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Fotoogniwo

1. Zagadnienia
potprzewodniki, pasma energetyczne, energie Fermiego, potencjat dyfuzji, wydajnos¢, akceptor, donor,
pasmo walencyjne, pasmo przewodzenia, efekt fotoelektryczny wewnetrzny, pirometr

2. Opis

Charakterystyka pragdowo — napieciowa ogniwa fotowoltaicznego stanowi podstawowg wiedze na temat
urzadzenia przeznaczonego do konwersji energii promieniowania stonecznego w energie elektryczna.
Charakterystyke ogniwa mozna wyznaczy¢ w zaleznosci od natezenia promieniowania padajgcego na
powierzchnie baterii, od odlegtosci od Zzrodta i temperatury.

Potprzewodniki wykonuje sie na bazie czystego krzemu, ktéry jest domieszkowany atomami z
trzema lub piecioma elektronami walencyjnymi w celu uzyskania pétprzewodnika typu n lub p.
Pofaczenie dwéch réznych rodzajow pédtprzewodnikdow tworzy ztgcze p-n, ktére to z powodu swoich
elektrycznych wtasciwosci stanowi podstawe dziatania ogniwa fotowoltaicznego. W stanie réwnowagi
ztacza p-n (bez podtgczonego napiecia zewnetrznego) charakterystyczny poziom Fermiego E: dla obu
potprzewodnikéw jest taki sam (Rys 1). Z powodu réinej koncentracji elektronéw i dziur w obu
potprzewodnikach na ztaczu, elektrony dyfundujag do strefy p, a dziury do strefy n. W stanie réwnowagi
tworzy sie na ztgczu potencjat dyfuzji Up zalezny od liczby domieszek i réznicy energii Fermiego obu
potprzewodnikdw osobno.
Dystans pomiedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodzenia w krzemie wynosi E = 1,1, eV,
natomiast potencjat dyfuzji U, =0,5+ 0,7 V.
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Fotony Swiatta padajgce na ztgcze p-n powodujg
utworzenie sie pary elektron — dziura oddzielone
tadunkiem przestrzennym. Elektrony wptywajg do
strefy n a dziury do strefy p.

Fotony sg absorbowane nie tylko przez facze p-n,
ale takze przez powtoke potprzewodnika p.
Wytworzone elektrony sg w  mniejszosci
przenoszone do tych przestrzeni: ich ilos¢ jest
zredukowana przez rekombinacje. Powtoka typu p
musi by¢ niezwykle cienka (t) w poréwnaniu z
gtebokoscia dyfuzji elektrondw Lg >> t.

pasek kontaktowy

potencjat dodatni warstwa typu p

warstwa typu n

potencjat ujemny

Jezeli jako g oznaczymy ilos¢ par elektron — dziura wytworzonych w jednostce powierzchni a U jako
napiecie pomiedzy tgczem p-n to strumien elektronéw i dziur mozemy wyrazic jako

i :eEEexp(ekU—Tj—lj(noDet/Lﬁ + oD, /L, )-elg (1)

gdzie: e — tadunek elektronu; k — stata Boltzmanna ; T — temperatura; L — gtebokos¢ dyfuzji dziur i
elektronéw; D — stata dyfuzji dziur i elektrondw; ng i po — koncentracja tadunkéw mniejszosciowych

Gestosc pradu przy U = 0 jest proporcjonalna natezenia promieniowania swiatta padajgcego w ustalonej
temperaturze i wynosi

is =-elg (2)

Przy wzroscie temperatury g rosnie nieznacznie okoto 0,01 %/K. Napiecie U musi by¢ niewieksze niz Uy,
Koncentracja fadunkdw ng i p rosnie wraz ze wzrostem temperatury (U maleje zazwyczaj o 2,3mV/K).

exp(ﬁj
o 2kT
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3. Przebieg ¢wiczenia

Pomiar natezenia $wiatta za pomocg pirometru i wzmacniacza wyznaczamy w zaleznosci od odlegtosci
czujnika od zZrédta swiatta. Maksymalne napiecie wzmacniacza wynosi 10 V, a minimalna odlegtosc¢
czujnika od zZrédta swiatta to 50 cm.

Ogniwo stoneczne zbiera promieniowanie $wiatta padajgce bezposrednio jak rdwniez promieniowanie
rozproszone. Lampa uzywana w doswiadczeniu wytwarza waski stozek swiatta o kacie okoto 30°.
Napiecie i natezenie pragdu nieobcigzonej ogniwa stonecznego zalezy od temperatury. Przy wyznaczeniu
charakterystyki ogniwa nalezy utrzymaé ogniwo w statej temperaturze pokojowej. W przypadku
wyznaczenia charakterystyki ogniwa w funkcji temperatury nalezy skierowad strumien gorgcego
powietrza na fotoogniwo i mierzy¢ temperature bezposrednio przy

fotoogniwie uwazajgc, aby nie dotyka¢ fotoogniwa, poniewaz
tatwo mozna je uszkodzic.

A) Wyznaczenie natezenia $wiatta za pomocg pirometru w
zaleznosci od odlegtosci od zrédta swiatta.

Natezenie Swiatta zmienia sie wraz ze zmiang odlegtosci Zzrddta
Swiatta od ogniwa fotowoltaicznego. Do wyznaczenia natezenia
Swiatta za pomocg pirometru nalezy zatozy¢, iz cate Swiatto
wchodzagce w otwdr (2,5 cm Srednicy pirometru) osigga
powierzchnie pomiarowa. Czuto$¢ miernika wynosi 0,16 V/W.
Ekstrapolujgc linie pomiarowg mozemy wyznaczyé natezenie
Swiatta dla odlegtosci mniejszej niz 50 cm.

B) Pomiar natezenia pradu fotoogniwa w zaleznosci od odlegtosci
od Zrédfa swiatta.

Korzystajgc z pomierzonych wartosci w poprzednim ¢éwiczeniu
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy natezeniem Swiatta a
natezeniem pradu przy obcigzeniu i bez obcigzenia ogniwa.
Ustawiamy fotoogniwo w réznych odlegtosciach od zrédta Swiatta
i rejestrujemy warto$¢ napiecia na fotoogniwie za pomoca
woltomierza.

Nastepnie do fotoogniwa podtgczamy obcigzenie o znanym
oporze R, amperomierz i woltomierz. Dla réinych odlegtosci
fotoogniwa od zZrddta swiatta rejestrujemy wartosci napiecia i
natezenia pradu.

C) Wyznaczenie charakterystyki pragdowo - napieciowej

fotoogniwa przy réznym natezeniu swiatta.
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Bateria stoneczna zawiera 4 fotoogniwa potgczone szeregowo, dla ktérej maksymalne uzyskane napiecie

wynosi 2 V. Natezenie pradu obcigzonej baterii

promieniowania.

jest wprost proporcjonalne do natezenia

Wyznaczenie charakterystyki pragdowo — napieciowej nalezy wyznaczyé zgodnie ze schematem. Przy
statej odlegtosci fotoogniwa od Zrddta swiatta zmieniamy warto$¢ oporu rejestrujgc za kazdym razem
wartos$¢ napiecia i pragdu. Pomiary mozna powtdrzy¢ dla innych wartosci oSwietlenia fotoogniwa.
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Przyktadowe charakterystyki pragdowo — napieciowe dla trzech réznych wartosci natezenia oswietlenia.

D) Wyznaczenie charakterystyki pragdowo - _L1
napieciowej w réznych warunkach pracy: z
chtodzeniem i bez, z przeszkodg szklang i
bez.

Podczas pomiarow wptywu temperatury
fotoogniwa na Uy i Is nalezy wzig¢ pod uwage
rozktad  temperatury. Pomiary powinny
uwzgledniaé¢ jedynie rzad wielkosci. Pomiar cilb |a
napiecia bez obcigzenia ze strumieniem
cieptego i zimnego powietrza daje: oy H =1 :

504

AU, __gmv
AT
pojedynczej komérki.

co odpowiada -2 mV/K dla

Na przyktadowych krzywych charakterystyki fotoogniwa lina a — wykonana zostata dla strumienia
chtodnego powietrza, b — bez chtodzenia, a ¢ — ze szklang przeszkods.

Szklana szybka absorbuje swiatto w zakresie dtugosci fal podczerwonych redukujac wzrost temperatury
samej baterii sfonecznej.

Jezeli poréwnamy maksymalng moc uzyskang z baterii (opdr obcigzenia réwny oporowi wewnetrznemu
baterii) z mocg promieniowania padajgcego mozemy wyznaczy¢ wydajnos$¢ baterii stonecznej.
Powierzchnia baterii fotowoltaicznej wynosi okoto 50 cm?.

E) Wyznaczenie krzywej charakterystycznej podczas napromieniowania Swiattem stonecznym.

Promieniowanie stoneczne padajgce na fotoogniwo daje inng charakterystyke prgdowo — napieciowa.
Spowodowane jest to innym widmem promieniowania stonecznego od widma lampy. Takie samo
natezenie promieniowania stonecznego daje wiekszy prad.
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Poniewaz promieniowanie podczerwone spektrum stonecznego jest mniejsze, ogniwo fotowoltaiczne

nie nagrzewa sie tak mocno, a pomiary z i bez strumienia cieptego powietrza dajg takg samg
charakterystyke.
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Ogniwo stoneczne 06752. 05
Bateria stoneczna 4 ogniwowa 06752. 04
Bateria stoneczna 8 ogniwowa 06752.03 | DHYWE

Instrukcja obstugi
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1. OPIS
Ogniwo stoneczne i baterie stoneczne zostaty wykonane z
polikrystalicznego silikonu. Ogniwa zostaly naklejone na e I {ﬂ'
plastykowej tabliczce umocowanej do konca drazka 8T 14
statywu ( odlegtos$¢ pomiedzy koncem statywu a srodkiem - SRR W
tabliczki: 180 mm). Przyrzady sa odporne na dziatanie -
temperatury do okoto 100 T, co pozwala stosowac¢ s J'__':' — ]
oswietlenie ze sztucznym $wiattem. Ogniwo stoneczne i g T A L3}
baterie stoneczne posiadajg  ochrone przeciw T
uszkodzeniom mechanicznym wykonang jako
przezroczyste ekrany. w __":'

& Kabel taczeniowy L2

* z 2 mm wtyczkg J |

2. OBSLUGA
Do oswietlania ogniwa optymalna jest lampa $wiecaca ) XL o
jasnym swiattem o mocy 24 V/120 W, z reflektorem - i —
oswietlajgca pod katem 10° Musi by¢ zachowany
minimalny dystans 0,5 m, aby nie przekracza¢ temperatury
ponad dopuszczalny limit.

Mozna wykorzystywa¢ takze lampe $wiecaca jasnym
$wiattem o mocy 200 V/120 W, oswietlajacg pod katem —— = |
30°% umiejscowiona w odlegtosci 0,3 m. Starsze
reflektory o mocy 150 W moga by¢ rowniez uzywane pod

Kabel taczeniowy

katem 10°lub 30° z 2 mm wtyczka Kabel
. . . .. . . faczeniowy z 4
Wzajemne tgczenie 8 ogniw baterii stonecznej odbywa sie mm wtyczka

za pomocyg kabli podiaczeniowych lub 2 mm wtyczek
taczeniowych. Schemat umieszczony obok pokazuje dla
przyktadu: potaczenie réwnolegte gniazd 4 ogniw z 8
ogniwami za pomoca kabli taczeniowych.

Ostrze zenie:

Intensywnie oswietlane przyrzady chwyta¢ tylko za wspornik
gdyz na pozostatych elementach przyrzadu mogg wystapi¢
temperatury do 100 °C



3. SPECYFIKACJA TECHNICZNA

Niniejsze wskazania odnoszg sie do ogrzewania promieniami stonecznymi o mocy 1 kW/m? bez uzywania
ekranéw ochronnych, przy temperaturze ogniwa 28 T.

Oznaczenie Oaniwo stoneczne Bateria stoneczna Bateria stoneczna
Z 4 ogniwami Z 8 ogniwami

Napiecie jatowe 06V 24V 48V
Rozmiar ogniwa 5cmx10cm 25cmx5cm 1,25cmx5cm
Pow. uzytkowa ogniwa 50 cm? 4x12,5cm? 8 X 6,25 cm?
Natezenie dla Uk = 0.4 V/ogniwo 11A 0.26 A 0.13A

Prad zwarcia Ik <1,32A <032A <0,16A
Wspotczynnik sprawnosci okoto 9% okoto 9% okoto 9%
Wspbtczynnik temperatury

- dla Ug -2.1 mVIK -8.4 mV/IK -16.8 mV/K
-dlalg +0.01 %/K +0.01 %/K +0.01 %/K
Dlugos¢ fali

przy maks. czutosci 048..10m 048..10m 048..10m
Ostabienie mocy

przez ekran 11% 11% 11%
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Zbiér eksperymentalny Energia
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5. LISTA AKCESORIOW

Reflektor 24 /120 W, 10° 06759.05

Reflektor 220 V/120 W, 30° 06759.93

Kabel taczeniowy, 2 mm wtyczka, czerwony 07353.01

Kabel taczeniowy, 2 mm wtyczka, niebieska 07353.04
Wtyczka zwierajaca, d = 2 mm, 4 sztuki 11620.35

Wtyczka redukcyjna, 4 mm/2 mm gniazdo,1 para 11620.27
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