC 

¶ Maksymalny prŃd kaŨdego ogniwa: 150 mA DC 

¶ Woltomierz: 0-10 V DC 

¶ Amperomierz: 0-500 mA DC 

¶ Potencjometr: 5KW 

¶ Akumulator: 1,2V DC 

¶ ŧar·wka: 2,2 V, 250 mA DC 

¶ Wentylator: 1,5 V, 400 mA DC 

¶ FM Radio: 12 V DC 
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 4. TEORIA 

 

Energie odnawialne pochodzŃ ze Ŧr·değ, kt·re sŃ w spos·b ciŃgğy uzupeğniane przez 

procesy naturalne w skali czasu dostňpnej dla czğowieka. Dla odr·Ũnienia paliwa kopalne 

(wňgiel, naturalny gaz, ropa naftowa) wymagajŃ milion·w dla formowania siň proces·w 

geologicznych. Nasze Ŧr·dğa paliw kopalnych i jŃdrowych (np. uran) sŃ ograniczone. 

Energie kt·re siň samoczynnie regenerujŃ sŃ nieograniczone z naszego punktu widzenia. 

Przykğady energii odnawialnych: 

 

Energia sğoneczna dostňpna w r·Ũnych postaciach 

Promieniowanie sğoneczne: fotowoltaika, ciepğo sğoneczne powodujŃce ruchy powietrza 

w atmosferze: wiatr, opady deszczu, energia hydroelektryczna, biopaliwa, biomasa, biogaz 

NajczňŜciej wsp·ğczeŜnie wykorzystywane Ŧr·dğa energii odnawialnych to panele 

sğoneczne, elektrownie wiatrowe i elektrownie wodne. 

 

Energia przypğyw·w (grawitacyjne przyciŃganie sğoŒca, ziemi i ksiňŨyca): 

Elektrownie pğywowe wykorzystujŃ energiň dostarczanŃ przez wysokie i niskie stany w·d 

w czasie przypğyw·w i odpğyw·w. Woda jest gromadzona w zbiornikach w czasie 

przypğyw·w i uwalniana do napňdu turbin w czasie odpğyw·w. 

 

Energia geotermalna (radioaktywnoŜĺ i pierwotne ciepğo wnňtrza ziemi): 

Energia geotermalna wykorzystuje ciepğo wnňtrza ziemi. To ciepğo moŨe byĺ 

wykorzystywane bezpoŜrednio lub przetwarzane na energiň elektrycznŃ.  

Energie odnawialne sŃ obecne w naturalnych cyklach i systemach, dostňpne dla nas 

w formach moŨliwych do wykorzystania. Ruchy wody, wiatru, ciepğo sğoŒca i ciepğo ziemi, 

wňglowodory w roŜlinach sŃ to Ŧr·dğa energii naturalnej, kt·re mogŃ zaspokoiĺ nasze 

zapotrzebowanie na ciŃgğe dostawy energii. Ze wzglňdu na naturalnoŜĺ wystňpowania 

energii odnawialnych sŃ one w stanie zwiňkszyĺ nasze bezpieczeŒstwo energetyczne. 

 

Fotowoltaika ï od promieniowania sğoŒca do elektrycznoŜci: 

Sğowo fotowoltaika jest kombinacjŃ greckiego oznaczenia Ŝwiatğa i nazwiska znanego 

fizyka Allesandro Volta. Jest to okreŜlenie procesu bezpoŜredniej zamiany Ŝwiatğa 

sğonecznego na energiň elektrycznŃ. Wykorzystywany tu proces jest okreŜlany jako efekt 

fotoelektryczny odkryty przez Aleksandra Bequerel w 1839 roku. Efekt fotoelektryczny 

opisuje uwalnianie noŜnik·w ğadunk·w dodatnich i ujemnych w ciağach stağych na kt·re 

pada Ŝwiatğo sğoneczne.  

 
 
Generator energii elektrycznej w systemie PV (fotowoltaicznym) NV6005 

 

Historia ogniw fotowoltaicznych: 

Rozw·j ogniw fotowoltaicznych datuje siň od roku 1839, w kt·rym francuski fizyk Antoine-

C®sar Becquerel zaobserwowağ efekt fotowoltaiczny podczas eksperyment·w z elektrodŃ 

zanurzonŃ w elektrolicie, w czasie gdy Ŝwiatğo padağo na elektrodň z ciağa stağego. 

 

 



Strona 6 

Pierwsze ogniwo fotoelektryczne: 

Zgodnie z informacjŃ w  Encyclopedia Britannica pierwsze ogniwo fotoelektryczne zostağo 

zbudowane ok. 1883 r przez Charles Fritts, kt·ry wykorzystağ poğŃczenie uformowane 

przez pokrycie selenu (kt·ry jest p·ğprzewodnikiem) cienkŃ warstwŃ zğota. 

 

Dalsze prace nad ogniwami fotoelektrycznymi : 

W 1927 roku inne zğŃcze metal ï p·ğprzewodnik zostağo wykorzystane do stworzenia 

ogniwa fotoelektycznego. W tym przypadku zastosowano miedŦ i tlenek miedzi. W latach 

1930-tych uŨywano ogniw selenowych i tlenkowych do produkcji element·w fotoczuğych, 

takich jak fotometry, do wykorzystania  w fotografii. 

 

Fotoogniwa krzemowe: 

Wczesne ogniwa sğoneczne posiadağy sprawnoŜĺ przetwarzania energii sğonecznej poniŨej 

1%. Problem zostağ ostatecznie rozwiŃzany przez opracowanie fotoogniw krzemowych. 

W 1941 roku Amerykanin Russell Ohl wynalazğ krzemowe ogniwo sğoneczne. 

 

Efektywne ogniwa sğoneczne: 

W 1954 r, trzej amerykaŒscy badacze Gerald Pearson, Calvin Fuller i Daryl Chapin, 

opracowali ogniwo sğoneczne posiadajŃce 6% sprawnoŜci. Trzej wynalazcy stworzyli 

matrycň pask·w krzemu (kaŨdy rozmiar·w brzytwy), umieŜcili je w promieniach 

sğonecznych, a w ogniwach byğy wychwytywane wolne elektrony, przeksztağcane nastňpnie 

w prŃd elektryczny.  

 

Bell Laboratories w Nowym Jorku ogğosiğy  rozpoczňcie prototypowej produkcji ogniw 

sğonecznych Bell finansowağ badania. Pierwsze pr·bne publiczne wykorzystanie ogniw 

sğonecznych Bell miağo miejsce 4 paŦdziernika 1955 roku przez operatora 

telekomunikacyjnego Americus (Georgia). W p·Ŧnych latach 80-tych produkowane ogniwa 

sğoneczne, takŨe oparte na arsenku galu posiadağy sprawnoŜĺ ok. 20%. W 1989 roku 

wykorzystanie koncentratora optycznego (dziağajŃcego na zasadzie soczewki) 

skupiajŃcego Ŝwiatğo sğoneczne na powierzchni ogniwa pozwoliğo na uzyskanie 37% 

sprawnoŜci. Obecnie dostňpne sŃ r·Ũnorodne ogniwa sğoneczne, r·ŨniŃce siň cenŃ 

i sprawnoŜciŃ. 

 

Praca ogniwa sğonecznego: 

Systemy fotowoltaiczne przetwarzajŃ Ŝwiatğo sğoneczne na energiň elektrycznŃ. PodstawŃ 

tej technologii jest uŨycie materiağ·w p·ğprzewodnikowych, takich jak krzem. Typowe 

ogniwo sğoneczne skğada siň z dw·ch p·ğprzewodnik·w r·Ũnie domieszkowanych. 

Domieszkowanie jest kontrolowanym wprowadzaniem zawartoŜci innych materiağ·w do 

materiağu podstawowego. W czystym krysztale p·ğprzewodnika (np. krzemu) podmieniane 

sŃ niekt·re atomy w sieci krystalicznej przez pierwiastki posiadajŃce o jeden wiňcej 

elektron·w walencyjnych niŨ materiağ podstawowy (elektrony walencyjne okreŜlajŃ 

wğasnoŜci chemiczne materiağ·w, znajdujŃ siň one na najdalszych orbitach atomu). 

Materiağy p·ğprzewodnikowe posiadajŃ cztery elektrony walencyjne, wszystkie z nich sğuŨŃ 

do wiŃzania siatki krystalicznej. JeŨeli materiağ domieszki ma piňĺ elektron·w 

walencyjnych, wtedy jeden nadmiarowy jest luŦno zwiŃzany z sieciŃ krystalicznŃ. Te wolne 

elektrony (atomy) mogŃ siň swobodnie przemieszczaĺ w sieci krystalicznej zwiňkszajŃc 
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tym samym przewodnoŜĺ materiağu. PoniewaŨ posiadajŃ one (elektrony) ğadunek ujemny 

powstağy w ten spos·b materiağ okreŜlamy jako p·ğprzewodnik typu n. Z drugiej strony 

jeŨeli materiağ domieszki posiada tylko trzy elektrony walencyjne taka struktura bňdzie 

miağa dziurň w ğadunku ujemnym w stosunku do sieci krystalicznej, w efekcie Ădziuryò bňdŃ 

miağy ğadunek dodatni.  

 

Podobnie jak elektrony dziury mogŃ siň swobodnie przemieszczaĺ zwiňkszajŃc tym 

samym przewodnoŜĺ materiağu podstawowego. Materiağ p·ğprzewodnikowy posiadajŃcy 

dziury okreŜlamy jako p·ğprzewodnik typu p. Gdy p·ğprzewodnik typu n jest zetkniňty 

(zğŃcze) z p·ğprzewodnikiem typu p, tworzy siň zğŃcze p-n. O ile kaŨda ze stron zğŃcza jest 

elektrycznie obojňtna (istnieje tyle samo elektron·w, co proton·w), co jednak nie rozciŃga 

siň na pewne obszary zğŃcza p-n, ze wzglňdu na r·Ũnice koncentracji dziur i elektron·w 

pomiňdzy rejonami n i p, co powoduje powstanie prŃdu dyfuzyjnego: elektrony z obszaru n 

przepğywajŃ do obszaru p zapeğniajŃc dziury.  

 

W takim obszarze nieomal nie wystňpujŃ wolne noŜniki ğadunk·w (wolne elektrony lub 

dziury), obszar taki jest nazywany strefŃ zaporowŃ. W strefie zaporowej w sieci 

krystalicznej po stronie domieszkowanej n znajdujŃ siň ğadunki dodatnie, a po stronie 

domieszkowanej p, co powoduje powstanie pola elektrycznego przeciwdziağajŃcego 

dalszemu przepğywowi elektron·w. Im wiňcej elektron·w przepğynie ze strony n na stronň 

p tym wiňksze bňdzie pole elektryczne przeciwdziağajŃce dalszemu przepğywowi 

elektron·w i osiŃgniňty zostanie stan r·wnowagi. R·Ũnica potencjağ·w dla stanu 

r·wnowagi pola elektrycznego jest nazywana napiňciem dyfuzyjnym. To napiňcie nie jest 

dostňpne na elektrodach zewnňtrznych. Jednak kiedy Ŝwiatğo pada na fotoogniwo, stan 

r·wnowagi ulega zaburzeniu, a tzw. wewnňtrzny efekt fotoelektryczny powoduje powstanie 

dodatkowych noŜnik·w ğadunk·w, kt·re mogŃ siň swobodnie poruszaĺ w polu 

elektrycznym i w strefie zaporowej.  

 

Dziury poruszajŃ siň w kierunku rejony p, elektrony w kierunku rejonu n, tworzŃc r·Ũnicň 

potencjağ·w ï napiňcie pomiňdzy materiağami tworzŃcymi ogniwo fotoelektryczne. To 

napiňcie, a w zasadzie siğa elektromotoryczna zaleŨy od uŨytych materiağ·w, ale nie zaleŨy 

od powierzchni ogniwa. Ogniwo krzemowe  posiada siğň elektromotorycznŃ ok. 0,5 V. 

WyŨsze napiňcia mogŃ byĺ uzyskiwane przez szeregowe poğŃczenie ogniw sğonecznych. 

PrŃd kt·ry moŨe byĺ dostarczony przez ogniwa sğoneczne jest proporcjonalny do 

natňŨenia Ŝwiatğa padajŃcego na ogniwo. Wiňksze prŃdy mogŃ byĺ uzyskiwane przez 

r·wnolegle poğŃczenie ogniw sğonecznych. Moc ogniwa sğonecznego zaleŨy nie tylko od 

ogniwa sğonecznego ale takŨe od obciŃŨenia elektrycznego doğŃczonego do ogniwa. Punkt 

maksymalnej mocy ogniwa (MPP) moŨe byĺ okreŜlony na podstawie charakterystyk moc ï 

napiňcie ogniwa. SprawnoŜĺ ogniwa sğonecznego zaleŨy od temperatury, spada przy 

wzroŜcie temperatury.  
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Podstawowa struktura krzemowego ogniwa PV 

GruboŜĺ ogniwa wynosi ok. 0,33 mm. 

GruboŜĺ warstwy n wynosi ok. 0,002 mm. 

 
Rysunek 2: Szkğo przykrywajŃce 

 

B. Warstwa anty-odbiciowa (AR): Przez dob·r korzystnych wsp·ğczynnik·w zağamania, 

gruboŜci warstw, ta warstwa ma wğasnoŜci kierujŃce Ŝwiatğo na ogniwo PV. Bez tej 

warstwy wiňkszoŜĺ Ŝwiatğa sğonecznego odbijağa by siň od powierzchni fotoogniwa.  

 

C. Siatka kontaktowa: Siatka kontaktowa jest wykonana z dobrego przewodnika, takiego 

jak metal, sğuŨy do zbierania elektron·w. 

 

D. Warstwa krzemu typu n: Warstwa krzemu typu n zostağa utworzona przez 

domieszkowanie krzemu materiağem posiadajŃcym o jeden wiňcej elektron·w 

walencyjnych, takich jak np. Fosfor lub Arsen. PoniewaŨ do powiŃzania z sŃsiednimi 

atomami siatki krystalicznej potrzebne sŃ tylko cztery elektrony, piŃty elektron walencyjny 

jest dostňpny dla efektu przewodzenia.  

 

E. Krzem typu p: Krzem typu P jest utworzony przez domieszkowanie materiağem 

posiadajŃcym mniej elektron·w walencyjnych niŨ krzem, takim jak Bor. Kiedy krzem 

(cztery elektrony walencyjne) jest domieszkowany materiağem posiadajŃcym mniej 

elektron·w walencynych, tylko trzy elektrony sŃ dostňpne dla wiŃzania siatki krystalicznej, 

przez co niekompletne wiŃzania (dziury) przyciŃgajŃ elektrony z sŃsiednich atom·w. 

Wypeğnienie dziury powoduje powstanie dziury w innym atomie krzemu, takie 

przemieszczanie siň ğadunku jest wykorzystywane do przewodnictwa elektrycznego. 

 

F. Kontakt podğoŨowy: Ten kontakt utworzony z metalu pokrywa cağŃ spodniŃ czeŜĺ 

ogniwa i sğuŨy jako przewodnik.  

 

Droga fotonu 

Po przejŜciu fotonu przez szklanŃ warstwň ochronnŃ, foton dociera do warstwy anty-

odbiciowej. Warstwa anty-odbiciowa kieruje fotony w gğňbsze warstwy ogniwa. Kiedy foton 

przechodzi przez warstwň anty-odbiciowŃ dociera do powierzchni krzemu lub do siatki 

metalizowanej. Metalizacja posiadajŃc duŨy wsp·ğczynnik odbicia Ŝwiatğa zmniejsza iloŜĺ 

foton·w docierajŃcych do powierzchni krzemu. JednoczeŜnie siatka kontaktowa 

(metalizowana) musi byĺ na tyle duŨa, Ũeby efektywnie zbieraĺ elektrony i na tyle mağa, 

Ũeby nie przesğaniaĺ powierzchni krzemu, umoŨliwiajŃc fotonom penetracjň. Fotony te 

wytwarzajŃ efekt fotowoltaiczny. 
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Jak pokazano na rysunku poniŨej rejony styku p·ğprzewodnik·w domieszkowanych n i p 

tworzŃ zğŃcze p-n. 

 
Rysunek 3 Model ogniwa sğonecznego 

 
Ze wzglňdu na zğŃcze p-n, powstağe pole elektryczne (ok. 0,6 ï 0,7 V) jest zawsze obecne 

w ogniwie (obszar zaciemniony na rysunku). Kiedy fotony uderzajŃ ogniwo PV, uwolnione 

elektrony (ï) starajŃ siň poğŃczyĺ z dziurami w warstwie domieszkowanej p. ZğŃcze p-n jest 

barierŃ jednokierunkowŃ, pozwala elektronom poruszaĺ siň tylko w jednym kierunku. 

JeŨeli utworzymy zewnňtrzny obw·d elektryczny, elektrony bňdŃ przepğywaĺ tym 

obwodem do strony domieszkowanej p, aby poğŃczyĺ siň z dziurami. Przepğyw elektron·w 

powoduje powstanie prŃdu (I) i napiňcia (V). PoğŃczenie prŃdu i napiňcia daje moc (P), 

kt·ra jest iloczynem V Ĭ I. Dlatego zewnňtrzne obciŃŨenie (elektryczne), takie jak lampa 

jest podğŃczone pomiňdzy zewnňtrznymi kontaktami ogniwa, elektrycznoŜĺ przepğywa 

w ogniwie dostarczajŃc nam energii. 

 

Reakcja foton·w i noŜnik·w ğadunku typu n i p 
 

 
Rysunek 4 Obw·d zastňpczy ogniwa sğonecznego 

 
Idealny i najprostszy model ogniwa sğonecznego skğada siň z diody i Ŧr·dğa prŃdu 

poğŃczonych r·wnolegle. 

WydajnoŜĺ Ŧr·dğa prŃdowego jest wprost proporcjonalna do natňŨenia promieniowania 

sğonecznego. Dioda reprezentuje zğŃcze p-n ogniwa sğonecznego. R·wnanie idealnego 

ogniwa sğonecznego jest nastňpujŃce: 
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gdzie: 

IPh ï prŃd fotowoltaiczny (A), 

IS ï Zaporowy prŃd nasycenia (A) (ok. 10-8/m2), 

VD ï Napiňcie diodowe (V), 

VT ï Napiňcie termiczne = 25.7 mV przy 25ÁC, 

m ï wsp·ğczynnik diodowy = 1...5 Ĭ VT (-) (m = 1 dla diody idealnej) 

Napiňcie termiczne, VT  moŨe byĺ obliczone z nastňpujŃcego r·wnania: 

 
gdzie: 

k ï stağa Boltzmanna = 1.38 x 10-23 J/K, 

T - Temperatura (K), 

q ï Ğadunek elektronu = 1.6 x 10-19 As 

 
Rysunek 5 Model idealnego ogniwa sğonecznego 

 

W praktyce nie istnieje idealne ogniwo sğoneczne, rzeczywiste ogniwa posiadajŃ 

rezystancjň szeregowŃ i rezystancjň r·wnolegğŃ. W efekcie istnieje spadek napiňcia 

wyjŜciowego i prŃdy pasoŨytnicze.  

 
Rysunek 6 Model ogniwa sğonecznego z rezystancjŃ szeregowŃ i r·wnolegğŃ 

 

 
Rysunek 7 Reprezentacja ogniwa sğonecznego na schematach elektrycznych 

 

Napiňcie uŨyteczne uzyskiwane z ogniw sğonecznych zaleŨy od materiağu 

p·ğprzewodnikowego. Dla krzemu napiňcie wynosi o. 0,5 V. Napiňcie na zaciskach ogniwa 

sğabo zaleŨy od natňŨenia Ŝwiatğa sğonecznego, natomiast natňŨenie uzyskiwanego prŃdu 

zwiňksza siň przy zwiňkszaniu natňŨenia oŜwietlenia. Ogniwo o powierzchni 100 cm2 

osiŃga maksimum prŃdu przy oŜwietleniu ok. 1000 W/m2. 
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Rysunek 8 Charakterystyka ogniwa sğonecznego 
Mocy wyjŜciowa ogniwa PV zaleŨy takŨe od temperatury. WyŨsze temperatury ogniwa 

zmniejszajŃ sprawnoŜĺ. SprawnoŜĺ ogniwa okreŜla jak duŨo docierajŃcego 

promieniowania Ŝwietlnego jest zamieniane na energiň elektrycznŃ.  

 

R·Ũne typy ogniw: 

MoŨna rozr·Ũniĺ trzy podstawowe typy ogniw sğonecznych: monokrystaliczne, 

polikrystaliczne i amorficzne. NajczňŜciej stosowanym do budowy ogniw PV materiağem 

p·ğprzewodnikowym jest krzem. W siatce krystalicznej moŨna wyr·Ũniĺ typy 

uporzŃdkowania: 

1. krzem monokrystaliczny (efektywnoŜĺ ok. 14-17%), 

2. krzem polikrystaliczny (efektywnoŜĺ ok. 13-15%), 

3. krzem amorficzny (efektywnoŜĺ ok. 5-7%). 

Do wyprodukowania monokrystalicznego krzemu potrzebny jest absolutnie czysty 

materiağ. Prňty monokrysztağ·w sŃ wyciŃgane ze stopionego krzemu, a nastňpnie ciňte na 

plastry. Ten proces gwarantuje stosunkowo wysoki uzysk. Krzem monokrystaliczny nie jest 

jedynym materiağem stosowanym do produkcji ogniw PV. Krzem polikrystaliczny jest 

stosowany w celu obniŨenia koszt·w produkcji, choĺ powstağe w ten spos·b ogniwa nie sŃ 

tak sprawne jak ogniwa z krzemu monokrystalicznego. W procesie produkcji krzemu 

polikrystalicznego ciekğy krzem jest nalewany do form ï blok·w, kt·re sŃ nastňpnie ciňte 

na pğytki. 

W czasie procesu stygniňcia ï krystalizacji formujŃ siň struktury krysztağ·w o r·Ũnych 

rozmiarach. Na krawňdziach krysztağ·w majŃ miejsce defekty siatki krystalicznej. 

W wyniku obecnoŜci tych defekt·w ogniwa sŃ mniej efektywne. Krzem amorficzny nie 

posiada struktury krystalicznej, jest najtaŒszy w produkcji i jednoczeŜnie najmniej sprawny 

energetycznie.  

 

JeŨeli na warstwň szkğa lub innego podğoŨa nağoŨymy warstwň krzemu, powstağŃ strukturň 

nazywamy strukturŃ amorficznŃ lub cienkowarstwowŃ. GruboŜĺ warstwy krzemu jest 

mniejsza niŨ  1ɛm (gruboŜĺ wğosa ludzkiego to: 50-100 ɛm), dziňki czemu koszty produkcji 

sŃ mniejsze ze wzglňdu na mniejsze koszty materiağu. Jednak efektywnoŜĺ krzemu 

amorficznego jest znacznie mniejsza niŨ mono- lub polikrystalicznego. Z tego powodu 

ogniwa amorficzne sŃ stosowane w urzŃdzeniach wymagajŃcych mağej mocy zasilania 

(zegarki, kalkulatory). 
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Materiağ 
Poziom sprawnoŜci % 
Badania laboratoryjne 

Poziom sprawnoŜci % 
Produkcja przemysğowa 

krzem monokrystaliczny ok. 24% 14-17 

krzem polikrystaliczny ok. 18% 13-15 

krzem amorficzny ok. 13% 5.07.2011 

 
Ponad 95% ogniw produkowanych na Ŝwiecie jest oparte na krzemie (Si). Jako najbardziej 

powszechny materiağ w skorupie ziemskiej, krzem posiada przewagň ze wzglňdu na 

ğatwoŜĺ pozyskiwania w duŨych iloŜciach. Dodatkowo przetwarzanie krzemu nie stanowi 

zagroŨenia dla Ŝrodowiska. Inne stosowane materiağy to arsenek galu (Ga-As), zwiŃzki 

miedzi, selenu i indu (Cu-Se-In) i tellurek kadmu (Te-Cd). R·Ũne materiağy posiadajŃ r·Ũne 

przerwy energetyczne, zdajŃ siň przez to byĺ dostrojone do r·Ũnych dğugoŜci fal lub 

foton·w o r·Ũnej energii. JednŃ ze stosowanych metod poprawy sprawnoŜci jest 

stosowanie dw·ch warstw materiağ·w posiadajŃcych r·Ũne przerwy energetyczne. 

Warstwa powierzchniowa jest wykonana z materiağu o wyŨszej przerwie energetycznej, 

absorbuje fotony o wysokiej energii, podczas gdy dolna warstwa wykonana z materiağu 

o niŨszej przerwie energetycznej absorbuje fotony o niŨszej energii. Taka technologia 

pozwala wytworzyĺ ogniwa PV o wiňkszej wydajnoŜci. Ogniwa takie noszŃ nazwň 

wielozğŃczowych. 

 

Od ogniwa do panelu: 

W celu uzyskania odpowiednich napiňĺ i prŃd·w dla r·Ũnych zastosowaŒ ogniwa ğŃczy siň 

szeregowo dla zwielokrotnienia napiňcia i r·wnolegle dla uzyskania wiňkszego prŃdu 

obciŃŨenia. PoğŃczone ogniwa sŃ najczňŜciej umieszczane w przezroczystym tworzywie 

sztucznym (Acetat Etylo Winylowy), oraz obudowywane w ramy z aluminium lub stali, 

a nastňpnie przykrywane wierzchniŃ warstwŃ przeŦroczystego szkğa.  

 

Typowe moce uzyskiwane z paneli PV wynoszŃ 10-100 W peak (szczyt). Te dane odnoszŃ 

siň do standardowego oŜwietlenia Ŝwiatğem sğonecznym 1000 W/m2 przy temperaturze 

25ÁC. Standardowa gwarancja producenta opiewa na 10 lub wiňcej lat, jest to dğugi okres 

odzwierciedlajŃcy wysokie standardy jakoŜci i czas Ũycia produktu. 

 

IstniejŃ naturalne ograniczenia sprawnoŜci ogniw takie jak:  

 

1. R·Ũne materiağy p·ğprzewodnikowe lub ich kombinacje sŃ dopasowane do 

specyficznego zakresu widma. Dlatego pewna czňŜĺ energii promieniowania nie 

moŨe byĺ wykorzystana przez fotony, kt·re nie majŃ wystarczajŃcej energii do 

aktywowania noŜnik·w ğadunku. 

światğo widzialne jest tylko czňŜciŃ widma promieniowania sğonecznego. 

Promieniowanie elektromagnetyczne nie jest monochromatyczne ï skğada siň 

z wielu r·Ũnych dğugoŜci fal, a co za tym idzie fotony posiadajŃ r·Ũne poziomy 

energii.  

 

światğo moŨe byĺ rozdzielone na r·Ũne dğugoŜci fal, moŨemy je obserwowaĺ jako 

barwy tňczy. PoniewaŨ Ŝwiatğo kt·re dociera do naszych ogniw sğonecznych skğada 
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siň z foton·w o r·Ũnych poziomach energii, oznacza to, Ũe niekt·re z foton·w nie 

majŃ doŜĺ energii Ũeby uruchomiĺ parň elektron ï dziura. Takie fotony przechodzŃ 

przez ogniwo jakby byğo ono przeŦroczyste. Inne fotony majŃ zbyt duŨŃ energiň. 

Tylko pewna porcja energii mierzona w elektronowoltach (eV) i definiowana przez 

materiağ z kt·rego jest wykonane ogniwo (ok. 1,1 eV dla krzemu krystalicznego) jest 

wykorzystywana do uwolnienia elektronu. TakŃ wartoŜĺ energii nazywamy przerwŃ 

energetycznŃ materiağu.  

 

2. OkreŜlona porcja energii jest w ogniwie zamieniana na ciepğo zamiast na energiň 

elektrycznŃ. JeŨeli foton posiada wiňkszŃ energiň niŨ wymagana porcja, wtedy 

nadmiarowa energia jest tracona (o ile foton nie posiada dokğadnie dwukrotnie 

wiňkszej energii niŨ energia potrzebna do stworzenia pary elektron dziura. W takiej 

sytuacji foton moŨe wytworzyĺ dwie pary elektron ï dziura. Te dwa efekty sŃ 

odpowiedzialne za straty ok. 70% energii docierajŃcej do naszego ogniwa.  

 

Nie moŨemy zastosowaĺ materiağu posiadajŃcego bardzo niskŃ przerwň 

energetycznŃ, nie moŨemy wykorzystaĺ wiňkszej iloŜci foton·w. Przy niskiej 

przerwie energetycznej nasze pole elektryczne miağoby zbyt niskŃ wartoŜĺ i trzeba 

by byğo uŨywaĺ wysokich wartoŜci prŃdu dla uzyskania odpowiedniej mocy 

wyjŜciowej (absorpcja duŨej iloŜci foton·w). Pamiňtamy Ũe moc jest r·wna 

iloczynowi napiňcia i prŃdu. Optymalna przerwa energetyczna wynosi ok. 1,4 eV dla 

ogniwa wykonanego z pojedynczego materiağu. 

 

3. IstniejŃce straty optyczne, takie jak cieŒ powodowany prowadzeniem metalizacji 

elektrod, odbicia Ŝwiatğa od pokrycia ogniw. 

 

4. Elektrony muszŃ przebyĺ drogň z jednej strony ogniwa na drugŃ poprzez obwody 

zewnňtrzne. Dolna czňŜĺ ogniwa moŨe byĺ pokryta w cağoŜci dobrze przewodzŃcŃ 

warstwŃ metalu, ale nie moŨemy pokryĺ metalem cağkowicie g·rnej warstwy, przez 

co przewodnoŜĺ kontakt·w ulega ograniczeniu. Nie moŨna takŨe pokryĺ kontaktami 

bocznych powierzchni ogniwa, ze wzglňdu na zbyt dğugŃ drogň kt·rŃ elektrony 

musiağyby pokonywaĺ. Aby zminimalizowaĺ straty powodowane podr·Ũowaniem 

elektron·w do kontakt·w, kontakty sŃ rozmieszczone w postaci siatki elektrod na 

powierzchni ogniwa. Niekt·re fotony bňdŃ blokowane przez siatkň kontakt·w. 

 

5. Inne mechanizmy strat to straty powodowane ograniczonŃ przewodnoŜci 

p·ğprzewodnika, i podğŃczonych przewod·w. Zanieczyszczenia materiağu, efekty 

powierzchniowe i defekty sieci krystalicznej majŃ takŨe znaczenie. Fotony o zbyt 

niskiej energii nie sŃ absorbowane, fotony o nadmiernej energii zuŨywajŃ nadmiar 

energii na ciepğo, ograniczenia poprawy efektywnoŜci wynikajŃ z zastosowanych 

materiağ·w. Teoretyczna maksymalna sprawnoŜĺ ogniw PV wynosi 24% dla krzemu 

krystalicznego.  
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Nowe kierunki: 

 

Zmiana struktury powierzchni dla zmniejszenia strat odbiciowych 

Np. konstrukcja ogniw kt·rych powierzchnia ma strukturň piramidalnŃ, tak aby padajŃce 

Ŝwiatğo mogğo siň kilkukrotnie odbijaĺ od struktury (nie od warstwy anty-odblaskowej). 

Nowe materiağy na przykğad arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe), selenek indowo 

miedziowy (CuInSe2). 

 

Ogniwa ğŃczone w tandemy lub ustawiane na sobie 

W celu peğniejszego wykorzystania widma Ŝwiatğa sğonecznego, moŨna stosowaĺ r·Ũne 

materiağy p·ğprzewodnikowe, wraŨliwe na r·Ũne dğugoŜci fal padajŃcego Ŝwiatğa. 

 

Koncentracja Ŝwiatğa 

WyŨsze natňŨenia Ŝwiatğa moŨna uzyskaĺ stosujŃc soczewki i lustra sğuŨŃce do 

ogniskowania Ŝwiatğa na ogniwach (i ich czňŜciach aktywnych). Inteligentne systemy mogŃ 

takŨe Ŝledziĺ sğoŒce dla zachowania optymalnego kŃta naŜwietlania. 

 

Ogniwa MIS z odwr·conymi warstwami 

Wewnňtrzne pole elektryczne nie jest wytwarzane przez zğŃcze p-n, ale przez cienkŃ 

warstwň tlenku na p·ğprzewodniku. 

 

Ogniwa Gratzel 

Ciecze elektrochemiczne z tlenkiem tytanu jako elektrolitem i barwnikami do poprawy 

absorpcji Ŝwiatğa. 
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Zastosowania ogniw sğonecznych 

ElektrycznoŜĺ generowana przez ogniwa sğoneczne moŨe byĺ wykorzystywana 

bezpoŜrednio lub gromadzona w akumulatorach lub poprzez inwertery wprowadzana do 

sieci energetycznej. 

 

1. Elektryfikacja teren·w sğabo zurbanizowanych: 

Doprowadzenie energii elektrycznej do obszar·w sğabo zurbanizowanych jest 

waŨne ze wzglňd·w socjalnych i ekonomicznych. Energia elektryczna na tych 

obszarach moŨe byĺ wykorzystywana do zasilania dom·w, szpitali, instalacji 

irygacyjnych itp. Potencjağ energii solarnych jest w tych rejonach nie do 

przecenienia. ONZ szacuje, Ũe ok. 2 mln wsi z 20 mln w obszarach r·wnikowych 

nie posiada dostňpu do energii elektrycznej, podczas gdy klimat w tych rejonach 

jest idealny do stosowania energetyki sğonecznej. Nawet w Europie kilkaset tysiňcy 

dom·w nie ma dostňpu do elektrycznoŜci. Pozytywne jest por·wnanie ekonomiki 

system·w PV z typowymi alternatywnymi formami doprowadzania energii 

elektrycznej do obszar·w sğabo zurbanizowanych (generatory diesel, przedğuŨenie 

ğŃczy energetycznyché). 

 
2. Pompowanie wody: 

Obecnie na Ŝwiecie funkcjonuje ponad 10000 pomp wody zasilanych ogniwami PV. 

Pompy te sğuŨŃ do dostarczania wody do wsi, oraz do nawadniania. 

 
Rysunek 9 Gğňbinowa pompa wody zasilania ogniwami PV 
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3. OŜwietlenie: 

Jednym z bardziej powszechnych zastosowaŒ ogniw PV jest ich wykorzystanie 

w systemach oŜwietlenia dom·w, budynk·w publicznych i oznakowania dr·g. 

 
Rysunek 10 światğa sygnalizacyjne zasilane ogniwami PV 

 

4. Zasilanie gospodarstw domowych: 

NiezaleŨne instalacje dostarczajŃce energiň elektrycznŃ do gospodarstw domowych 

sŃ powszechnie spotykane w krajach rozwijajŃcych siň i w krajach rozwiniňtych, 

tam gdzie wystňpujŃ duŨe odlegğoŜci od istniejŃcych instalacji energetycznych. 

Typowe instalacje dostarczajŃ 50 do 5000 W mocy w szczycie. 

 

 
Rysunek 11 Dom zasilany energiŃ sğonecznŃ 

 

5. SğuŨba zdrowia: 

Programy powszechnych szczepieŒ dla skutecznoŜci muszŃ byĺ wspomagane 

odpowiednimi warunkami transportu i przechowywania szczepionek, zwğaszcza 

w gorŃcym klimacie. Taki proces transportu jest okreŜlany jako ğaŒcuchy chğodu dla 

szczepionek. 
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Rysunek 12 PrzenoŜna lod·wka do transportu szczepionek 

 

Zastosowania profesjonalne: 

Ogniwa PV sprawdziğy siň jako niezawodne Ŧr·dğo zasilania do sterowania zdalnego w 

systemach o odlegğych lokalizacjach. Niekt·re z aplikacji sŃ nieomal niewidoczne, jak 

zastosowanie w telekomunikacji, przemyŜle wydobycia ropy naftowej, lub w systemach 

sterowania bezpieczeŒstwem ruchu na autostradach, gdzie istotna jest niezaleŨnoŜĺ od 

sieci energetycznej. 

 

1. Wspomaganie nawigacji oceanicznej: 

 

Wiele latarni morskich jest obecnie zasilanych przez ogniwa sğoneczne. 

 
Rysunek 13 OŜwietlenie nawigacyjne na rzece Saint Lawrence 

 

2. Systemy telekomunikacyjne: 

PrzekaŦniki radiowe na szczytach g·r lub przekaŦniki telekomunikacyjne sŃ 

czňsto zasilane elektrycznoŜciŃ sğonecznŃ. 

 

Telefony drogowe: Telefony umieszczone przy drodze sŃ podğŃczane do 

paneli sğonecznych. W Kalifornii standardem jest zasilanie telefon·w 

drogowych przy pomocy paneli PV, bez potrzeby kğadzenia linii zasilajŃcych, 
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dziňki czemu obniŨone sŃ koszty systemu i zwiňkszona niezawodnoŜĺ, 

istotna w sytuacjach ratowania Ũycia. 

 

Instalacje telekomunikacyjne: Kiedy zachodzi potrzeba umieszczenia 

przekaŦnika mikrofalowego na szczycie g·ry, prowadzenie linii zasilajŃcej 

jest czasem nieomal niemoŨliwe. 

 

Dla zapewnienia niezawodnej pracy stosuje siň do zasilania panele 

sğoneczne. Firma SIEMENS Solar dostarczyğa panele o mocy ğŃcznej 

130 MW (od czasu opracowania paneli sğonecznych). Szacuje siň wzrost 

zapotrzebowania 10-15% /rok. 

 
Rysunek 14 WieŨa telekomunikacyjna zasilana panelami PV 

 
3. Zdalne monitorowanie i sterowanie: 

Stacje badawcze, rejestratory sejsmiczne, stacje pogodowe itp. czňsto 
wykorzystujŃ energiň sğonecznŃ do zasilania. 

 
Rysunek 15 Stacja pogodowa zasilana energiŃ sğonecznŃ 
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4. Ochrona katodowa 

Jest to metoda ochrony metali przed korozjŃ. Zastosowanie: rurociŃgi i inne 

struktury metalowe. Energia sğoneczna jest idealna do zasilania system·w 

ochrony katodowej, bez potrzeby instalacji ğŃczy energetycznych. 

 
Rysunek 16 Zasilanie systemu ochrony katodowej dla rurociŃgu 

 

BiorŃc pod uwagň ciŃgğy wzrost iloŜci instalowanych paneli udziağ energii 

pozyskiwanej z paneli PV bňdzie wzrastaĺ w przyszğoŜci. Domy bňdŃ projektowane 

z uwzglňdnieniem instalacji solarnych jako jednego ze Ŧr·değ energii. Nowe 

technologie telekomunikacyjne bňdŃ uğatwiaĺ zamieszkanie w odlegğych rejonach. 

 

 

Generacja energii elektrycznej w przestrzeni kosmicznej: 

Problem energii w przypadku pojazd·w kosmicznych moŨe byĺ podzielony na dwie czňŜci. 

 

PierwszŃ najwaŨniejsza trudnoŜĺ dotyczy oczywiŜcie (prňdkoŜci) ucieczki z Ziemi. Druga 

czňŜĺ dotyczy sytuacji gdy pojazd kosmiczny znajduje siň juŨ w przestrzeni. Problem 

opuszczenia powierzchni Ziemi jest rozwiŃzywany zazwyczaj przy uŨyciu rakiet noŜnych 

zasilanych paliwem. Po umieszczeniu na orbicie pojazd jest oddzielony od rakiety noŜnej. 

W wiňkszoŜci przypadk·w pojazdy kosmiczne wyposaŨone sŃ w mağe silniki rakietowe i 

niewielkŃ iloŜĺ paliwa niezbňdne do wykonywania ograniczonych manewr·w. 

W przestrzeni kosmicznej pojazd musi posiadaĺ Ŧr·dğo energii elektrycznej konieczne do 

wypeğniania misji. 

 

Nawet wymiana informacji z ZiemiŃ wykorzystuje ten rodzaj energii. Misja pojazd·w 

kosmicznych wymaga  przesyğania zdjňĺ i informacji z pojazdu na Ziemiň. ElektrycznoŜĺ 

jest r·wnieŨ potrzebna dla pokğadowych urzŃdzeŒ sterujŃcych.  

 

Dostarczanie energii elektrycznej na bieŨŃce potrzeby pojazdu kosmicznego odbywa siň 

najczňŜciej przez wykorzystanie paneli sğonecznych. IloŜĺ generowanej energii 

elektrycznej jest proporcjonalna do powierzchni paneli. Czňsto wielkoŜĺ paneli przewyŨsza 

wielkoŜĺ samego pojazdu. Panel mogŃ byĺ rozğoŨone do pozycji pracy dopiero 
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w przestrzeni kosmicznej. Na potrzeby Miňdzynarodowej Stacji Kosmicznej przewidziano 

panele sğoneczne o mocy osiŃgajŃcej 100 kW. 

 
Rysunek 17 Satelita z zasilaniem panelami sğonecznymi. 

 

Systemy podğŃczane do sieci energetycznej 

 

1. Stacja z ogniwami PV 

Rozr·Ũniamy dwa typy instalacji PV doğŃczanych do sieci energetycznej: 

scentralizowane i rozproszone. Instalacje rozproszone sŃ najczňŜciej 

spotykane w gospodarstwach domowych. Stacje PV doprowadzajŃ 

wygenerowanŃ energiň do sieci energetycznej za poŜrednictwem inwerter·w 

napiňciowych. Pierwsza elektrownia PV zostağa wybudowana w poğudniowej 

Kalifornii w 1982 roku, instalacja posiadağa moc 1 MW. 

 
Rysunek 18 Stacja energetyczna z panelami PV 
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Rysunek 19 Specjalizowane pokrycie Ŝciany budynku panelami PV 

 

 
Rysunek 20 Specjalizowane panele sğoneczne do instalacji na istniejŃcych dachach 

 

Gğ·wnŃ zaletŃ system·w rozproszonych PV jest niski koszt budowy, oraz niskie 

straty przesyğu energii ï znikoma odlegğoŜĺ. Typowe wykorzystanie energii 

w systemach rozproszonych to klimatyzacja, chğodzenie (lod·wki) i pompy, oraz 

pralki i suszarki. 

 

 

 

KorzyŜci ze stosowania paneli PV: 

 

1. Energia z paneli PV jest jednym z najbardziej obiecujŃcych Ŧr·değ, czysta, bez 

element·w ruchomych nie wymagajŃcych czňstej konserwacji. 

2. CechŃ charakterystycznŃ jest brak potrzeby tworzenia duŨych instalacji 

potrzebnych do pracy ï w odr·Ũnieniu od typowych stacji generujŃcych energiň 

elektrycznŃ. Instalacje PV pracujŃ cicho i nie wymagajŃ nadzoru. W miarň rozwoju 

osiedli moŨna dokğadaĺ kolejne pokrycia dachowe panelami PV.  


