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Modelowanie ogniw fotowoltaicznych w programie SPICE 
 
 

Streszczenie. W pracy omówiono wybrane literaturowe modele ogniw fotowoltaicznych oraz autorski elektrotermiczny model fotoogniwa. Omówiony 
autorski elektrotermiczny model fotoogniwa uwzględnia zarówno zmianę temperatury podczas pracy fotoogniwa oraz zmianę kąta padania promieni 
światła na to fotoogniwo. Przedstawiono również wyniki weryfikacji doświadczalnej wybranego z prezentowanych modeli. 
  
Abstract. The paper describes selected literature models of photovoltaic cells and the authors’ electrothermal model of photovoltaic cell. The 
discussed electrothermal photovoltaic model takes into account the temperature change during photovoltaic operation and the angle of incidence of 
light rays on considered photovoltaic cell. The results of experimental verification of one of the presented models were also presented. .(Modelling 
solar cells in SPICE)  
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Wstęp  
W ostatnich latach obserwować można dynamiczny 

wzrost zainteresowania pozyskiwaniem energii ze źródeł 
odnawialnych (OZE), w tym ze słońca. Sektor fotowoltaiki 
jest jednym z najszybciej rozwijających się sektorów OZE w 
Polsce i na świecie. Zgodnie z badaniami 
przeprowadzonymi przez Instytut Fotowoltaiki w Polsce, 
tendencja ta utrzymywać się będzie jeszcze w przyszłości 
[1].  

Konwersja promieniowania optycznego na energię 
elektryczną zachodzi w ogniwach fotowoltaicznych (PV), 
które połączone ze sobą tworzą panele fotowoltaiczne. 
Charakterystyki ogniw PV, a w konsekwencji także paneli 
PV, bardzo silnie zależą od temperatury oraz gęstości mocy 
oświetlającego je promieniowania, gdzie zarówno 
temperatura jak i gęstość mocy promieniowania 
oświetlającego fotoogniwa zmieniają się wraz z porą dnia  
i porą roku [2].  

Tymczasem producenci ogniw fotowoltaicznych podają 
wartość mocy nominalnej paneli fotowoltaicznych dla 
standardowych warunków pracy STC (ang. Standard Test 
Conditions), które zakładają, że gęstość mocy 
promieniowania oświetlającego panel PV wynosi 1000 
W/m2 i pracuje on w stałej temperaturze równej 25°C [2, 3, 
4]. Jednak, podczas pracy ogniw fotowoltaicznych, ze 
względu na zmienny charakter warunków pogodowych oraz 
zmianę temperatury wnętrza ogniw PV wynikającą ze 
zjawiska samonagrzewania, temperatura paneli 
fotowoltaicznych ulega zmianie. Z badań autorów niniejszej 
pracy wynika, iż w miesiącach letnich temperatura paneli 
PV, oświetlanych promieniowaniem równym około 1000 
W/m2 wynosiła nawet 82oC. W miesiącach zimowych 
temperatura pracy paneli fotowoltaicznych sięgała aż 32oC, 
podczas gdy w tym czasie ogniwa fotowoltaiczne 
oświetlone były promieniowaniem o gęstości mocy 
nieprzekraczającej 400 W/m2 [5].  

Z uwagi na omówione zjawiska staranne 
zaprojektowanie systemów fotowoltaicznych oraz 
możliwość poprawnej oceny ich działania w różnych 
warunkach atmosferycznych wymagają zastosowania, 
jeszcze na etapie projektu, dokładnego modelu 
symulacyjnego.  

W literaturze znane są modele dedykowane dla różnych 
programów wspomagających projektowanie instalacji 
fotowoltaicznych, wśród nich modele dedykowane do 
programu SPICE. Jest on obecnie powszechnie uważany 
za jedno z najpopularniejszych narzędzi służących do 
symulacji układów elektronicznych [6, 7, 8]. Modele 
prezentowane w literaturze zostały sformułowane przy 
różnych założeniach upraszczających dla fotoogniw 

wykonanych w różnych technologiach. Brakuje jednak w 
literaturze oceny jakości tych modeli.  

W pracy przedstawiono wyniki modelowania ogniw 
fotowoltaicznych przy zastosowaniu różnego typu modeli 
dedykowanych dla programu SPICE. W rozdziale 2 
omówiono dwa typy znanych z literatury modeli ogniw 
fotowoltaicznych dedykowanych dla programu SPICE: 
stałoprądowe, jednodiodowe SEM (ang. Single Diode 
Equivalent Model) i stałoprądowe dwudiodowe DEM (ang. 
Double Diode Equivalent Model). W rozdziale 3 
zaprezentowano i omówiono autorski elektrotermiczny 
model ogniwa fotowoltaicznego, który uwzględnia zmiany 
temperatury pracy ogniwa oraz zmianę kąta padania 
promieni światła oświetlającego badane ogniwo PV. W 
rozdziale 4 zaprezentowano wyniki obliczeń i pomiarów.  
 
Literaturowe modele fotoogniw  

Zasady formułowania stałoprądowych modeli 
elektrycznych ogniw PV dedykowanych dla programu 
SPICE omówiono m.in. w pracy [6]. Przy modelowaniu 
elementów elektronicznych niezmiernie istotnym jest 
poszukanie kompromisu pomiędzy czasem trwania obliczeń 
przy zastosowaniu danego modelu, a dokładnością 
wyników obliczeń. Modele takie można podzielić na modele 
nie uwzględniające zmiany temperatury wnętrz fotoogniw w 
czasie ich pracy (modele izotermiczne) oraz uwzględniające 
takie zmiany (modele nieizotermiczne). Do 
najpopularniejszych modeli izotermicznych należą modele 
jednodiodowe, dwu- i wielodiodowe. Modele takie 
omówiono m.in. w pracach [9-15].  

Izotermiczne modele jednodiodowe ogniwa 
fotowoltaicznego charakteryzuje krótki czas 
przeprowadzanych obliczeń. Jednak modele te nie 
uwzględniają zmian temperatury wnętrza fotoogniw 
spowodowanych zjawiskiem samonagrzewania, czy 
absorbcją ciepła ze źródła promieniowania. W cytowanych 
pracach [9-15] we wzorach opisujących poszczególne 
elementy modelu uwzględniono temperaturę, jednak 
rozumiana jest ona jako temperatura otoczenia. Ponadto 
modele te nie uwzględniają składowej generacyjno-
rekombinacyjnej prądu złącza p-n.  

Z kolei, w modelach dwudiodowych wprowadzono 
dodatkową diodę, która reprezentuje składową 
generacyjno-rekombinacyjną prądu złącza p-n. Model ten w 
dalszym ciągu zapewnia krótki czas trwania obliczeń, ale 
również nie uwzględnia zmian temperatury wnętrza ogniwa 
fotowoltaicznego ani zmian kąta padania oświetlającego go 
promieniowania.  

W pracy [9] zaproponowano sposób modelowania 
paneli fotowoltaicznych uwzględniając parametry panelu PV 
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podane przez producenta. Wprawdzie w cytowanej pracy 
wskazano na konieczność uwzględnienia zmienności 
warunków środowiskowych w modelach paneli PV, jednak 
zaproponowany w tej pracy model z jedną diodą 
uwzględnia jedynie możliwość pracy paneli PV dla z góry 
określonych warunków napromienienia i temperatury. 
Dodatkowo, omówiony w cytowanej pracy model z jedną 
diodą nie uwzględnia składowej generacyjno-
rekombinacyjną prądu złącza p-n, ani zmiany kąta padania 
promieni oświetlających ogniwa PV.  

Zaproponowany w pracy [10] model ogniwa PV, zawiera 
sterowane źródło prądowe reprezentujące fotoprąd Ipk, 
rezystor Rs reprezentujący sumę rezystancji pasożytniczych 
złącza p-n oraz rezystor Rp reprezentującą prąd upływu 
złącza p-n. Autorzy cytowanej pracy wskazują, że prąd 
zwarciowy ogniwa PV zależy od różnych wartości 
napromieniowania, zaś napięcie w obwodzie otwartym 
ogniwa PV zależy od temperatury. Dodatkowo w pracy [10] 
zaprezentowano i omówiono uzyskane zależności I(U) oraz 
P(U) dla ogniw ustawionych pod różnym kątem. Zabieg ten 
powoduje zmianę skuteczności chłodzenia badanego 
ogniwa fotowoltaicznego. Wadą zaproponowanego modelu 
jest fakt, że temperatura złącza ogniwa PV jest stała, i aby 
utrzymać stałą temperaturę ogniwa PV, badane fotoogniwo 
podczas badań było chłodzone za pomocą wentylatorów.  

Według autorów pracy [11] wyniki badań potwierdzają, 
że model ogniwa fotowoltaicznego z jedną diodą jest 
odpowiednio dokładnym modelem poli- i 
monokrystalicznych ogniw fotowoltaicznych. Opisany w 
pracy [11] model uwzględnia fotoprąd, prąd nasycenia 
diody, współczynnik nieidealności złącza p-n oraz 
rezystancję szeregową fotoogniwa. Jednak, jak przyznają 
autorzy pracy [11], wraz ze wzrostem temperatury pracy 
ogniwa PV, nie uzyskano satysfakcjonującej zgodności 
pomiędzy charakterystykami obliczonymi oraz 
pomierzonymi. Rozbieżność pomiędzy charakterystykami 
obliczonymi i pomierzonymi wzrastała wraz ze wzrostem 
mocy dostarczanej do obciążenia. Dlatego w cytowanej 
pracy zaproponowano zastosowanie modelu z 
dziewięcioma diodami, który, jednak,  jedynie zmniejsza 
błąd modelowania badanego fotoogniwa przy jego wysokiej 
temperaturze.  

Reprezentację obwodową jednodiodowego modelu 
ogniwa fotowoltaicznego opisanego w pracy [12] 
przedstawiono na rysunku 1. Z kolei na rysunku 2 
przedstawiono reprezentację obwodową dwudiodowego 
modelu ogniwa fotowoltaicznego zaproponowaną w tej 
samej pracy. W modelu jednodiodowym złącze p-n 
reprezentowane jest przez sterowane źródło prądowe Iph 
opisane wzorem (1), diodę D1 reprezentującą prąd 
nasycenia IS, współczynnik nieidealności złącza - A, a także 
rezystancje pasożytnicze reprezentowane za pomocą 
rezystorów RSH – modelującego upływność złącza p-n oraz 
RS modelującego rezystancję szeregową złącza p-n.  

(1) I୮୦ ൌ 	െI୮୦ ൅	Iୱ ∙ ቂexp ቀ
୯∙୙

୅୩୘
ቁ െ 1	ቃ ൅	

୙ీ
ୖ౩౞

   

gdzie Iph oznacza fotoprąd, Is to prąd nasycenia diody, q - ładunek 
elektronu, UD - napięcie dyfuzyjne, k - stała Boltzmanna, T oznacza 
temperaturę fotoogniwa.  
 

Wartość parametru Is opisano za pomocą zależności  

(2) Iୱ ൌ S ∙ q ∙ ൤
ୈ౤∙୬౦బ
୐౤

൅	
ୈ౦∙୮౦బ
୐౦

൨  

gdzie S oznacza powierzchnię ogniwa, Dn i Dp – stałe 
dyfuzji elektronów i dziur, Ln i Lp - długość drogi dyfuzji 
elektronów i dziur, np0 - koncentrację nośników 
mniejszościowych w półprzewodniku typu p, natomiast pn0 
oznacza koncentrację nośników mniejszościowych w 
półprzewodniku typu n.  

Zależność prądu nasycenia od temperatury T opisana 
jest zależnością  

(3) IୱሺTሻ ൌ √T ∙ ቂa ∙ exp ቀ
ୠ

୘
ቁ ൅ c ∙ exp ቀ

ୢ

୘
ቁቃ  

gdzie a, b, c i d to parametry modelu jednodiodowego 
fotoogniwa, podane w pracy [12].  

 
Rys. 1. Reprezentacja  obwodowa  jednodiodowego modelu 
ogniwa PV  

 
Rys. 2. Reprezentacja  obwodowa  dwudiodowego  modelu  
ogniwa PV  

 
Rozważany w pracy [12] model jednodiodowy 

uwzględnia zjawisko fotoelektryczne, rezystancję 
szeregową złącza p-n, a także składową dyfuzyjną prądu 
złącza p-n. W opisie modelu uwzględniono temperaturę, 
która jest rozumiana jako temperatura otoczenia i ma stałą 
wartość w czasie trwania obliczeń.  

Zaproponowany w pracy [12] model dwudiodowy 
dodatkowo uwzględnia składową generacyjno-
rekombinacyjną prądu złącza p-n. Składową tą reprezentuje 
prąd diody D2.  

W rozważanym modelu źródło prądowe Iph opisane jest 
zależnością (4), wartość parametrów Is1 oraz Is2 opisano 
kolejno zależnościami (2) i (5) natomiast zależność 
składowej dyfuzyjnej od temperatury oddaje zależność (6).  

(4) I୮୴ ൌ െI୮୴ ൅ Iୱଵ ∙ ቂexp	 ቀ
୯∙୙ీ
୩∙୘

ቁ െ 1ቃ ൅	

൅Iୱଶ ∙ ቂexp ቀ
୯∙୙ీ
ଶ∙୩∙୘

ቁ െ 1ቃ ൅
୙ీ
ୖ౩౞

  

(5) Iୱଶ ൌ S ∙ q ∙
୬౟
ଶ
∙ W ∙ v୲୦ ∙ σ ∙ N୲ 

(6) IS2(T)= e	∙ 	√T	 ∙ 	ටexp ቀ
୤

୘
ቁ 	 ∙ 	ඨln	ቈ

୥

ୣ୶୮ቀ
౜
౐
ቁ
቉ 

gdzie σ to konduktywność materiału silnie 
domieszkowanego natomiast: e, f i g to wartości 
parametrów modelu dwudiodowego fotoogniwa, podane w 
pracy [12].  

Niestety w modelu tym, ze względu na fakt, iż dla 
podanych wartości parametrów argument funkcji 
pierwiastkowej jest liczbą ujemną, nie można wyznaczyć 
wartości parametru Is2. Ponadto model ten, podobnie jak 
model jednodiodowy, nie uwzględnia zmian temperatury 
spowodowanych zjawiskiem samonagrzewania oraz 
pochłaniania ciepła ze źródeł promieniowania ani zmian 
wartości kąta padania oświetlającego fotoogniwo 
promieniowania.  
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Elektrotermiczny model fotoogniwa  
Prezentowany w niniejszym rozdziale autorski model 

ogniwa fotowoltaicznego należ do grupy modeli 
elektrotermicznych tj. modeli uwzględniających wpływ 
zjawiska samonagrzewania na właściwości ogniw PV. 
Dodatkowo model ten uwzględnia zmianę kąta padania 
światła oświetlającego ogniwo PV. Model taki sformułowany 
dla ogniwa monokrystalicznego autorzy opisali w pracy [16] 
natomiast w pracy [17] autorzy zaprezentowali 
elektrotermiczny model ogniwa polikrystalicznego 
Reprezentację obwodową tego modelu pokazano na 
rysunku 3.  

 
Rys. 3. Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu 
ogniwa fotowoltaicznego  
 

Zawiera on trzy moduły: model optyczny, model 
elektryczny oraz model termiczny. Model optyczny zawiera 
sterowane źródło prądowe G1, które opisuje konwersję 
promieniowania optycznego na energię elektryczną. W 
opisie tego źródła danego wzorem (7) dodatkowo 
uwzględniono dobraną doświadczalnie funkcję opisującą 
zmianę kąta padania promieni słonecznych na 
powierzchnię fotoogniwaFunkcja ta ma postać wielomianu 
danego wzorem (8). Pozostałe równania opisujące 
wydajność źródeł sterowanych przedstawiono w pracy [18].  
ଵܫ (7) ൌ ܲ ∙ ܵ ∙ ߟ ∙ 1ൣݔ ൅ ൫்ߙ ௝ܶ െ ଴ܶ൯൧ ∙ ݂ሺ߮ሻ  
(8) ݂ሺ߮ሻ ൌ ଷݓ ∙ ߮ଷ ൅ ଶݓ ∙ ߮ଶ ൅ ଵݓ ∙ ߮ଵ ൅ ݓ ∙ ߮ ൅  ଴ݓ
gdzie P oznacza gęstość mocy promieniowania 
optycznego, S – powierzchnię aktywną fotoogniwa,  - 
sprawność konwersji fotoelektrycznej, x – współczynnik 
równy 1 V-1, temperaturowy współczynnik zmian 
fotoprądu, Tj – temperatura fotoogniwa, T0 – temperaturę 
odniesienia, natomiast w3, w2, w1 oraz w0 są 
współczynnikami wielomianu aproksymującego.  

W modelu elektrycznym sterowane źródło prądowe G2 
reprezentuje składową dyfuzyjną prądu złącza p-n,  
a sterowane źródło prądowe G3 – składową generacyjno-
rekombinacyjną prądu tego złącza. Rezystor RR modeluje 
upływność fotoogniwa, a rezystor RS wraz ze sterowanym 
źródłem napięciowym ERS – rezystancję szeregową 
fotoogniwa.  

Model termiczny modeluje zmiany temperatury ogniwa 
PV podczas jego pracy. W modelu tym sterowane źródło 
prądowe Pth reprezentuje sumę mocy cieplnej wydzielanej 
w fotoogniwie oraz mocy promieniowania pochłanianego 
przez to fotoogniwo, natomiast elementy Rth1, …, Rthn i Cth1, 
…, Rthn modelują przejściową impedancję termiczną 
fotoogniwa. Źródło napięciowe VTa reprezentuje 
temperaturę otoczenia [9].  

 

Weryfikacja poprawności modelu  
W celu zweryfikowania poprawności omówionych 

modeli przeprowadzono pomiary i symulacje komputerowe 
z użyciem modeli literaturowych i opisanego w niniejszej 
pracy elektrotermicznego modelu ogniwa fotowoltaicznego. 

Na rysunku 4 przedstawiono zależności U(I) obliczone za 
pomocą jedno- i dwudiodowego modelu ogniwa 
fotowoltaicznego, na rysunku 5 zależności P(I) dla obu 
rozważanych modeli. Na rysunkach tych linie ciągłe 
oznaczają wyniki obliczeń wykonanych za pomocą 
jednodiodowego modelu fotoogniwa, a linie kreskowe 
wyniki obliczeń wykonanych za pomocą dwudiodowego 
modelu ogniwa PV. Kolorem czerwonym oznaczono wyniki 
odpowiadające temperaturze 100 oC, a kolorem niebieskim 
– temperaturze 25 oC.  

Modele te należą do grupy, w której temperatura ogniwa 
PV podczas obliczeń jest stała, nie mniej, jak można 
zauważyć wartość napięcia otwartego obwodu obliczona 
przy pomocy tych modeli, w wyższej temperaturze 
fotoogniwa, maleje. Ponadto, w przypadku obu modeli 
opisanych w pracy [12] wraz ze wzrostem temperatury 
zmienia się jedynie wartość napięcia otwartego obwodu, 
wartość prądu zwarciowego jest taka sama dla obu wartości 
temperatury co nie oddaje rzeczywistych właściwości ogniw 
PV.  

 
Rys. 4. Zależności U(I) obliczone przy pomocy jedno- i 
dwudiodowego  modelu z pracy [4]  
 

 
Rys. 5. Zależności mocy oddawanej do obciążenia od prądu – 
obliczenia przy pomocy jedno- (linie ciągłe)  i dwudiodowego (linie 
kreskowane )  modelu opisanego w pracy [4]  
 

Jak można zauważyć na rysunku 5 stosując model 
jednodiodowy, uzyskano wyższe wartości mocy oddawanej 
do obciążenia. Wynika to z faktu, że w modelu z dwiema 
diodami występuje dodatkowa składowa prądu złącza p-n.  

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki weryfikacji 
poprawności autorskiego elektrotermicznego modelu 
ogniwa fotowoltaicznego. Na rysunkach tych wyniki 
obliczeń reprezentują linie, natomiast wyniki pomiarów 
kropki. Jak można zauważyć, dla wszystkich rozważanych 
wartości kąta  uzyskano dobrą zgodność między wynikami 
obliczeń i pomiarów. Zmniejszanie wartości kąta padania 
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promieni światła na ogniwo PV powoduje zmniejszanie 
wartości gęstości mocy tego promieniowania i tym samym 
obserwować można spadek wartości napięcia otwartego 
obwodu oraz spadek wartości prądu zwarciowego.  

Analizując rysunek 7 można zauważyć, że spadek 
wartości kąta  powoduje również istotne obniżenie 
maksymalnej wartości mocy dostarczanej przez ogniwo 
fotowoltaiczne do obciążenia.  

 
Rys. 6. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) charakterystyki 
prądowo-napięciowe fotoogniwa dla wybranych wartości kąta 

 
Rys. 7. Zmierzone (punkty) i obliczone (linie) zależności mocy 

wytwarzanej przez fotoogniwo od jego prądu dla wybranych 
wartości kąta 

 
Na rysunku 8 przedstawiono obliczone zależności 

temperatury wnętrza fotoogniwa od prądu, a na rysunku 9 – 
zależności mocy w obciążeniu od prądu. Do obliczeń użyto 
model autorski przyjmując pięć wartości Rth – dla obliczeń 
izotermicznych Rth wynosiło 0, natomiast dla obliczeń 
nieizotermicznych przyjęto wartość Rth = 3 K/W, Rth = 5, 
K/W Rth = 10 K/W oraz Rth = 20 K/W.  

 
Rys. 8. Zależności temperatury wnętrza fotoogniwa w funkcji prądu  

Dla warunków izotermicznych (Rth = 0) temperatura 
wnętrza jest stała i odpowiada temperaturze otoczenia, 
natomiast dla modelu nieizotermicznego uzyskano 
nieliniową zależność temperatury wnętrza fotoogniwa od 
prądu. Przyrost temperatury wnętrza fotoogniwa podczas 
konwersji promieniowania optycznego na energię 
elektryczną wynosi nawet 200 K (przy Rth = 20 K/W). 
Podczas sumulacji wykazano, że im większa wartość Rth, 
tym większy jest przyrost temperatury wnętrza ogniwa 
fotowoltaicznego. Nie uwzględniają tego omówione w 
niniejszej pracy modele literaturowe. W konsekwencji, 
przeprowadzając analizę izotermiczną fotoogniwa uzyskuje 
się zawyżone wartości mocy oddawanej do obciążenia.  

 
Rys. 9. Zależności mocy w obciążeniu od prądu  

 
Podsumowanie  

W pracy omówiono literaturowe izotermiczne jedno-  
i dwudiodowe modele fotoogniw dedykowane dla programu 
SPICE oraz zaprezentowano elektrotermiczny model 
fotoogniwa. Zaprezentowane w pracy wyniki weryfikacji 
doświadczalnej modelu elektrotermicznego dowodzą, iż 
model ten z dużą dokładnością opisuje zjawiska 
zachodzące w mono- i polikrystalicznych ogniwach 
fotowoltaicznych.  
 Zaproponowana przez autorów funkcja opisująca 
zależność pomiędzy wydajnością fotoogniwa, a zmianą 
wartości kąta padania promieni światła na to ogniwo z dużą 
dokładnością oddaje właściwości ogniw PV. W pracy 
wykazano również, iż z uwagi na silną zależność 
właściwości fotoogniw od temperatury, w wyniku obliczeń 
przeprowadzanych przy użyciu prezentowanych w 
literaturze modeli izotermicznych uzyskuje się zawyżone 
wartości mocy oddawanej do obciążenia.  
 
Autorzy: mgr inż. Ewa Krac, prof. dr hab. inż. Krzysztof Górecki, 
Uniwersytet Morski w Gdyni, Wydział Elektryczny, ul. Morska 81-
87, 81-225 Gdynia, E-mail: e.krac@we.umg.edu.pl; 
k.gorecki@we.umg.edu.pl  
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