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Materiały do pobrania: 

http://home.agh.edu.pl/romus/OZE/PV konw/ 
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Geometria słoneczna 

Ruch obrotowy Ziemi 
dzień - noc 

Ruch obiegowy Ziemi 
zmiana pór roku 

Pory roku na półkulach północnej i południowej są przesunięte względem 
siebie o 6 miesięcy 
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Stała słoneczna 

 Całkowita energia, jaką promieniowanie słoneczne przenosi w 
jednostce czasu przez jednostkową powierzchnię ustawioną 
prostopadle do promieniowania w średniej odległości Ziemi od Słońca 
(1 j.a.) przed wejściem promieniowania do atmosfery (na wysokości 
ok. 100km nad powierzchnią Ziemi) 

 
 Średnia wartość stałej słonecznej wynosi około 1366,1 W/m² 

 
 Wartość stałej słonecznej podlega zmianom zgodnie z cyklem 

aktywności Słońca    (cykl 11 lat, zmiana ok. 0,1%) oraz z powodu 
ruchu obrotowego Słońca  (cykl 27 dni, zmiana ok. 0,2%) 

 
 Rzeczywista wartość energii strumienia promieniowania słonecznego 

ponad ziemską atmosferą zmienia się w granicach 1,32-1,41 kW/m2 w 
cyklu rocznym (ruch obiegowy Ziemi wokół Słońca). 
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Azymut i elewacja Słońca 
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Słońce 

 Centralna gwiazda Układu Słonecznego, najjaśniejszy obiekt na niebie 
i główne źródło energii docierającej do Ziemi 

 Kula zjonizowanego gazu o masie około 1,9891 × 1030 kg (333 950 
mas Ziemi) 

 Średnica 1,392×106 km (109 średnic Ziemi) 

 Szacowana temperatura jądra ok. 1,36×107 K 

 Efektywna temperatura na powierzchni 5780 K 

 Wiek Słońca szacowany na 4 600 000 000 lat 

 Przemiany jądrowe: fuzja 4 atomów wodoru w 

   jedno jądro helu + emisja energii 26,732 MeV 

   (98%  zabierają fotony, 2% neutrina) 

 Moc promieniowania 3,827×1026 W 

źródło: www.wikipedia.pl 
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Widmo 
promieniowania 
słonecznego i zjawiska 
jego absorpcji w 
różnych składnikach 
ziemskiej atmosfery  
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Zjawiska w ziemskiej 
atmosferze 

Rozpraszanie 

rozproszone 

zaabsorbowane 

odbite od elementów 

krajobrazu 

odbite z powrotem poza atmosferę 

Odbijanie 

Promieniowanie 

słoneczne 

Powierzchnia Ziemi 

 bezpośrednie 
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Struktura promieniowania 
słonecznego 

 Bezpośrednie 

 

 Rozproszone 

 

 Odbite (współczynnik Albedo) 

 

 Zaabsorbowane (emisja wtórna) 

 

Źródło: weather.uwaterloo.ca 
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Droga promieni słonecznych 
przez atmosferę – 

współczynnik masy powietrza 
AMm 
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Pomiary promieniowania 
słonecznego 

 Pyranometr (solarymetr), 
przyrząd do pomiaru całkowitego 
promieniowania słonecznego 
(promieniowanie w atmosferze 
ziemskiej) w zakresie 0,3–3 µm, 
padającego na poziomą 
płaszczyznę.  

 Główną częścią pyranometru jest czujnik w postaci 
termoelementu lub zespołu termoelementów (termostos), a 
pomiar polega na pomiarze powstającej w termoelemencie 
siły elektromotorycznej, proporcjonalnej do natężenia 
padającego promieniowania. Czujnik jest osłonięty ekranem 
(zwykle szklana czasza) zatrzymującym promieniowanie 
o długości fali większej od 3 µm i chroniącym go od wpływu 
warunków zewnętrznych (wiatru, opadów).  
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Ogniwo wzorcowe  
ESTI (type) Sensor 

 ESTI-Sensor (European Solar Test Installation) 
składa się z przepołowionej celi krzemowej. 
Zaciski jednej połowy są rozwarte, natomiast 
druga połowa zwarta jest przez obciążenie 
(20mOhm). 

 Sensor mierzy natężenie promieniowania 
słonecznego pod napięciem 30mV, około 
sześciokrotnie wyższym niż na pyranometrze. 

 Promieniowanie jest proporcjonalne do prądu 
zwarciowego w pierwszej połówce sensora, 
natomiast temperatura jest proporcjonalna do 
napięcia układu otwartego drugiej połowy. 
  
Zastosowanie: 

 Monitorowanie instalacji fotowoltaicznych wykonanych z takiego samego 
materiału co sensor. 

 Mierzenie temperatury wewnętrznej modułu, co pozwala na określenie 
charakterystyk względem warunków nominalnych (STC – Standard Test 
Condition) 
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Pomiar promieniowania 
rozproszonego 

Układy przesłonowe 

Pierścień K&Z Tracker K&Z 
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Tracker promieniowania 
słonecznego 

J. TENETA "Fotowoltaiczne systemy konwersji energii"  AGH 2020 14 



Monitoring  pogodowy 

 Minimum 

 Całkowite promieniowanie słoneczne w płaszczyźnie horyzontalnej 

 Temperatura otoczenia 

 

 Optimum 

 Całkowite promieniowanie słoneczne w płaszczyźnie horyzontalnej 

 Rozproszone promieniowanie słoneczne w płaszczyźnie horyzontalnej 

 Całkowite promieniowanie słoneczne w płaszczyźnie modułów PV 

 Temperatura otoczenia (powietrza) 

 Temperatura modułów PV 

 Ciśnienie atmosferyczne 

 Wilgotność powietrza 
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Pomiaru dokonuje się co 1 sek. a uśrednianie/ rejestrację danych pomiarowych 
przeprowadza się z krokiem czasowym nie większym  niż 1 godzina. 
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Widmo promieniowania 
słonecznego 
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Długość fali  [nm] 

ASTM G173-03 Referencyjne spektrum słoneczne  ISO 9845-1 1992 

AM0  ASTM E490      ~1367W/m2

AM1.5 Global Hor.    ~1000W/m2

AM1.5 Direct              ~900W/m2
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Energia słoneczna 

Właściwie o jakich ilościach 
dostępnej energii  

słonecznej mówimy?  

??? 
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Potencjał OZE na Ziemi 

208% 

47% 

1,7% 

0,018% 

Źródło: Wikipedia,  Energy flow charts . Global Climate & Energy Project. 
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Potencjał PV w Europie 
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Rzeczywista sprawność 
systemów PV  

współczynnik Performance Ratio (PR) 
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Potencjał PV w Afryce 
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Potencjał PV w Europie 
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Potencjał energii słonecznej 
na optymalnie pochylonej powierzchni w 

warunkach miejskich 
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Nasłonecznienie  
w Niemczech i w Polsce 
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Potencjał produkcji energii z PV  
w Niemczech i w Polsce 
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Dostępna energia słoneczna 
[ kWh/m2/rok ] 

  Dakar 2176   Kair 2091 

Źródło: PVSyst (Meteonorm) 
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Dostępna energia słoneczna 
[ kWh/m2/rok ] 

  Delhi 1976   Tokyo 1275 

Źródło: PVSyst (Meteonorm) 
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Dostępna energia słoneczna 
[ kWh/m2/rok ] 

  Los Angeles 1924   Sevilla 1757 

Źródło: PVSyst (Meteonorm) 
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Dostępna energia słoneczna 
[ kWh/m2/rok ] 

  Berlin 1004   Freiburg 1113 

Źródło: PVSyst (Meteonorm) 
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Dostępna energia słoneczna 
[ kWh/m2/rok ]  

  Kraków 1094   Freiburg 1113 

Źródło: PVSyst (Meteonorm) 
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Struktura promieniowania 
słonecznego - pomiary 
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Promieniowanie słoneczne 2017 

Kraków AGH, dach pawilonu C-3 
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Promieniowanie słoneczne 
w ciągu dnia 
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Pomiary z dwóch stacji na terenie AGH (budynki A1 i C3). Uśrednienie co 5 minut. Przykłady 

dni o różnych warunkach nasłonecznienia.   
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Źródła danych o 
promieniowaniu słonecznym 
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Dane o nasłonecznieniu  mogą 

pochodzić z analiz satelitarnych 

(model czystego nieba + 

modelowanie wpływu zachmurzenia) 

lub z pomiarów naziemnych 

(rzeczywiste pomiary z przeszłości + 

modelowanie prognoz pogody) 
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Pliki pogodowe 

Na co zwracać uwagę? 

35 

 Obszar dla którego wyznaczono dane 

 Rodzaj danych (pomiary dla danego roku czy 
uśrednione dane wieloletnie?) 

 Wiarygodność danych 

 Jednostki  (W/m2, Wh/m2, MJ) 

 Separator części dziesiętnej (przecinek, kropka) 

 Znaczniki czasowe  

 (GMT, czas lokalny, czas słoneczny) 

 Przesunięcie czasowe (czas letni) 

 Umiejscowienie znacznika czasowego (początek, środek 
albo koniec przedziału) 

 



Trajektorie słoneczne 
widziane z Krakowa 
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Wpływ montażu paneli PV na 
dostępność energii słonecznej 
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Sposoby przetwarzania 
energii słonecznej 

Bateria słoneczna (panel fotowoltaiczny) 

Kolektor słoneczny 
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Sprawność przetwarzania 
energii słonecznej 

Bateria słoneczna (panel fotowoltaiczny) 

Kolektor słoneczny 

~20 % 

do 80 % 
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Wrażliwość na wzrost 
temperatury 

Bateria słoneczna (panel fotowoltaiczny) 

Kolektor słoneczny 
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Wrażliwość na zacienienie 
(nawet częściowe) 

Bateria słoneczna  
(panel fotowoltaiczny) 
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Moduł TWIN (PV +Termo) 
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Źródło: www.skorut-solar.pl 
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Moduł TWIN (PV +Termo) 
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Źródło: www.skorut-solar.pl 
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Moduł TWIN (PV +Termo) 

J. TENETA "Fotowoltaiczne systemy konwersji energii"  AGH 2020 

Źródło: www.skorut-solar.pl 
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Moduł TWIN (PV +Termo) 
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Źródło: www.skorut-solar.pl 
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Solarna elektrownia 
termiczna (CSP) 

PS10 (11 MWe) 

Solucar – Sevilla, Hiszpania 

624 heliostaty po 120m2 każdy 

wieża 115 m 

Źródło: http://www.abengoasolar.es 
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PS20 (20 MWe) 

Solucar – Sevilla, Hiszpania 

1255 heliostatów po 120m2 każdy 

wieża 165 m 
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Solarna elektrownia 
termiczna (CSP) schemat 
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Źródło: http://www.abengoasolar.es 

Zdolność magazynowania pary wodnej na 

30 minut pracy elektrowni 
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Solarna elektrownia 
termiczna (CSP) 
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Źródło: http://www.abengoasolar.es 
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Solarna elektrownia Solucar 
(Sevilla , Hiszpania) 
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Solarna elektrownia 
termiczna + PV 

Pustynia Atacama 

Comuna de María Elena, 

Antofagasta Region, Chile 

 

Atacama 1 – w trakcie budowy 

110 MWe – wieża + heliostaty 

100 MW  - fotowoltaika 

 

Magazyn energii na 17,5 godziny 

Źródło: http://www.abengoasolar.es 
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Fotowoltaika – co to jest? 

Zjawisko fotowoltaiczne 
(wewnętrzny efekt 

fotowoltaiczny) to wytwarzanie w 
ciele stałym siły 

elektromotorycznej (napięcia) 
pod wpływem promieniowania 

świetlnego 
 
 

Antoni C. Becquerel 

(1839) 

??? 

źródło: wikipedia 
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Ogniwo fotowoltaiczne 

• Oświetlone złącze 
półprzewodnikowe 

• generujące energię 
w oparciu o 
wewnętrzne 
zjawisko 
fotowoltaiczne  

• (generacja pary 
elektron-dziura gdy 
energia fotonu jest 
większa od 
szerokości pasma 
zabronionego) 

• λmax=hc/Wg 
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Ogniwo fotowoltaiczne 
materiały 

• Krzem  

– Monokrystaliczny 

– Multikrystaliczny 

– Cienkowarstwowy 
(amorficzny) 

• Inne: 

– Arsenek galu 
GaAs 

– Tellurek kadmu 
CdTe 

 

Si polikrystaliczny   62% 
Si monokrystaliczny  33% 
CdTe   2,4% 
CuInSe2 i pochodne              2% 
Si amorficzny                 0,3% 
GaAs i inne III-V    0,3% 

Materiał Eg [eV]  [%] 

C-Si 1,15 25/23 

A-Si:H 1,4-2,0 13,2 

GaAs 1,4 27 

Cu(In,Ga)Se2 1,11 21,7/16 

CdTe 1,50 22,1/16 
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Podział rynku PV na różne 
technologie 
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Udział w rynku PV różnych 
technologii cienkowarstwowych 
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PV – sprawność laboratoryjna i 
produkcyjna (ogniwo-moduł) 
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Przegląd parametrów modułów 
PV u różnych producentów 
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Historyczny rozwój sprawności 
w poszczególnych technologiach 
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Okres zwrotu energii (EPBT) 
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Okres zwrotu energii (EPBT) 
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Zużycie krzemu przy produkcji 
ogniw PV 
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Koszty produkcji modułów PV 
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Podwojenie 

skumulowanej ilości 

wyprodukowanej 

mocy modułów PV 

powoduje spadek ich 

ceny o 24%  

(z obserwacji rynku 

przez 38 lat)  



Rozkład kosztów przy budowie 
systemu PV  
(średnie ceny dla dachowych systemów PV o mocach  10-100kW  
na rynku niemieckim) 
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Produkcja monokrystalicznego 
fotoogniwa fotowoltaicznego 

 Krzem metalurgiczny (stopiony do fazy ciekłej) domieszkowany 
np. borem (półprzewodnik typu P) 

 Wyciąganie monokryształów (poprzez wkładanie zarodka 
monokryształu do fazy ciekłej) – metodą prof. Czochralskiego 
(1885-1953) 

 Oczyszczanie walca monokryształu poprzez punktowe 
podgrzewanie i przesuwanie podgrzanego obszaru ku dołowi  

 Wycinanie z walca prostopadłościanu (w rogach pozostają łuki – 
ślady po pierwotnym kształcie walca) 

 Cięcie na płytki o grubości 0.15 do 0.2mm (wafle krzemowe) 

 Teksturyzacja powierzchni (zmniejszenie odbicia światła) 

 Dyfuzja fosforu (wytworzenie obszaru N a w konsekwecji  złącza 
N-P) 

 Nanoszenie warstwy antyodblaskowej i kontaktów elektrycznych 
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Fazy procesu produkcyjnego   
fotoogniwa słonecznego 

źródło : Marek Butkowski „Rynek technologii Słonecznych w Polsce”, prezentacja 
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Testowanie krzemowego polikrystalicznego 
ogniwa fotowoltaicznego na symulatorze 

Słońca 
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Model fizyczny ogniwa 

fotowoltaiczengo 

Rs

Rsh

D

Iph V

+

-

Gdzie: 
 
D    –  symbolizuje złącze półprzewodnikowe 
  
Iph    – oznacza fotoprąd generowany w złączu 
 
Rsh   – oznacza rezystancję upływności   
  między  elektrodami złącza  powinna  
  mieć jak największą wartość)  

 

Rs   – oznacza rezystancję szeregową ,czyli  
  właściwie rezystancję kontaktów (powinna 
  mieć jak najmniejszą wartość) 
 
 

 

Rsh 

Rs 
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Schemat linii produkcyjnej  

Źródło: http://xinology.com  
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Przekrój modułu 
fotowoltaicznego 

• Odpowiednie połączenie 
pojedynczych komórek 
fotowoltaicznych w 
szeregi 

• Masa wypełniająca 

• Szyba przednia 

• Tworzywo tylne 

• Rama wzmacniająca  
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Zalety fotowoltaki 

 Nie emituje zanieczyszczeń 

 Nie wytwarza hałasu 

 Nie generuje wibracji 

 Nie ingeruje w środowisko i przestrzeń* 

 Łatwo ją zintegrować z budynkami 

 Gwarancja parametrów paneli PV na 25 lat 
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Fotowoltaika a ekologia 

System fotowoltaiczny* o mocy 1kWp zainstalowany 

w Polsce jest w stanie  wyprodukować rocznie 

od 850 do 1100 kWh energii elektrycznej 
* System stacjonarny w optymalnym ułożeniu i w warunkach czystego horyzontu 

Wielkości emisji zanieczyszczeń w roku 2011 w wyniku spalania paliw w 
Elektrowni Bełchatów dla bloków 1-12 

Emisja całkowita 

przypadająca na 

produkcję energii 

elektrycznej brutto 

Emisja jednostkowa 

z produkcji energii 

elektrycznej 

Emisja jednostkowa 

z produkcji energii 

cieplnej 

Jednostki kg/MWh kg/MWh kg/GJ 

SO2 2,678 2,671 0,102 

NOx 1,342 1,336 0,078 

pył 0,049 0,049 0,002 

CO 0,383 0,382 0,015 

CO2 1096 1091 63,06 
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Produkcja energii elektrycznej 
i ciepła z węgla brunatnego 

Wielkości emisji zanieczyszczeń w roku 2012 w wyniku spalania paliw w Elektrowni 

Bełchatów dla bloków 1-12 
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Emisja całkowita 
przypadająca na 
produkcję energii 

elektrycznej brutto 
 

Emisja jednostkowa z 
produkcji energii 

elektrycznej 
 

Emisja jednostkowa z 
produkcji energii 

cieplnej 
 

jednostki 
 

kg/MWh 
 

kg/MWh 
 

kg/GJ 
 

SO2 2,839 2,849 0,128 

NOx 1,346 1,347 0,105 

pył 0,044 0,045 0,003 

CO 0,332 0,333 0,014 

CO2 1084 1071 77,07 

1 GJ = 277,78 kWh 

1 MW = 3,6 GJ 
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Produkcja energii elektrycznej 
i ciepła z węgla brunatnego 

Wielkości emisji zanieczyszczeń w roku 2017  w wyniku spalania paliw w Elektrowni Bełchatów 
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Źródło: https://elbelchatow.pgegiek.pl/Ochrona-srodowiska/Wskazniki-emisji 
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Krajowy Ośrodek Bilansowania 
i Zarządzania Emisjami 
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Dziękuję za uwagę !!! 
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