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BADANIE OGNIW I BATERII SŁONECZNYCH. 
 

 
1. Budowa i zasada działania 

 
Ogniwo słoneczne jest to ogniwo fotowoltaiczne, w którym do wytwarzania pr�du elektrycznego 
wykorzystuje si� promieniowanie słoneczne. Wi�kszo�� ogniw słonecznych zawiera zł�cze p-n z 
monokrystalicznego krzemu. Gdy fotony �wiatła słonecznego padaj� na zł�cze 
półprzewodnikowe lub w jego pobli�u, powstaj�ce pary elektron-dziura pod wpływem pola 
elektrycznego przy zł�czu rozdzielaj� si�, tak �e dziury przechodz� do obszaru p, a elektrony do 
obszaru n – rys. 1 [3, 4].  
 

 
Rys. 1. Zł�cze p-n na diagramie energetycznym: (-) – akceptory (elektrony), (+) – donory 
(dziury), UD – potencjał dyfuzyjny, EF – energia poziomu Fermiego, e – ładunek elektronu. 
 
To przemieszczanie si� swobodnego ładunku wytwarza pr�d elektryczny, je�li do kontaktów 
wyj�ciowych urz�dzenia jest podł�czone obci��enie – rys. 2. Praktyczn� realizacj� ogniwa 
słonecznego – na schemacie - pokazano na rys. 3. 
 
 
 
 

 
Rys. 2. Układ do pomiaru charakterystyki pr�dowo-napi�ciowej ogniwa słonecznego [1, 2]. 
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Rys. 3. Schemat konstrukcji ogniwa słonecznego [1, 2]. 
 
Uwagi dodatkowe: 
- jak dot�d nie udało si� wytworzy� pojedynczych krzemowych ogniw słonecznych o 
powierzchni wi�kszej, ni� 40 cm2; 
- maksymalna moc dostarczana przez takie ogniwo w pełnym sło�cu wynosi w przybli�eniu 
0.6 V, przy napi�ciu 0.5 V; 
- sprawno�� tych urz�dze� wynosi około 15%. Z tych te� powodów ogniwa słoneczne stosowane 
do celów praktycznych musz� by� poł�czone w baterie; 
- płyty z ogniwami słonecznymi były do niedawna wył�cznymi �ródłami energii dla satelitów i 
pojazdów kosmicznych; 
-  stosowanie baterii słonecznych w warunkach ziemskich jest znacznie ograniczone z powodu 
wysokiej ceny. Aktualnie maj� one zastosowanie jako �ródła zasilania urz�dze� zwi�zanych z 
bezpiecze�stwem ruchu drogowego, tzn. słu�� do pod�wietlania znaków drogowych czy 
pr�dko�ciomierzy radarowych i to w miejscach znacznie odległych od stacjonarnej sieci 
elektrycznej. 
 

2. Badania eksperymentalne 
 
W prezentowanym �wiczeniu nale�y: 
- okre�li� nat��enie �wiatła za pomoc� stosu termoparowego w zale�no�ci od odległo�ci od 
�ródła �wiatła; 
- zmierzy� warto�ci pr�du zwarcia i SEM ogniwa przy ró�nych odległo�ciach od �ródła �wiatła;  
- wyznaczy� zale�no�� pr�du zwarcia i SEM ogniwa w zale�no�ci od jego temperatury; 
- wyznaczy� charakterystyk� napi�ciowo-pr�dow� ogniwa przy ró�nych nat��eniach �wiatła; 
- wyznaczy� charakterystyk� napi�ciowo-pr�dow� ogniwa w zale�no�ci od warunków jego 
pracy: a) podczas chłodzenia aparatury wentylatorkiem i bez chłodzenia; b) podczas 
ekranowania i bez ekranowania �ródła �wiatła przez szyb� szklan�; 
- okre�li� charakterystyk� układu podczas o�wietlania go przez �wiatło słoneczne. 
 

3. Stanowisko badawcze - wyposa�enie 
 
Wyposa�enie stanowiska badawczego [1, 2]: 
- ogniwo słoneczne: 4 cele, 2.5×5 cm - 1 szt.; 
- stos termoparowy – 1 szt.; 
- szklany termometr laboratoryjny rt�ciowy: 9-)10÷(+)100 oC – 1 szt., 
- wzmacniacz pomiarowy – 1 szt.; 
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- opornica: 330 �, 1 A – 1 szt.;  
- �arówka z reflektorem: 230 V, 120 W – 1 szt.;  
- multimetr cyfrowy – 2 szt.; 
- wentylator z grzałk� – 1 szt.; 
- liniał ze skal�: 1÷1000 mm – 1 szt.; 
- statywy laboratoryjne – 4 szt.; 
- przewody elektryczne.  
Widok stanowiska pomiarowego do wyznaczania charakterystyk ogniwa słonecznego firmy 
Phywe (Niemcy) pokazano na rys. 4. 
 

 
Rys. 4. Stanowisko do�wiadczalne do wyznaczania charakterystyk ogniwa słonecznego [1, 2]. 
 
Układ i uwarunkowania pomiarowe: 
1. pomiar nat��enia �wiatła za pomoc� stosu termoparowego i wzmacniacza oraz wyposa�enia 

zestawu pomiarowego przy ró�nych odległo�ciach od �ródła �wiatła (uwaga: maksymalne 
napi�cie wyj�ciowe wzmacniacza wynosi 10 V):  
a) apertura wej�ciowa stosu termoparowego (powierzchnia zewn�trzna płytki grafitowej) 

wyznacza jego pozycj� w stosunku do �ródła �wiatła; 
b) odległo�� mi�dzy �arówk� a stosem termoparowym powinna wynosi� przynajmniej 50 cm, 

bo apertura stosu wynosi tylko 20o;  
c) ogniwo słoneczne rejestruje zarówno nat��enie �wiatła rozproszonego, jak i �wiatła 

docieraj�cego do niego bezpo�rednio z �arówki; 
d) poniewa� �arówka wysyła w�ski sto�ek �wiatła, tzn. w przybli�eniu 30o, to �wiatło 

rozproszone powstaje głównie jako wynik odbicia od powierzchni stołu i mo�e by� w 
du�ym stopniu skompensowane poprzez czarn� wykładzin� powierzchni stołu albo 
pokrycie stołu kawałkiem czarnego kartonu; 

2. napi�cie na zaciskach otwartego ogniwa - SEM i pr�d zwarciowy ogniwa słonecznego s� 
zale�ne od temperatury. Dlatego przy zdejmowaniu charakterystyk ogniwa słonecznego jest 
ono utrzymywane w temperaturze pokojowej za pomoc� wentylatora; 

3. aby zademonstrowa� efekt temperaturowy, nale�y nawiewa� gor�ce powietrze z suszarki na 
ogniwo słoneczne, mierz�c termometrem temperatur� jego powierzchni;  

4. nie nale�y dotyka� ogniwa słonecznego, gdy� jego cienka p - warstwa mo�e zosta� łatwo 
uszkodzona; 

5. je�eli odległo�� mi�dzy lamp� a ogniwem przekracza 50 cm, to przyrost temperatury 
spowodowanej przez promieniowanie mo�na nie bra� pod uwag�. Wpływ ten jest mały w 
porównaniu z wpływem gor�cego powietrza.  
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Pomiar SEM i pr�du zwarcia: 
1. mo�liwy jest równie� pomiar charakterystyk ogniwa przy wykorzystaniu promieniowania 

słonecznego. W tym przypadku nale�y bra� pod uwag� zarówno promieniowanie docieraj�ce 
do ogniwa wprost, jak i promieniowanie rozproszone; 

2. stos termoparowy stosuje si� ponownie do okre�lenia zale�no�ci mi�dzy pr�dem zwarcia i 
nat��eniem �wiatła, chocia� z powodu małej warto�ci k�towej apertury, rejestruje on tylko 
nat��enie �wiatła docieraj�ce wprost;  

3. dlatego w celach porównawczych nale�y umie�ci� przed ogniwem rurk� z czarnego kartonu o 
długo�ci około 20 cm, by ekranowa� je przed promieniowaniem rozproszonym; 

4. wa�ne jest równie�, by zarówno osie ogniwa, jak i stosu termoparowego były wycelowane na 
Sło�ce. 

 
Teoria i oszacowania: 
1. czysty krzem jest celowo domieszkowany (mo�na to uzna� za rodzaj zanieczyszczenia) trzy i 
pi�ciowarto�ciowymi atomami domieszkuj�cymi, aby otrzyma� półprzewodnik typu n lub p; 
2. je�eli poł�czy si� ze sob� kryształy typu p i n, to otrzymamy zł�cze p-n – rys. 1 i 3, którego 
wła�ciwo�ci elektryczne okre�laj� wydajno�� ogniwa słonecznego;  
3. w stanie równowagi, tzn. bez napi�cia zewn�trznego, energia poziomu Fermiego Ef b�dzie 
zawsze taka sama, poniewa� elektrony dyfunduj� do obszaru p, a dziury do obszaru n, co jest 
spowodowane ró�nic� koncentracji elektronów i dziur w obszarach p i n;  
4. nieruchome atomy domieszkuj�ce tworz� ładunek przestrzenny ograniczaj�cy zakres 
pr�dowy, pr�d dyfuzji i zakres pola odchyłek mi�dzy nimi w stanie równowagi;  
5. potencjał dyfuzyjny UD w zł�czu p-n jest zale�ny od ilo�ci domieszek i odpowiada pierwotnej 
ró�nicy pomi�dzy energiami poziomów Fermiego oddzielnie dla obszarów p i n. 
 
Ró�nica energetyczna mi�dzy pasmem walencyjnym i przewodnictwa dla krzemu w 
temperaturze pokojowej wynosi [1÷4]: 

eV1.1=E . 
Dla krzemu potencjał dyfuzyjny wynosi [1÷4]: 

V7.05.0 doU D = . 
6. je�eli �wiatło pada na zł�cze p-n, wtedy fotony tworz� pary „elektron-dziura” oddzielone 
przez ładunek przestrzenny. Elektrony s� przeci�gni�te do obszaru n, a dziury do obszaru p; 
7. fotony s� nie tylko absorbowane w zł�czu p-n, ale równie� w warstwie p ponad nim. 
Generowane elektrony s� mniejszo�ciowymi no�nikami w tych obszarach, ich koncentracja jest 
znacz�co zredukowana przez rekombinacj� i wydajno�� tego procesu. Dlatego warstwa p o 
grubo�ci t musi by� cienka w stosunku do �redniej drogi swobodnej LE elektronów w niej, aby 
mogły one wej�� w warstw� n: 

tLE >> ; 
8. je�eli g jest liczb� par „elektron-dziura” wytwarzanych na jednostk� powierzchni, a do zał�cza 
p-n jest przyło�one napi�cie U, wtedy g�sto�� strumienia elektronów i dziur wynosi: 

ge
L
Dp

L
tDn

eei
h

ho

e

eokT
eU

⋅−��
�

�
��
�

�
+�

�
�

�
�
�
�

�
−⋅= 21 ,   (1) 

gdzie e jest elementarnym ładunkiem, k jest stał� Boltzmanna, T jest temperatur�, L jest �redni� 
drog� swobodn� odpowiednio elektronów i dziur, D jest stał� dyfuzji odpowiednio dla 
elektronów i dziur, a po i no s� koncentracjami mniejszo�ciowych no�ników w stanie równowagi. 
Zatem g�sto�� pr�du zwarcia (U=0): 

geis ⋅−=      (2) 
jest proporcjonalna do nat��enia padaj�cego �wiatła w stałej temperaturze. Parametr g staje si� 
nieco wi�kszy (mniej, ni� 10-4 K-1), je�eli ro�nie temperatura; 
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9. napi�cie U mo�e co najwy�ej osi�gn�� warto�� potencjału dyfuzyjnego UD, nigdy wi�ksze. 
Je�eli ro�nie temperatura, wtedy SEM spada, przy czym typow� warto�ci� jest 2.3 mV/K. Zatem 
równowagowe koncentracje po i no rosn� wraz ze wzrostem temperatury [1÷4]:  

kT
E

o en 2
∆−

≈ . 
Wnioski: 
1. nat��enie �wiatła zmienia si� wraz ze zmian� odległo�ci mi�dzy �ródłem �wiatła i ogniwem 
słonecznym. Aby okre�li� nat��enie �wiatła za pomoc� stosu termoparowego przyj�to, �e cała 
wi�zka o aperturze wyj�ciowej 2.5 cm pada na powierzchni� pomiarow� stosu o czuło�ci 
0.16 mV/mW. Poprzez ekstrapolacj� lini� prost� zale�no�ci J(s) – rys. 5, okre�lamy warto�� 
nat��enia �wiatła J w odległo�ci cm50≤s .  

 
Rys. 5. Zale�no�� nat��enia �wiatła J (W/m2) od odległo�ci s (cm) prostopadle do �ródła �wiatła, 
tzn. J(s) [1]. 
 
2. przyjmuj�c za podstaw� zmierzone warto�ci J(s) – rys. 5, otrzymujemy zale�no�� mi�dzy 
nat��eniem �wiatła J, a pr�dem zwarcia Is i SEM Uo dla ró�nych odległo�ci od �ródła �wiatła – 
rys. 6.  
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Rys. 6. Pr�d zwarcia Is i napi�cie na zaciskach otwartego ogniwa Uo w funkcji nat��enia �ródła 
�wiatła J [1]. 
3. bateria słoneczna, która zawiera 4 ogniwa poł�czone szeregowo ma zatem maksymaln� 
warto�� SEM równ� 2 V. Pr�d zwarcia jest proporcjonalny do nat��enia �wiatła i wynosi:  

)A/(Wm;1084.1 24 −− ⋅⋅= JI s . 
Kiedy mierzymy wpływ temperatury na Uo i Is, nale�y bra� pod uwag� rozkład temperatury nad 
gor�c� powierzchni� baterii słonecznej. Pomiar mo�na przeprowadzi� tylko zgrubnie, oceniaj�c 
jedynie rz�d jej wielko�ci. Pomiar SEM w przypadku gor�cego i zimnego powietrza daje 
zale�no�� (dla 4 ogniw):   

mV/K8−=
∆

∆
T

Uo . 

Zatem dla pojedynczego ogniowa otrzymujemy warto�� (-)2 mV/K. Wpływ zmian temperatury 
na pr�d zwarcia nie był mierzony.  
Charakterystyki pr�dowo-napi�ciowe baterii słonecznej przy ró�nych warto�ciach nat��enia 
�wiatła pokazano na rys 7. 
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Rys. 7. Charakterystyki pr�dowo-napi�ciowe baterii słonecznej przy ró�nych warto�ciach 
nat��enia �wiatła [1]. 
 
Charakterystyki pr�dowo-napi�ciowe baterii słonecznej: a) przy chłodzeniu baterii 
wentylatorem; b) bez chłodzenia powierzchni baterii wentylatorem; c) przy ekranowaniu 
powierzchni baterii płyt� szklan� – pokazano na rys. 8. Maksymalna moc wyj�ciowa baterii 
słonecznej wyst�puje w punkcie (zaznaczone na rys. 7 przerywan� lini�), w którym opornik 
obci��enia ma t� sam� warto��, co oporno�� wewn�trzna Ri baterii słonecznej. Oporno�� 
wewn�trzna baterii spada wraz ze wzrostem nat��enia �wiatła. Je�eli porównamy maksymaln� 
moc wyj�ciow� baterii z moc� padaj�cego na ni� promieniowania, otrzymujemy sprawno�� 
baterii słonecznej równ� około 6% (z powierzchni baterii równej 50 cm2). 
4. płyta szklana, która absorbuje �wiatło w podczerwieni, mo�e by� u�yta do zwi�kszenia 
temperatury baterii słonecznej. Na rys. 8 pokazano wpływ ró�nych warunków na prac� baterii 
słonecznej. 
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Rys. 8. Charakterystyki pr�dowo-napi�ciowe baterii słonecznej: a) przy chłodzeniu baterii 
wentylatorem; b) bez chłodzenia powierzchni baterii wentylatorem; c) przy ekranowaniu 
powierzchni baterii płyt� szklan� [1]. 
 
5. padaj�ce na komórki baterii �wiatło słoneczne daje ró�ne od �wiatła �arówki charakterystyki 
pr�dowo-napi�ciowe. Powodem s� ró�ne charakterystyki widmowe �ródeł �wiatła – rys. 9. 
 

 
Rys. 9. Widmo promieniowania Sło�ca ( )KT 5800≅  i �arówki ( )KT 2000≅  oraz 
charakterystyka czuło�ci spektralnej krzemowego ogniwa słonecznego [1, 2]. 
Przy tym samym nat��eniu �wiatła, �wiatło słoneczne daje pr�d zwarcia o wy�szej warto�ci, co 
reguluje zale�no��: 

)A/(Wm;1004.3 24 JI s ⋅⋅= − . 
Poniewa� zakres podczerwieni w widmie �wiatła słonecznego jest krótszy, wi�c bateria 
słoneczna nie nagrzewa si� tak bardzo i wobec tego pomiary z i bez chłodzenia baterii daj� takie 
same charakterystyki dla tego samego �ródła – rys. 10.  



LABORATORIUM  TERMODYNAMIKI 

21 – Badanie ogniw i baterii słonecznych 

L21 - 9 

 
Rys. 10. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa przy ekspozycji baterii słonecznej na �wiatło 
słoneczne (promieniowanie bezpo�rednie i rozproszone): Pmax – maksymalna moc, η  -sprawno�� 
baterii [1]. 
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