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promieniowania przypada-

Rys. 1.

Krzywa za]eźnoścl
energll promlenlowa-
nla slonecznego 6 ,)d
dtugośd lall )'

f.6 Ł8 10
ł !,-]

gĘ

Energia sloneczna jest w rzeczyrvistości -energią reakcji termojadrolvych
zachodzących w olbrzymiej odleglości ocl Ziemi. Zac}roclząc'e i.'o Slni"u
orzemian'7 lrclu ..v wodór i odwrotnie daja rv elekcie energetvczne pro-
iuieniowanie elektroma gnelyczne, ..wsylarre z powierzchni grviazdv. .ies t
ona gigantyczną termohuklearną bomba, eksplodującą bPzustarrnie ..v tem.
peraturze setek milionórv stopni. Qługośc iali promieniowania slonecz-

=-3.0. 
g$rometrów. Widmo prornieniowania slone.czriego nie jcst ener-

ge:Jcznie jednorodne. .Iego elrergia ztnienia się znacznie rv zależności od
.i;'r3ości f ali prolnieniowania. Kr:yryą zależność energii E oą cll
fali i jest po pr.ostrt postrzępiona (rys. i).
.Do wykorzystanią''lv , praktyce energii Slońca
jej gęstości' rozumianej jako uśredniona moc

ProftięnioJ.onie
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jąca na metr. kwadratowy porvierzchni. .odnosząc 
energię promieniowa-

nia do dlugoscr ralr, czyli tworząc.tunkcję. ilorazu E(I) można latwo wy-

znaczy.ć na polvrerzci.,i p.o,top"dlej do kierunku promieniolvania jego

*o. ti"t inaczej gęstość)
).1

Jo":\B(r)dt'
11 o\-.ą

Stąd na *yL.".i" .y.l'ńł'.i na osi pionowej wartość mocy- e.1o-:1]:nlo-

wania jest wyrażon. *J*'t""t, na metr kwajratowy oraz na porcję fali

..t.z-".nY.?.r.!1:Y.l"-{1:L::!l-ęj 'n.lkłone!rł..;.-- ., n"",]_'
f obbczł,it wyruKa' ja-;..n;l;;;;ń"i pństopadlej do promieni słol

nych ich moc dla '"t".,'.".i.n długości fali od zera do nieskończono.

ści wynosi' okoro r eSs *"io* na ńetr kwadratorvy ponad atmosf erą

Zierrri oraz okoto r0o0 watów na metr kwadratowy na poziomie 
'morza.

Należy oczywiście poJtreslić, że wykorzystanie tej mocy zależy od rva'

runków ,"*.,ęt.".ylń .,. povl.ł1ł. .9d 
t.emneratury otoczenia, 

' 
a więc

jest różne ar" po"'").i,'."'.*;.* klimatycznych i geograficznych glo.

Blrr"*i":ąc potencj alne lvykorzystanie mo-cy promieniowania sioneczne.

go trudno oprzeć "ir}"vi*"niu 
n"stępu'ą"e!o prryk-ładu: na jeden ki-

lometr loładratowy"poi"1.'"t-i. ProstoPadle j do kierunku promieni przy-

pada gęstość .'.",gi'- ,ioń"" "ó*''. 
1000 kilowatów czyli 1 megalva.

B**""".o*e rozrvażania dotyczyły powierzchni prostopadlej do pro-

mieniowania "to.."j.'Jo.-wń"ł*ijości, 
na skutek ńe}ru ziemi' na

jej powierzch"ię ;;;.irumień promieni Sł'ońca pod kątem.zależnym

od pory dnia i ..fu.;;;.zą zaieżność można określić w stosunku do

!!'ilJi' ""*".gii 
.l",u po.o.ą funkcji cosinusoidalnej

Jc : Jeocosc

gdzie a _ kąt odchylenia promieni slonecznych od kierunku prostopad.

ta 
'."tet.,ogle"',".", 

.,.,.".,* wył{cznie Ś:. .ó:*i,.9:l'^;, 
3:'.""i:," ''.".

ce świeci prostopalil-io. po*i.,,"t'.'i Ziemi. Dla innych szerokości geo-

graficznych cytowany wzór wYm1ga wprowadżenia poprawki. Stałe od-

chylenie p.o*i*i,io.'"",,,y"ń oJ kierunku prostopadł'eg^o .w. 
południe

decyduje o g*".oi",""-.,",giiito.,".^ej.. oznaczając przez o kąt szeroko-

ści geografic"^"j ;J;;- głt"se energii sloneczne! opisać za pomocą za-

leżności
J" : j"oqsss cosO

-...gdzie..coso.--}.\partbść.stala dlł.określonego purrlilii.llol1-^--..

Na vrykresie 'y.;il;i 
przedstawiono.zmiany gęstości energli w porze

dziennej dla 9 J40o. Kriylvą górną rvyznac"ono at. bezchmurnego dnia

letrriego .tra,"ttei"zui łó .ię''alo zmiennymi warunkarni pogodow1-



ffitot'""
.?':Tł''śjl:,:)iń;.Wartość po.la pod krzyrvą określa średnl dzienny ''vydatek energlt
:ji'!i j...':.:'stonca na metr kwadratorvy powierzchnl pozlomej. Krzyrva środ\.r1yn 96|.
.i1.: ..': powladn warunkom zimorvego dnia również bezchmurnego. Różnil-o ener-. ,,.'. geLy.zne są spowodorvane oczyrviście zmiatlą kąta dekllnacji Zisnri. Za.

leżnośct analltyczne między gęstością porvierzchn iorvą energii a :nriana.
ml polożenia osi Ziemi względem Słońca są bardziej zlożone. I\[r..'i'113 2o-
tem odnotować tylko fakt' iż taki zrviązek ilościorvy istnieje -- efekt
pokazano na rysunku. Krzyrva dolna obrazuje zjarvisko dośó częsts. Dzień
pochmurny, rvietrzny, tvarunki naslonecznienia nie tylko nierrsilcpsze,
lecz także bardzo zmienne. Wynikiem jest ,,postrzępiony przebieg.. 1y-qią-
gu dnia powierzchniowej gęstości energii.
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Rys. 2.

Krzy$a zrnlan gqstoścl
w czgsle dla szerokośc|

-- - 
m2 dzień

energIl (|ntensywnoścl n8sloneczn lenl a)
geo8ra(lczneJ 4oÓ

rE-] En;;g i ę-i ó ńE ań-ą na-azy. a k-urn_uló ri ać. Ii e z j e j n r: u -
mulacjl technika l technologia wykorzystania promieni Slońca pó pro-
stu nie mają sensu. Dotyczy to drvojakieJ pogtacl energii naturalneJ: b97-

. '' ' póśrednio sloneczn.ej oraz zwlązanej z nią wiatiowe|..- ..-.'. -........I JlUl'ęL.tlgJ vla& .vYrq.ąl|cJ J.:.--. ..... --..-.'> Spośród wszystkiclr moźITilych. przemian, zamiana energiI promieniorva-

'nia slonecznego ńa prąd elektryczny jest uznawana przez fechowctlrr' za
. naj istotniejszą. Wymaga ona skomplikowanych ilrządzeń technicz-rlvch

oraz wyboru metody przetwarzania energil. Ktyteriaml są tu wsp(ilc7.yn.

nlki sprawności przetwornlków, sys[em magazynowania energii ornz po-

śreclni sposób jeJ rvykorzystania. NajlabwleJ wyjaśnlć tę myś-l posltrgu.

jąc się tysunklem 3' na któ.y. widać, że możlirvoścl jest kilka. P[e..u-

."" moili*ose jest dość tradycyjna. Energla promieniolvanla Slońcn Jest
zblerana za pomocą kolektorów pbchlantających cieplo. Następnie eleplo

to akumulowane i przetwarzane w systeml€ odpowlednich wymlennikórv

l pomp ciepla zasiia turbinę napędzaJącą prądn.cę prądu 
'przemlenllego.

Użylem na rvstępie slowa.,,dość'', gdyż ta metoda otrzymywanla energli

elektrycznej lv rzeczywisioścl różnl się od metod stosowanych w kla-

syc,nych cieplnyclr elektrowniach tylkó sposobem wytwarzarrla ciel)la'

Jest Jeszcze jedna wyróżnlejąca cecha: w orńawianym przypadku ko.

nieczna jest akumulacja energil, Przede wszystklm magaźynowanie eller-

gii cleplnej, aby zapewnlć jeJ dostawę równomlernie w czasle doby.

ćh*ilo*. nadwyżki energil cieplnej mogą być iównleż akumulorvnne

zarówno w postacl energli mechanlcznej, jak też elektryczneJ.

i

i

I

I

I

I/) |
Kolejne sposoby wykorzystania energil Slońca nle noszą z pewnością

9l
Il

l0 !l ll 6 Godlinv
l Po poludniu .l*'ł,j^i" l Przed południęm '|

cech konrveńcjonalności.
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.Z-rysunku 3 wynika' że do przetwarzania energt Słońca są przewłżnie

/ "łko,,vstyo,ane 
ogniwa f otoelektryczrre. Ich współczesne zastosowaąie

ograniczają nadmierne kosztv. Ile--vt{c-.kosżTrł6-aoćTak'ttyczne..ognilv&
odpotviedź' na to pytanie z pervnością rrryjaśni, czy i kiedy zapervnią one
sobie'opiacalną t6chnicżnĄ egzystencję-
ogniwa fotoelektryczne użyto po raz piert'vszy w roku 1958 na satelicie
Vanguard. Wcześniej, bo w roku 1954' gdy naukowcy z BeIl Laborato-
ries odkryli, że pojedyncze krysztaly krzemu przetwarzają energię pfo-
mieni słonecznych na elektryczność, stosorvanie foioognilv zbudorvąnyqŁl
z pojedynczych kryształórv krzemu (mimo iż śrviatło sloneczne nic nie
kosziuje) w porównaniu z innymi metodami otrzymyrvania prądu elek-
trycznego nie ' opiacalo się. Cena baterii, która w poludnie slonecznego
dnia pracowała z mocą 1 wata, wynosiia 600 dolarów. ogniwo zbudo-
wane z pojedynczych kryształów krzemu osiąga ndjwiększą efektywność
od 14 do 17 procent (tyle energii slonecznej przetrvarza na prąd elek-
tryczny) i do dziś jest najdroższe. Bardziej ekonomiczną metoda uzyski-
rvania fotoogniw posiuguje się firma Mobil Solar Energy Córporation.

. Stopiony krzem jest rozciągany na wąskie paski, a potem cięty za pomo.'
cą lasera na ogpiwa' które mają sprawność 11...12 procent. Firma Solarex
Corporatión w stanie Maryland wyLwarza bateńe poprzez oziębianie roz-
topionego krzemu we wlewkach o kształcie cegielek i cięcie go na pro-
stokątne prytki. Wszystkie te ,multikrystaliczne ogniwa są mniej wydaj-
ne (120lo) od ogniw z pojedynczych kryszta}ów lczemu, ale ze względu
na ich prostokątny ksztalt można więcej ich umieścić rv uk]adzie, przez

.._9g wzra5ta jego ogóln.a. efe.Ęty-wn.ość.
=-__:__--UśErńio--Ę-ó-pracowywanó 'og'iiiwa nowego. rodzaju i w aviązku z Ęm

oczekuje się, że około roku 1990 koszt energii elektryczrrej (wg lViobil
Solar) anniejszy się do kilkunastu centów za kjlowatogodzinę. Pod tym
względem ,,energetyka słoneczna'' stalaby się już konkurencyjna być mo-
źe nawet dla energetyki jądrowej. oczywiście chodzi o koszt jednostki
mosy.
obecnie, mimo że prąd otrzymywany w taki sposób jest jeszcze dość
drogi, ogniwa fotoelektryczne w przodujących krajach rozpowszechniają
się coraz bardziej. Silownie słoneczne zasilają w energię naweb domo-
stwa polożone w odległych mie jscowgściach. W roku 19B3 sprzedano fo.
toogniwa o łączrrej mocy 18 megawatów' Jest to moc czterokrotnie więk-
sza od zainstalow3nej w roku 1981 i tysiąckrotrrie większa od mocy wszy.
stkich urząrizeń energetyki slonecznej, jakie dziaiały w roku 1973.

t
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I
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Kłżefń. |y'! p

Eleklrodq dodotnro

Firyko f otoogniw

Typow.e fotoogniwo ma ksztalt prostokątnv o rv1'miarach kilka rla killia
centymetrów. Taki rvlaśnie ksztalt pozrvala na maksvmalne rvykorzysta-
nie poryierzchni skierorvanej ku slońcu i zabudowanej elektrycznymi
przetwornikami ;ego energii. Pojedyncze fotoognirva nie mogą mieć du-
żych rozmiarów, bowiem krzem jest. kruchy, latwo pęka. Naprężenia ,'ve-
wnętrzne uniemożiiwiają produkcję jednego ogniwa potrzebnego do rvy-
twarzania prądu o odpowiednim napięciu. Trvorzy się 1vięc baterlę fo-
toogniw, każde o malych wymiarach, lączonych równolegle i szerego-
wo, aby uryskać wym:gane parametry napięciowo-prądolve.

Itys. {.
Zasada budowy !otoognirva

Grubość fotoogniwa jest znikoma w 'porównaniu z jego dlugością i' sze-
rokością. ognirvo pokazane na rysunku 4 ma grubość zaledwie 0,03 cen-
t)rmetra. Proces wytwarżania prądu .elektly cznego '' za7ezy przede wszy-
stkirn od powierzchni fotoogniwa, stąd im jest ono cieńsze, tym mniej
kosztuje. oczywiście, jak we wszystklm na tym świecie, kompromis tech-
niczrro-tec}rnologiczny określa za kźdym razem możliwość wykonania
minimalnie cienkiego ogniwa.
Eotoogniwo składa się z cienkiej powierzchni krzemu typu n, to zna-
cry takibgo półprzewodni-ka, którego podstawowymi nośnikami energii
są elektony. Powierzchnia typu n ma zaledwie kj1ka mikrometrów gru-
bości. Grubsza jest powierzcbnia krzemu typu p o ladurrkach dodatnich
i dziurach j alro podstawowych nośnikach. Górna część fotoogniwa jest
oprawiona w metalową ramkę, tworzącą styk elektryczny (ujemny), umoż.
liwiający przepĘw prądu. Wymagania stawiane tej ujemnej elektrodzie
dotyczą przede wszystkim minirnalizacji jej powierzc}ni, aby nie prze-
sianiala zbytnio promieniowania świetlnego. Dolna część fotoogniwa jest
pokryta dobrze dopasowanym metalowym stykiem prądowym stanowią.
cym dodatnią elektrodę. Górna powierzchnia fotoogniwa musi mieć ukie.
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, runkowaną jednorodną sirukturę, a więc polvirula być chemicznie wy-
traw[qng, bez mikroskopijnych nierówności powodujących niepotrzebne
kierunkowe odbicie śrviatla, czyli zmniejszenle efektywności ogniwa.
Pólprzewodnik typu n nie może być narłżony na korozyjne działanie
atmosfery ziemskiej' Przykrywa się go specjalnym szklem lub bworzy-
wem sztucznym. oslona chroni też foŁoogniwo przed. mechanicznym usz-

. kodzeniem. obecność oslony pogarsza oczyrviście sprawność ognirva, lecz
'jest konieczna. Stąd wynika wymaganie, aby oslona pochlaniała jak naj-
mniejszą ilość promieniowania.
Promieniowanie w przedziale widzialnym i podczerwieni (por. rys. 1)
wyrvoluje powstanie w fotoogniwie efektu strumienia elektronów. Ener-
gia tego prorriieniowania dochodzi do zlącza i dolnej części ogniwa przez

' cienką warstwę górną. Fotony usuwają eiektrony z jej sieci krystalicz.
nej i powodują powstanie ekwiwalentnego ladunku dodatniego, czyli
dziur. Zachodzi wówczas zjarvisko (spowodowane przez promieniowanie
energetycznó rv zakresie większych dlugości fali) polegające lle przesu-
nięciu elektronu z pasma walencyjnego, przeskoczenia przez niego pasma
energeĘcznego zabronionego i ?ojawienie się go w pasmie przewodze-
ńia. Działa więc meihanizm wytwarzania ladunku dodatniego oraz ujem-
nego zwanego parą dziura _ elektron, pojawiającego się w obszarze z1ą-
cza. W rezultacie powstaje wewnętrzne lokańe pole elektryczne, spola-
ryzowane w teki sposób, że następuje przesuniĘcie ruchomych elektro-
nów do struktury typu n oraz wyże j do elektrody u jemnej, a ta.kże
r|zig1' _ do stnrktury typu p. oczywiście całe opisane tu zjawisko może
zajść wówczas, gdy energia. fcitonu jest większa od energii niezbędnej na
pokonanie pasma energetycznego zabronionego. Ilustru ją to Ęsunki 5,
6i7.
W procesie zamiany przez fotoogniwo energii promieniowania świetine.
go na.energię elektryczną ogniwo nagrzewa się i'"w efeicie..następuje
oslabianie wytwarzania ladunków elektrycanych. Nie .pozostaje to bez
wplywu na sprawność fo toogniwa.
Wyjaśnienia wymagają podstawowe charakterystyki fotoogniw, stano-
wiące o igh energetyczrrej przydatności. Kźde ogniwo zawiera relatyw-
nie rozległe zlącze p.n- Ta cecha fizyczna umożliwia poŃwnaide go do
diody pólprzewodnikowej. Charakterystyka napięciowo-prądowa ogniwa
nieoświetlonego jest odpowiednikiem klasycznej charakterystyki diody
krzemowej (rys. B)' lącznie z niewielkim prądem w kierunku zaporo-
rvym. oczywiście przebiegi w pierwszej ćwiartce ukladu wspólrzędnych
odpowiadają stratom mocy' czyli jej poborem przez ogniwo. Charakte-
rystyka napięciowa fotoogniwa oświetlonego ma ksztalt pokazany w dol-
nej części wykresu n8 rysunku B. Przebieg w cŻwaItej ćwiartce u-kł'adu

odpowiada zakresorvi pracy fotoogniwa, w którym oświetienie generuje
moc elektryczną. Ze względów praktycmyph ten obszar pracy fotoogni-
wa ma rzecz jasna podstawowe znaczenie.

tLt
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, ; /^':5::i::I::l..'ki lotoognirv są odniesione do tej właśnie części/ Ł!"^:::::.-.-.J..:'-i napięcio'"vo-prądowej..Taką charakiu.y.tyt.ę oeni-
),ł/a 

o powlerzchni ograniczonej wymiarami 2X2 centymetry p.,.a.t"*io-
no na rysunku 9. Siła elektromotoryczna tego ogniwa *y,,o,i 0,6 wolta.Na rysunku 9 pokazano 

-charakterystyki na!ięciówo:n.ui"*".al. j*u"',
rodzajów ogniw: Iotoogniwa .'o.."t''ugo o wytrawianej jednorodnej ge-
ometrycznie porvierzchni oraz fotoognirva o powierzcŃ przecirvodbla-
skowej. Ta porvierzchrua jest uttvorzona z małych piramid k.,.*u o 

'uy-sokości od 2 do 4 m.ikrometrórv uzyskanycn za pomocą rytorvania. Jest
nierówna i niervygladzona.

Punkly
rnok symotn.j riocy

200 :00 6m
Nopiecie U (mv I

Rys. 9.

Charakterystykl naplęciowo.prądorve
fotoognlw: przeclwodblaskowego
{ konrvenclonalnego w temperaturze
25oc w warunkach pn!żnt

t90E.
;

60
I

oui

.- ź'

lTechnologia wykonania ogniwa. przeciwodblaskowego poleg:ego polwJ^vrr<,r'd, v6urwa. przectwooDlasKowego polega na wytwo_
rzeniu dużej powierzchni właściwej absorbującej świaito. ótoz 

"t.o.bu-;ia.cej' 1 
nie odbijającej. ogniwo konwencjonalne o znacznej gładkości po-

wierzchni wykazuje, w porównaniu z fotoogniwem przeciwołb1askow;m',i 
wlerzcJllu wykazu;e' w porÓwnaniu z fotoogniwem przeciwodblaskowym,
irnniejszy stopień absorbcji promieniowania, wynikającej z takiej a nie
!lnirói h^+^}.^ń^ *^^*3^ 

'.t...:.!._- 
j ' r ,

linnej, 
notabene znacanie łatwiejszej i tańszej do wykonania, geometrii

powierzc}rni. Gdyby powierzcblia nierówna byla wypolerowana' to
wspólczynnik odbiiia światla zwięksrylby się. W ogniwach przeciwodbla-
skowych te mikroskopijne nierówności, uzyskane przez specjalne nacina-
nie; są w pewnym sensie chropo wate. Z tego wła.śnie wzgiędu 6ekqyma1-
na !ąoc fotoogniwa przeciwodblaskowego wynosi,85 miliwatów przy je-
go,maksyma.l.nej sprawności 15,6 procenta (patrz rys. 9); odpowiednie
wartości mocy i sprawności ogn'iwa konrvencjonalnego s4 mniejsze i wy-
loszą 56 miliwatów oraz 10,3 procenta.
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Należy ponadto zaanaczy ó, że oinawiany wykres uzyskano d'la warurr.ków próźniowych, 
'dy 

światło 
"ło.u""oJ oi., .o"p.."".'. e przez atmosfe-rę pada bezpośrednio na. fotoogniwo. Istnieje 1eszcze ;.ł"o uyt..i.,-po.równawcze odniesione do warunków atmosferycznyc}r na po * iu., 

"t,,'iZiemi, gdy światlo sloneczne rozProszane przez atmosferę'' przy określo-nym zachmtrrzeniu lub jego braku, pada na fotoogniwo.. ż""*y"'.;,- i"l.wskazują badania, rv tym drugim pizypadku sprawność fotoogniwa jestnieco.większa, niź wykazan a przy pomiarze w warunkach próżniowych.. Promieniowanie sloneczne jest zmierrne w czasie. Jego intensywność naj-tatwiej otcreślić poprzez liczbę watów na metr kwadratowy (por. rys. 1)Iub w jednostkach pochodnych. Efekt zrniany nasłonecznienl tot*gni-wa o powierzchni 1\2 centymetry w warurkach stale j temperaturyi nieanienionego widrna promieniowania pokazano na rysunJ<u 10. TecharalcterysĘki wyznaczono w warunkach atmosf erycznyc}q stąd' mniej-sze moce wyjściowe. Nasloneczrrienie 100 mi]iwatów na cenĘmefr kwa-dratowy odpowiada, o czym już wspomniano, średnirn warunkom docie-rania na powierzchnię Ziemi promieńowania 'świetl.nego o intensylrno-ści 1 kilowata na metr kwadratowv.
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Rys. 10.
TYpowe charakterysĘlc totoo gnlwa
o wymlqrach 1X2 cm dla trzech
różnych l ntensywn ośc{ najw.letlsnia
przy staleJ te5lp€ra turze o8n'twa

Wspominano uprzednio o zrnianie temperatury fotoogniwa w trakcie je-
go pracy. oczywiście zmiana.ta pozostaje w ścisłym Związku z t'empera-
turą z€wnętzną. wplyw temperahrry ogniwa na jego charaktęrysĘkę
napięciowo-prądową iiustnrje ryzunek 11. Latwo zauważyć, że waost
temperafury ogniwa łączy się ze aniejszenjem mocy wyjściowej. omo-
wione charalrJerystykj 'wymaczono w różnych temperahrrach dla ogal-
wa bzemowego n-p z rozpioszonym fośfcirem i dorńeszką boru, o głęio-
kości zlącza 0,2 mikrometra, o powierzchnl przeciwodblaskowe j pot..yt"j
tlenkiem tantalu oraz o srebrnych elektroda&
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Wplyw temperatury ognlwa na zmlany
naplęcla l prądu pEzy lntens'.wnoścl
naśvletlenla 100 mwlcml w rvarunkach
atmoslerycznych

\naliza zależności mocy. rvyjściolve j od temPeratury fotoogniwa jest nie-
:będna ze względów praktycznych. W wysokich temperaburach pracy,
lby utrzymać minimalną zadaną a priori moc wyjściową, może zaistnieó
:onieczność zwiększenia [czby ogniw i ich lączenia w uklady szeregowo-
.równoległe. Ponadto instalację fotoelektryczną naJeży projektować lv
;posób zróżnicowany dla obszarów Ziemi o niskich i wysokich średniqh
:emperaturach rocanych-
)la porównania wlaściwości różnych konstrukcji fotoogniw wprowadzo.
lo pojęcie współczynnika wypełnieniE. Współczynnik .wypelnienia vlry-
:nacza. się za pomocą.'krzywej zależności- gęstości powierzeiniowej prą.
Ju fotoogniwa od napięcia między jego elektrodami. Punktami charakte-
rystycznymi są tiii-iiii.'elektromotÓrycma' maksymalna gęstośó prądu
:raz maksymalna rB"oc. Wspólczynnik. wypełnienia w sposób prosĘ okre.
śla konstrukcję, technologię i wykonanie fotoogniwa. Dla dobrych foto-
ogniw współ'czynnik wypelnienia wynosi minimum 0,B. Bardzo dobre
ogniwa charakteryzują wspólczynniki o . większej wańości. Spłaszczenie
krzywych poniźe j i powyże j punlctu mekgymalnej mocy jest celem, do
którego dąży się w procesie konstruowania fotoogniwa.
Sposób wYznaczania wsPólczynnika wypelnienia pokazano na rysunku
12. Gęstość prądu podaje siĘ zazwyczaj w miliamperach na centymetr
kwadratowy. Mówiąc najprgściei, wspólczyrrnik wypelnienia jest stosun-
kiem pól dwóch powierzchnl określonych na charakterystyce prądorło-
-napięcioweJ d(tl). t
Na zakończenie omów.ienia fizyld lotoognirva wańo poruszyć zagadnie-
nia sprawności przetwarzania energii' Rozwłźając straty powstale pod-

lęas wrtwarzania prądu można okleślić optymalną wańość.energu po.

ltszeUnej do pokonania przez elektron pasma energeiycznego zabronione-

Bo. S. A. A}rrned z CiĘ College o! New York określa wartość tej energii
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TeoreĘczna ldeaIna sprawność
fotoogllwa 1 jako lunkcJa E,
en€rgll. pasrna energelycZneBo
zaDronlonego w'fzlaczona dla
temperatury 3OO K

na 1;5 elelctronowolta. 
.Wytworzenie takiej lub większej energ.ii przezfoton lub inaczej - T^"':"::if,;# ;i:;? zbyt duźej enerlii * g3*"i

li1u.T.j.*-T** decydu;e o sprawności prz.mi'

:'1T,T""T:.,T*'"*":",-:waItości^;;el#l"itrji;J.:HĘyTl
oc''i*" L-;";^Ti metsymalną sprawność teoretye''''ą sJ-pi*"",.

:::E,..:"ilł.";H."'#*":::'""&H"1"ff *,i*:'{::;ruędzy omawianymi wielkościami pot"ł* i." rysrrnku 13.Sprowadz-ając def inicir

" 
y"n ".'Ji ","i"*f j iTJTiLffi"*-iJ: ":ffi H"J,ff *'1ff ;w watach ńa meb kwadratowy) ;;;,[;."ń absorbującej p.o.iuolo..,lj]nie świet.Ine oraz od, :::-"*:'f ł";;-".fi;;. Wspólczynnik sprawnościlub efekĘwności przemi.an 

11s.tr"^'ra ;.g"i*" q Jest ilorazem ilo-czynu sily elektromotory:znej U; r."pii.i" Jgru*" prry prądzie obcia-żenia równym zeru), o1a$u. ''."b;ff;; 
" 

.1l. napięcia .o*,r"go ,liu) i wspólczynni.ka *Ł.,T:T: . F;!;ón rn teInyw.ności n asło ne cz-nienia (gęstości promienio11'.) j. i pa*i..,chni absorbującej .4. Zą-leżności te moź:rra przedstawić 
'" p"-o.i ń"*
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Rys.ź5. CĘorokterystyko pro;dowo_nopięciowo' Krzemowego ognińo rotowóttóiózńJgoprzy h=1Scm.


