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1. ENERGIA StONECZNA

Zewnetrzna warstwa Storica — fotosfera — ma temperature efektywng réwng 5778K (5505°C), jest
zrédtem promieniowania. Tylko jego bardzo mata czeé¢ energii emitowanej, wynoszaca 5*10%° , pada na
powierzchnie Ziemi. Ta ilo$¢ energii wystarcza do utrzymania temperatury powierzchni Ziemi na poziomie
obecnie srednio ok. 14,9°C [5]. Podstawowg wielkoscig charakteryzujgcy ilos¢ energii pochodzacej od
Stonca jest tzw. stata stoneczna - ilos¢ energii doptywajgcej w jednostce czasu i jednostce powierzchni
prostopadtej wyznaczana na gérnej granicy atmosfery. Wielkos¢ ta jest obecnie mierzona za pomoca
aparatury w satelitach. Srednia warto$¢ statej stonecznej wynosi 1361 W/m?. Przy przejéciu przez
atmosfere cze$é energii zostaje rozproszona. Natezenie promieniowania stonecznego padajgcego
bezposrednio na powierzchnie Ziemi zalezy od potozenia geograficznego punktu pomiaru, potozenia
stonca (pory roku, pora dnia), wysokosci nad poziomem morza, rodzaju i stopnia zachmurzenia. Dla miejsc
potoznych okoto zwrotnikéw przy maksymalnej przejrzystosci powietrza moze osigga¢ wartosci ok. 1100
W/m2. Natezenie promieniowania rozproszonego pochodzacego z catkowitego obszaru nieba wynosi od
ok. 70 W/m? (pogodne niebo) do 280 W/m? (catkowite zachmurzenie).

Promieniowanie stoneczne stanowi odnawialne Zzrédto energii wykorzystywane w energetyce do
uzyskiwania energii cieplnej (kolektory stoneczne) i energii elektrycznej (baterie fotowoltaiczne).

2. OGNIWO FOTOWOLTAICZNE

Ogniwo fotowoltaiczne (ogniwo stoneczne) to urzadzenie w ktérym nastepuje konwersja energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczng. W dziataniu ogniwa wykorzystuje sie zjawisko efektu
fotowoltaicznego odkrytego w 1938r. przez uczonego francuskiego Becquerela. W zbudowanym przez
siebie ogniwie sktadajgcym sie z dwdch ptytek z platyny (jedna pokryta chlorkiem srebra) po oswietleniu
elektrod $wiattem stonecznym pojawita sie réznica potencjatow w obwodzie zewnetrznym. Kolejne prace
w tej dziedzinie skutkowaty zbudowaniem ogniwa fotowoltaicznego na bazie selenu. Efekt fotowoltaiczny
obserwowano w potgczeniach dwdch materiatéw: selenu i ztota, miedzi i tlenku miedzi. Rozwdj
technologii produkcji materiatéw pdtprzewodnikowych pozwolit na wykorzystanie krzemu i
wytworzonego w nim zfgcza p-n do budowy ogniw fotowoltaicznych. Czysty krzem jest domieszkowany
tréj- i pieciowartosciowymi atomami domieszkujgcymi w celu uzyskania potprzewodnika odpowiednio
typu n lub typu p. Na rysunku 1a [4] pokazano, w sposéb pogladowy, materiat typu n zawierajgcy
elektrony i materiat typu p zawierajgcy dziury w stanie tu przed ich zetknieciem.

Po zetknieciu obu materiatéw nastepuje dyfuzja elektrondw i dziur przez granice pofaczenia
materiatow. Elektrony z obszaru n na ztgczu dyfundujg do obszaru p i taczg sie z atomami domieszkowymi
tworzac jony ujemne. Dziury z obszaru p na ztgczu dyfundujg do obszaru n i tgczg sie z atomami
domieszkowymi tworzac jony dodatnie. Przeptyw nosnikow jest nazywany pradem dyfuzyjnym
(rekombinacyjnym) — rysunek 1b. Na styku obu materiatéw powstaje warstwa zaporowa, zubozona w
nosniki, oraz strefy ztozone z jonéw dodatnich w obszarze n i ujemnych w obszarze p wytwarzajgce pole
elektryczne przeciwdziatajgce dalszej dyfuzji. Ustala sie stan rownowagi charakteryzujgcy sie zanikiem
dalszego przeptywu elektrondw i dziur. Prad dyfuzyjny przyjmuje wartos¢ zero. Stan ten jest pokazany na
rysunku 1c.
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Rys.1 Tworzenie sie ztgcza p-n [4]

Proces tworzenia sie ztgcza p-n mozna przedstawi¢ na modelu pasmowym — rysunek 2. Przed
ztgczeniem oba potprzewodniki maja rézne poziomy Fermiego — rysunek 2a. Po ztgczeniu nastepuje
przeptyw elektrondw i dziur, ktére rekombinujg z jonami domieszek (rys. 2b). Wskutek tego tworzy sie
tadunek przestrzenny i nastepuje proces modyfikacji pozioméw energetycznych taki, ze poziomy Fermiego

dla obu pétprzewodnikéw wyrdwnujg sie — rysunek 2c.
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Rys.2 Model pasmowy tworzenia ztgcza p-n [4]

W ogniwie stonecznym pdétprzewodnikowym ztgcze p-n stanowi rodzaj separatora par elektron-dziura
w poétprzewodniku. Gdy na ztacze p-n pada promieniowanie stoneczne to absorbcja fotondw o energii
wiekszej niz energia warstwy zaporowej powoduje generacje par elektron-dziura. Liczba par elektron-
dziura jest proporcjonalna do natezenia padajgcego Swiatta. Pole elektryczne w warstwie zaporowej
wymusza przeptyw elektronéw w kierunku poétprzewodnika n i dziur w kierunku potprzewodnika p. Takie
przemieszczenie sie tadunkow elektrycznych powoduje pojawienie sie rdznicy potencjatéw — napiecia
elektrycznego U. Gdy do ogniwa dotgczymy obcigzenie zewnetrzne, wtedy przeptywac bedzie przez nie
prad elektryczny. Schematyczng budowe i dziatanie ogniwa fotowoltaicznego pokazano na rysunku 3.

\ powitoka antyrefleksyjna

elektroda ujemna

krzem typu n

ztgcze p-n

krzem typu p

elektroda dodatnia

Rys. 3 Budowa ogniwa fotowoltaicznego [5]

Potencjat dyfuzyjny Up w ztaczu p-n jest zalezny od ilosci domieszek i odpowiada pierwotnej réznicy
pomiedzy energiami poziomow Fermiego oddzielnie dla obszaréw p i n. Rdznica energetyczna miedzy
pasmem walencyjnym i przewodnictwa dla krzemu w temperaturze pokojowej wynosi
E=1.1¢eV [1,2,6,7]. Dla krzemu potencjat dyfuzyjny Up wynosi 0.5V do 0.7V [1,2]. Napiecie U moze co
najwyzej osiggnac¢ wartosc potencjatu dyfuzyjnego Up.

Gestosc strumienia elektrondw i dziur wynosi
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gdzie: g—liczba par elektron-dziura wytwarzana na jednostke powierzchni, U - generowane napiecie,
e — tadunek elementarny (1,602:107%° [C]), k — stata Boltzmanna, T — temperatura, Le, Ln —
$rednia droga swobodna odpowiednio elektronéw (e ) i dziur (h), D i Dy — stata dyfuzji
elektrondw i dziur, no i po — koncentracja mniejszosciowych nosnikdw w stanie rownowagi.

Stad dla pradu zwarcia (U=0) gestos¢ ta wynosi
is=—e'g (2)

Jest ona proporcjonalna do natezenia oswietlenia padajgcego $wiatta przy statej temperaturze
ogniwa. Parametr g przyjmuje nieco wieksze wartosci przy wzroscie temperatury (wzrost mniejszy niz

a1 , . .
107* E) . Rbwnowagowe koncentracje p, i n, rosng wraz ze wzrostem temperatury [1,2]

_AE
Ng =~ e 2kT (3)

Generowana SEM maleje ze wzrostem temperatury ogniwa, przy czym typowg wartoscig jest zmiana

o —2,3 m—V.
K

Najczesciej stosowane obecnie ogniwa fotowoltaiczne wykorzystujg krzem jako materiat
potprzewodnikowy. Wsréd ogniw fotowoltaicznych zbudowanych na bazie krzemu mozna wyrdznié
ogniwa stoneczne wykorzystujgce krzem krystaliczny w postaci monokrystalicznej lub polikrystalicznej.

Ogniwa z krzemu monokrystalicznego majg sprawnos¢ okoto 15% - 17% (przy produkcji masowej).

Znaczacg wadg jest wymagana bardzo wysoka czysto$¢ monokrysztatu i ograniczona do 40cm?, ze
wzgleddw technologicznych, powierzchnia pojedynczego ogniwa. Pocigga to za sobg znaczne koszty
produkcji. Maksymalna moc dostarczana przez takie ogniwo wynosi ok. 0,6W przy napieciu 0,5V.

- Ogniwa z krzemu polikrystalicznego wykorzystujgce uwodorniony krzem amorficzny majg niska

sprawnos¢ okoto 6% do 8%. Mimo niskich kosztéw produkcji dalszy rozwdj tej technologii zostat
wstrzymany. Dalej rozwija sie technologie wykorzystujgcg strukture p-i-n tréjwarstwows z
dodatkowa warstwa potprzewodnika miedzy obszarami typu p i typu n. Sprawnos¢ takiej konstrukcji
osigga wartos¢ 10%. Dodatkowa zaleta sg niskie koszty produkc;ji.

Produkcja ogniw fotowoltaicznych wykorzystuje wiele typodw materiatéw (pdtprzewodnikowych i
innych) umozliwiajacych uzyskanie efektu fotowoltaicznego. Sg to m.in. pétprzewodniki z grup -V,
ktorych wysoka sprawnosé 30% do 40% jest uwarunkowana bardzo wysokimi czystosciami zastosowanych
materiatow. Stosowane s3 tu rowniez tellurek kadmu CdTe i selenek indowo-galowo-miedziowy CIGS. W
konstrukcji ogniw fotowoltaicznych sg rowniez wykorzystywane polimery oraz konstrukcje na bazie
dwutlenku Tytanu TiO,. Ze wzgledu na trudnosci technologiczne i wysokie koszty produkcji, mimo
wysokich sprawnosci, ogniwa takie sg wykorzystywane gtéwnie w zastosowaniach specjalnych.

Pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne ma ograniczone wartosci generowanego pradu i napiecia
elektrycznego. W celu uzyskania zgdanych ( wiekszych) wartosci pradu i napiecia wyjsciowego
buduje sie baterie fotowoltaiczne taczac odpowiednio szeregowo i rownolegle pojedyncze
fotoogniwa ze sobg.

3. ZASTOSOWANIE BATERII StONECZNYCH JAKO ZRODtA ENERGII ODNAWIALNEJ
Podstawowym zastosowaniem baterii stonecznych jest produkcja energii elektrycznej na potrzeby
gospodarki. Dotyczy to zwtlaszcza baterii wykorzystujacych krzem jako materiat pétprzewodnikowy.
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Autonomiczne zrodto energii elektrycznej jest szczegdlnie cenne w miejscach oddalonych od stacjonarnej
sieci zasilajgcej.

Baterie stoneczne stuzg jako zrédta energii w zastosowaniach specjalnych np. w technice kosmicznej
do zasilania stacji i satelitéw kosmicznych.

Wykorzystywanie baterii stonecznych niesie ze sobg duzo udogodnien i rdwnoczesnie ograniczen.

Podstawowg zaletg zastosowania baterii stonecznych do produkcji energii elektryczne;j jest
wykorzystanie Stofica jako nieskoiczonego zrddta energii.

Istnieje szereg przyczyn ograniczajgcych mozliwosci skorzystania z tego zrédta
- brak zrédta energii w czasie nocy, zachmurzenie w ciggu dnia,

- konieczno$¢ ustawienia optymalnego, dla danego miejsca geograficznego, potozenia baterii
stonecznych w kierunku stonca,

- zmiana natezenia oswietlenia baterii zwigzana z porg dnia (tu pomocne sg uktady nadgzne),
- spadek sprawnosci baterii zwigzany ze wzrostem jej temperatury,

- przesuniecie charakterystyk widmowych $wiatta stonecznego wzgledem charakterystyki czutosci
spektralnej krzemu zastosowanego do budowy baterii stonecznych (rys. 4).

krzemowe

ogniwo, #~,
< 7 zarowka

halogenowa

stonce

° 500 1000 1500
dlugosé fali, nm

Rys. 4 Widmo promieniowania Stonca (T =~ 5800 K) i zarowki halogenowej (T =~ 2000 K)

oraz charakterystyka czutosci spektralnej krzemowego ogniwa stonecznego [1, 2].

- duze koszty produkcji baterii ze wzgledu na zastosowane technologie i materiaty,
- trudnosci technologiczne magazynowania energii elektryczne;j.

Mimo tych trudnosci powstaje obecnie wiele farm stonecznych (wielohektarowe pola pokryte
bateriami stonecznymi) a takze baterie stoneczne instaluje sie na wielu dachach budynkow.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie podstawowych parametrow i charakterystyk baterii foto-
woltaicznych na stanowisku laboratoryjnym. Widok ogdlny stanowiska jest pokazany na rysunku 5.

Stanowisko sktada sie z nastepujgcych elementow:
- bateria stfoneczna duza -powierzchnia,
- lampa na tréjnoznym statywie z zaréwka halogenowg o mocy 1000W,

- bateria stoneczna mata (4 ogniwa potaczone szeregowo),
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- lampa na statywie z zaréwkg o mocy 75W, statyw moze by¢ przesuwany po szynie tawy optycznej
- fawa optyczna,

- woltomierz cyfrowy (5 i % cyfry) z rozdzielczoscig co najmniej 0,1 mV,

- amperomierz analogowy, wskazéwkowy — zakres regulowany od 30 mA do 30A, doktadnos$¢ odczytu
0,5%.,

- rezystor dekadowy 1Q do 9999Q jako obcigzenie zewnetrzne dla ogniwa.

=

Rys.6. Widok ogdlny czesci stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania parametréw
baterii stonecznej matej

W dalszej czesci wydzielono opisy eksperymentéw osobno dla matej i duzej baterii stonecznej.
W pierwsze]j kolejnosci obiektem badan bedzie mata bateria stoneczna. Na rysunku 6 pokazano
elementy stanowiska, ktdére bedg uzywane w tej czesci ¢wiczenia.
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3.1 Wyznaczenie charakterystyki E=f(x) natezenia oSwietlenia baterii zmiennego w funkcji odlegtosci od
lampy do baterii stonecznej.

Zestaw przyrzaddw zostat powiekszony o przyrzad Foto-Radiometr HD-2102.2 z sondg LP 471 — PHOT
do pomiaru natezenia oswietlenia — gestosci strumienia sSwietlnego padajgcego na dang powierzchnie.
Foto-Radiometr HD-2102.2 z sondg LP 471 — PHOT pokazano na rysunku 7.

Rys. 7 Foto-Radiometr HD-2102.2 z sondg
LP 471 — PHOT. Obok lezy sonda LP 471-
RAD do pomiaru gestosci strumienia
cieptfa

Punktowe Zrédto Swiatta o sSwiattosci | wywotuje natezenie oswietlenia E w punkcie powierzchni,
okreslone wzorem:

I

E = —cosa
r

gdzie E — natezenie oswietlenia, o —kat miedzy normalng do powierzchni a wektorem skierowanym na
zrédto Swiatta, r - odlegtosé punktu powierzchni od Zrddta swiatta.

Jednostkg natezenia o$wietlenia jest luks [Ix] rGwny lumenowi na metr kwadratowy [cd-sr-m™].
Zakres pomiarowy zastosowanej sondy LP 471-PHOT wynosi od 0,01 do 200x103 Ix.

Opis wykonania pomiaréw:
1. Zestawic uktad pomiarowy pokazany na rysunku 8.

Sonda LP471-PHOT Bateria stoneczna mata

Lampﬁ 75W \ Foto-Radiometr
tawa optyczna @ /
\ y : E
]

Rys. 8 Uktad pomiarowy do zadania 3.1. X — odlegtos¢ czota lampy oswietlajgcej 75W
od powierzchni czotowej baterii

2. Sonde LP471-PHOT (potaczong z Foto-Radiometrem) umiesci¢ przed powierzchnig baterii
stfonecznej.

3. Zmierzy¢ wartos¢ natezenia oswietlenia E powierzchni baterii stonecznej dla o$miu potozen X;
stojaka lampy 75W na tawie optycznej. Ustawienia stojaka wybiera¢ w miare réwnomiernie
zaczynajgc od potozenia Xmax maksymalnego odsuniecia stojaka od baterii do potozenia 30cm od
baterii.

Uwaga: Nie zblizaé lampy 75W do baterii stonecznej na odlegtos¢ mniejszg niz 30cm.

4. Whyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 1.
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Tablica 1

Odlegtos¢ X lampy
od baterii [cm]

Natezenie
oswietlenia E [Ix]

5. Sporzadzi¢ wykres E=f(X)
6. Wyznaczy¢ postac¢ analityczng (wzér) zaleznosci E=f(X) pozwalajgcy wyznaczy¢ wartosé natezenia
oswietlenia baterii dla dowolnego X z przedziatu <30cm, Xmax>

3.2 Wyznaczenie charakterystyki pradu zwarcia |, = f(E) w funkcji natezenia oSwietlenia E

Opis wykonania pomiaréw:
1. Zestawi¢ uktad pomiarowy pokazany na rysunku 9.
Bateria stoneczna mata

Lampa 75W
Y

| X |
1. | |
Rys. 9 Uktad pomiarowy do zadania 3.2.

2. Zmierzy¢ wartos¢ pradu zwarcia I, dla oSmiu potozen X; stojaka lampy 75W na tawie optycznej.
Ustawienia stojaka wybiera¢ w miare réwnomiernie zaczynajgc od potozenia Xmax maksymalnego
odsuniecia stojaka od baterii do potozenia 30cm od baterii.

Uwaga: Nie zbliza¢ lampy 75W do baterii stonecznej na odlegtos¢ mniejszg niz 30cm.

3. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2.

Tablica 2

Odlegtos¢ X; lampy
od baterii [cm]

Natezenie
oswietlenia E [Ix]

Prad zwarcia l,w
[mA]

4. Sporzadzi¢ wykres charakterystyki pradu zwarcia |l = f(E) w funkcji natezenia oswietlenia E. Do
okreslenia wartosci E wykorzysta¢ posta¢ analityczng (wzor) zaleznosci E=f(X) wyznaczony w
zadaniu 3.1.

3.3 Wyznaczenie charakterystyki generowanej SEM w funkcji natezenia oswietlenia E

Opis wykonania pomiardéw:

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy pokazany na rysunku 10.
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Bateria stoneczna mata

Lampa 75W
N

| X |
[ ]

Rys.10 Uktad pomiarowy do zadania 3.3

2. Zmierzy¢ warto$¢ SEM generowanej przez baterie stoneczng bez dotgczonego obcigzenia
zewnetrznego, dla o$miu potozen X; stojaka lampy 75W na tawie optycznej. Ustawienia stojaka
wybieraé w miare réwnomiernie zaczynajac od potozenia Xmax maksymalnego odsuniecia lampy od
baterii do potozenia 30cm od baterii.

Uwaga: Nie zbliza¢ lampy 75W do baterii stonecznej na odlegtos¢ mniejszg niz 30cm.

3. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tablicy 3.

Tablica 3

Odlegtos¢ Xilampy
od baterii [cm]

Natezenie
oswietlenia E [Ix]

SEM [V]

4. Sporzadzi¢ wykres charakterystyki generowanej SEM U = f(E) w funkcji natezenia oSwietlenia E.
Wykorzysta¢ w tym celu postac analityczng (wzér) zaleznosci J=f(X) wyznaczony w zadaniu 3.

3.4 Wyznaczenie charakterystyki napieciowo-pradowej U = f(l) dla wybranej / wybranych wartosci

odlegtosci X; lampy od baterii stonecznej matej. Wyznaczenie przebiegéw P =U*|, wyznaczenie Pmax

dla otrzymanych charakterystyk
Opis wykonania pomiaréw:
1. Zestawi¢ uktad pomiarowy pokazany na rysunku 11.

Bateria stoneczna mata

]
Rys. 11 Uktad pomiarowy do zadania 3.4.

2. Ustawié stojak lampy 75W w wybranym potozeniu na tawie optycznej.

3. Zmieniajgc warto$¢ rezystancji obcigzenia Ropc Wg wartosci z tablicy 4 notowac kazdorazowo
wartosci generowanego napiecia i pragdu ptyngcego przez obcigzenie.

4. Obliczy¢ warto$¢ mocy P dla wszystkich wierszy tablicy 4.

5. Narysowac charakterystyki napieciowo-prgdowg U = f(l) oraz charakterystyki mocy P=f(I) na tym
samym wykresie (dwie osie y). Wyznaczyé wartos¢ mocy maksymalnej dla danych warunkéw
oswietlenia baterii. Pod wykresem poda¢ wartosci: odlegtosci czota lampy 75W od baterii (Xi),
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natezenia oswietlenia baterii stonecznej E, mocy maksymalnej oraz odpowiadajacych jej wartosci
napiecia i pragdu, generowanych przez baterie dla ustawionego potozenia stojaka lampy.

W celu wyznaczenia kolejnej charakterystyki napieciowo-pragdowej baterii przesungc¢ stojak lampy
75W do innego potozenia i powtdrzy¢ czynnosci opisane w punktach od 3 do 5 tego zadania.

Kolejne zadanie dotyczy wyznaczenia charakterystyki napieciowo-prgdowej baterii stonecznej duzej
oswietlanej lampa z zaréwkg halogenowg 1000W.

3.5 Wyznaczenia charakterystyki napieciowo-pradowej duzej baterii stonecznej

Opis wykonania pomiaréw:

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy pokazany na rysunku 12. Lampe 1000W ustawi¢ w odlegtosci ok. 70cm
od powierzchni baterii stonecznej.

Bateria stoneczna duza

? Lampa 1000W

1000

A

o

Rys.12 Uktad pomiarowy do zadania 3.5.

2. Wykona¢ czynnosci opisane w punktach od 3 do 5 z zadania 3.4.

Uwaga: Nie odfgczac¢ lampy 1000W od gniazdka zasilania - wentylatorek caty czas chtodzi lampe.

Na rysunku 13 pokazano przyktadowe przebiegi charakterystyki napieciowo-pradowe] i mocy baterii
uzyskane na stanowisku laboratoryjnym.
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Rys.13 Przyktadowe wyniki dla baterii stonecznej matej.

RAPORT

W Raporcie z éwiczenia umiesci¢ wyniki dla wszystkich zadan: wszystkie tabelki, wykresy, dokonane
przeliczenia i aproksymacje. Sformutowad ocene otrzymanych wynikow.
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Tabela 4 do zadania 3.4i3.5
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