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SLONCE — ENERGIA DO WZIECIA

Energia sloneczna jest w rzeczywistosci energia reakcji termojadrowvch
Lachodzacy{.h w olbrzymiej odleglosci od Ziemi. Zachodzacas na Sloncu
przemiany helu w wodér i odwrotnie daja w efekcie energetvczne pro-

. mieniowanie elektromagnetyczne, wysylane z powierzchni- gwiazdyv. Jest
ona gigantyczng termonuklearna bomba, eksplodujaca bezustannie w tem-
peraturze setek milionow stopni. Dlugose fali promieniowania slonecz
nego dochodzacego do powierzchni Ziemi miesci si¢ w przedziale 0,2 —
— 3.0 mikrometrow. Widmo promieniowania stoneczriego nie jest ener-
ge*"czme jednorodne. Jego energia zmienia sie znacznie w zaleznogei od
fimgosci fali promieniowania. Krzywa zaleinos¢ energii E of dlugosei
fali & jest po prostu postrzepiona (rys. 1).

Do wykorzystania.w .praktyce energii Slorica konieczne jest -okreslenie ...
jej gestosci, rdzuinianej jako udredniona moc promieniowania przypada-
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jaca na metr kwadratowy powierzchni. Odnoszac energie promieniowa-
nia do dlugosci fali, czvli tworzac funkcje ilorazu E(\) mozna latwo wy-

znaczyC na powierzchni prostopadlej do kierunku promieniowania jego
moc (lub inaczej gestosc)

Yy
Joe = | E(}) dh
kt - S
Stad na wykresie ryshffku 1 na osi pionowej wartoé¢ mocy promienio-

© wania jest wyrazona w-watach na metr kwadratowy oraz na porcje fali

zawarta w jednej setnej mikrometra. o
Z--dBiiE:—Eé'ﬁ'-Wj{_ﬁJYéT'i'é"ha powierzchni prostopadlej do promieni slonecz-
nych ich moc dla sakresu zmian dlugosci fali od zera do nieskonczono-
éci wynosi- okolo 1353 watéw na metr kwadratowy ponad atmosfera
Ziemi oraz okolo 1000 watow na metr kwadratowy na poziomie morza.
Nalezy oczywiscie podkresli¢, ze wykorzystanie tej mocy zalezy od wa-
runkéw zewnetrznych, na przykiad od temperatury otoczenia, a wigc
jest rozne dla poszczegdlnych stref klimatycznych i geograficzny'ch glo-
bu. -

Omawiajac potencjalne wykorzystanie mocy promieniowania sloneczne-
go trudno oprzec¢ sig zacytowaniu nastepujacego przykitadu: na jeden ki-
lometr kwadratowy powierzchni prostopadlej do kierunku promieni przy-
pada gestos¢ energii storica rowna 1000 kilowatéw czyli 1 megawa-
towi.

Dotychczasowe rozwazania detyczyly powierzchni prostopadlej do pro-
mieniowania slonecznego. W rzeczywistosci, na skutek ruchu Ziemi, na
jej powierzchnig pada strumiert promieni Stornca pod katem zaleznym
‘od pory dnia i roku. Pierwsza zaleznos$¢ mozna okresli¢ w stosunku do
gestosci energii Jo za pomoca funkcji cosinusoidalne] " '

Jo = JeoCOST

gdzie a — kat odchylenia promieni slonecznych od kierunku prostopad-
lego. - '

Ta zaleznos¢ jest sluszna wylacznie dla rownika, gdy w potudnie ston-
ce Swieci prostopadle do. powierzchni Ziemi. Dla innych szerokosci geo-
graficznych cytowany wzOor wymaga wprowadzenia poprawki. Stale od-
chylenie promieni stonecznych od kierunku prostopadiego W poludnie
“decyduje o gestosci energii stonecznej. Oznaczajac przez © kat szeroko-
$ci geograficzne] mozna gestosc energii stonecznej opisa¢ za pomocg Za-
leznosci %

J, = Jeocosa cos©

--gdzie- cosO —=wrartbéé stala dla okreslonego punktii globu.”

Na wykresie rysunku 2 przedstawiono zmiany gestoéci energii w porze
dziennej dla © = 40°. Krzywa goérng wyznaczono dla bezchmurnego dnia

letniego charakteryzujacego sig malo zmiennymi warunkami pogodowy-
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. posrednio slonecznej oraz zwiazanej z nig wiatrowej. * ' _

il Wartoéé pola pod krzywa okresla éredni dzienny wydatek energii
"‘s'lq'ﬁea na metr kwadratowy powierzchnl poziomej. Krzywa stodkawan od-

i powlada warunkom zimowego dnia réwniez bezchmurnego. Réznice ener-
" getyczne sg spowodowane oczywiscie zmiang kata deklinacji Zismi, 7a4-

leznoscl analltyczne migdzy gastodcig powierzchniows energii a zmiana-
mi polozenia osi Ziemi wzgledem Slonca s3 bardziej zlozone. Meing 4-
tem odnotowac tylko fakt, iz taki zwigzek ilosciowy istnieje — efekt
pokazano na rysunku. Krzywa dolna obrazuje zjawisko dos¢ czests.
pochmurny, wielrzny, warunki naslonecznienia nie tylko nienxjlepsze,
lecz takze bardzo zmienne. Wynikiem jest ,,postrzepiony przebieg™
gu dnia powierzchniowej gestosci energii.
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PRy | Cnergie sloneczng nalezy akumulowac. Bez jej alku=—"

mulacjl technika 1 technologia wykorzystania promieni Slonica po pro- -
stu nie majg sensu. Dotyczy to dwojakiej postacl energii naturalnej: bez-
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Spoérdd wszystkich mozliwych przemian, zamiana energii promieniowa-

nia stonecznego na prad elektryczny jest uznawana przez fachowedw za
. najistotniejszg. Wymaga ona skomplikowanych itrzadzen technicznych

oraz wyboru metody przetwarzania energii. Kryteriami sg tu \:‘Jsp(’)lcz}rn_

niki sprawnoéci przetwornikéw, system magazynowania energil oraz po- |
éredni sposéb jej wykorzystania. Najtatwiej wyjadni¢ te m}tél postugu-

jac sie rysunkiem 3, na ktérym widaé, ze mozliwoéci jest kllka.'PiErw__
sza mozliwosé jest doéé tradycyjna. Energla promieniowania Slonca Jest

zblerana za pomoca kolektorow pochlaniajgcych cieplo. Nastepnie cleplo

to akumulowane i przetwarzane w systemle odpowiednich wymlennikdgw

i pomp ciepla zasila turbine napedzajaca pradnice pradu ‘przemiennego. |
Uzylem na wstepie slowa ,,doé¢”, gdyz ta metoda otrzymywania encrgii

elektrycznej w rzeczywistodel réin'll sig _od metod stosowanych w kla-

sycznych cieplnych elektrowniach tylko sposobem wytwarzania ciepla,

Jest jeszcze jedna wyréznlajaca cecha: w omawianym_przypaqku ko-

nieczna jest akumulacja energil. Przede wszystkim magazynowanie ener-

gii cleplnej, aby zapewnié jej dostawe rownomiernie w czasie doby.

Chwilowe nadwyzki energil cieplnej moga byé réwnlez akumulowane

zaréwno w postacl energli mechanicznej, jak tez elektryczne].

Kolejne sposoby wykorzystania energil Slorica nie nosza z pewnodcig

cech konwencjonalnoSci. 'y
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,z‘ry.sunku 3 wynika, ze do przetwarzania energii Slorfica s3 przewaznie
/ wykorzystywane ogniwa fotoelektryczne. Ich wspélczesne zastosowanie
/

¢
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ograniczaja nadmierne koszty. Ile—wtéC Kosziuje Iotoelektryczne ogriwo?
OdpowiedZ na to pytanie z pewnoscia wyjasni, czy t kiedy zapewnia one
sobie’optacalng techniczna egzystencjer—

Ogniwa fotoelektryczne uzyto po raz pierwszy w roku 1958 na satelicie
Vanguard. Wczesniej, bo w roku 1954, gdy naukowcy z Bell Laborato-
ries odkryli, Ze pojedyncze krysztaly krzemu przetwarzaja energie pro-
mieni slonecznych na elektrycznos¢, stosowanie fotoogniw zbudowanych
z pojedynczych krysztaléw krzemu (mimo iz swiatlo sloneczne nic nie
kosztuje) w porownaniu z innymi metodami otrzymywania pradu elek-
trycznego nie oplacalo sie. Cena baterii, ktéra w poludnie slonecznego
dnia pracowala z mocg 1 wata, wynosila 600 dolarow. Ogniwo zbudo-
wane z pojedynczych krysztaléw krzemu osigga najwieksza efektywnosé
od 14 do 17 procent (tyle energii slonecznej przetwarza na prad elek-
tryczny) i do dzi$ jest najdrozsze. Bardziej ekonomiczna metoda uzyski-
wania fotoogniw posluguje sie firma Mobil Solar Energy Corporation.
. Stopiony krzem jest rozciggany na waskie paski, a potem ciety za pomo-,
cg lasera na ogniwa, ktére majg sprawnosé¢ 11...12 procent. Firma Solarex
Corporation w stanie Maryland wytwarza baterie poprzez oziebianie roz-
topionego krzemu we wlewkach o ksztalcie cegielek i ciecie go na pro-
stokatne plytki. Wszystkie te multikrystaliczne ogniwa sg mniej wydaj-
ne (12%) od ogniw z pojedynczych krysztaléw krzemu, ale ze wzgledu
.na ich prostokatny ksztalt mozna wigcej ich umiesci¢ w ukladzie, przez
co wzrasta jego ogolna efektywnosc.
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Ostatnio Sg opracowywane ‘oghiwa nowego rodzaju i w mlazku z tym
oczekuje sie, Ze okolo roku 1990 koszt energii elektrycznej (wg Mobil
Solar) zmniejszy sie do kilkunastu centéw za kilowatogodzine. Pod tym
wzgledem ,,energetyka sloneczna” stalaby sie juz konkurencyjna byé mo-
ze nawet dla energetyki jadrowej. Oczywiscie chodzi o koszt jednostki
mocy.

Obecnie, mimo Ze prad otrzymywany w taki sposob jest jeszcze dosé
drogi, ogniwa fotoelektryczne w przodujacych krajach rozpowszechniaja
si¢ coraz bardziej. Silownie sloneczne zasilajg w energie nawet domo-
stwa polozone w odleglych miejscowgsciach. W roku 1983 sprzedano fo-
toogniwa o lgcznej mocy 18 megawatow. Jest to moc czterokrotnie wiek-
sza od zainstalowanej w roku 1981 i tysigckrotnie wieksza od mocy wszy-
stkich urzadzen energetyki slonecznej, jakie dziataly w roku 1973.
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Fizyka fotoogniw

Typowe fotoogniwo ma ksztalt prostokatny o wymiarach kilka na kilka
centymetrow. Taki wlasnie ksztalt pozwala na maksymalne wykorzysta-
nie powierzchni skierowanej ku storicu i zabudowanej elektryeznymi
przetwornikam: jego energii. Pojedyncze fotoogniwa nie moga mieé¢ du-
zych rozmiardw, bowiem krzem jest. kruchy, tatwo peka. Naprezenia we-
wnetrzne uniemozliwiajg produkeje jednego ogniwa potrzebnego do wy-
twarzania pradu o odpowiednim napieciu. Tworzy sie wiec baterie fo-
toogniw, kazde o malych wymiarach, laczonych rownolegle i szerego-
wo, aby uzyska¢ wymazgane parametry napieciowo-pradowe.

Elektroda — Promienicvanie Twetine

/
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Zlem wrzemy

Krzem-lypu n
Krzem-typu p Obciazere
Eleklroda dodatra zewnetrzne Rys. 4.

Elektron 1 - Zasada budowy fotoogniwa

Grubos¢ fotoogniwa jest znikoma w .poréwnaniu z jego dlugoscia i sze-
rokoscig. Ogniwo pokazane na rysunku 4 ma grubos¢ zaledwie 0,03 cen-
tymetra. Proces wytwarzania prgdu -elektrycznego-zalezy przede wszy-
stkim od powierzchni fotoogniwa, stad im jest ono cienisze, tym mniej
kosztuje. Oczywiscie, jak we wszystkim na tym $wiecie, kompromis tech-
niczno-technologiczny okresla za kazdym razem mozliwos¢ wykonania
minimalnie cienkiego ogniwa.

Fotoogniwo skiada sie z cienkiej powierzchni krzemu typu n, to zna-
czy takiego polprzewodnika, ktérego podstawowymi nosnikami energii
sa elektrony. Powierzchnia typu n ma zaledwie kilka mikrometrow gru-
bosci. Grubsza jest powierzchnia krzemu typu p o ladunkach dedatnich
i dziurach jako podstawowych nosnikach. Gérna czes$é fotoogniwa jest
oprawiona w metalowg ramke, tworzacg styk elektryczny (ujemny), umoz-
liwiajgcy przepltyw pradu. Wymagania stawiane tej ujemnej elektrodzie
dotyczg przede wszystkim minimalizacji jej powierzchni, aby nie prze-
slaniala zbytnio promieniowania $§wietlnego. Dolna czes¢ fotoogniwa jest
pokryta dobrze dopasowanym metalowym stykiem prgdowym stanowig-
cym dodatnig elektrode. Gérna powierzchnia fotoogniwa musi mieé¢ ukie-
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‘runkowana jednorodna strukture, a wiec powinna byé chemicznie wy-
trawiona, bez mikroskopijnych nieréwnosci powodujacych niepotrzebne
kierunkowe odbicie Swiatla, czyli zmniejszenie efektywnosei ogniwa.
Pélprzewodnik typu n nie moze by¢ narazony na korozyjne dzialanie
atmosfery ziemskiej. Przykrywa sie go specjalnym szklem lub tworzy-
wem sztucznym. Oslona chroni tez fotoogniwo przed mechanicznym usz-
-kodzeniem. Obecno$é oslony pogarsza oczywiscie sprawnosé¢ ogniwa, lecz
jest konieczna. Stad wynika wymaganie, aby oslona pochtaniala ]ak naj-
mniejszg ilo§¢ promieniowania.

Promieniowanie w przedziale widzialnym i1 podczerwieni (por. rys. 1)
wywoluje powstanie w fotoogniwie efektu strumienia elektrondéw. Ener-
gia tego promieniowania dochodzi do zlgcza i dolnej czesci ogniwa przez
cienkg warstwe gorng. Fotony usuwaja elektrony z jej sieci krystalicz-
nej i powoduja powstanie ekwiwalentnego ladunku dodatniego, czyli
dziur. Zachodzi wowczas zjawisko (spowodowane przez promieniowanie
energetyczne w zakresie wiekszych dlugosci fali) polegajace na przesu-
nieciu elektronu z pasma walencyjnego, przeskoczenia przez niego pasma
energetycznego zabronionego i pojawienie sie go w pasmie przewodze-
nia. Dziala wiec mechanizm wytwarzania ladunku dodatniego oraz ujem-
nego zwanego parg dziura — elektron, pojawiajgcego sie w obszarze zig-
cza. W rezultacie powstaje wewnetrzne lokalne pole elektryczne, spola-
ryzowane w taki sposdb, Ze nastepuje przesuniecie ruchomych elektro-
néw do struktury typu n oraz wyzej do elektrody ujemnej, a takie
dziur — do struktury typu p. Oczywiscie cale opisane tu zjawisko moze
zaj$¢ wowczas, gdy energia fotonu jest wieksza od energii niezbednej na
pokonanie pasma energetycznego zabronionego. Ilustruja to rysunki 5,
6iT7. -

W procesie zamiany przez fotoogniwo energii promieniowania swietlne-
go na‘energie elektryczng ogniwo nagrzewa sie i“w efekcie--nastepuje
ostabianie wytwarzania ladunkéw elektrycznych. Nie pozostaje to bez
wplywu na sprawno$é fotoogniwa.

Wyjasnienia wymagaja podstawowe charakterystyki fotoogmw stano-
wigce o ich energetycznej przydatnosci. Kazde ogniwo zawiera relatyw-
nie rozlegle zlgcze p-n. Ta cecha fizyczna umozliwia porownanie go do
diody pélprzewodnikowej. Charakterystyka napieciowo-pradowa ogniwa
nieo§wietlonego jest odpowiednikiem klasycznej charakterystyki diody
krzemowej (rys. 8), lgcznie z niewielkim prgdem w kierunku zaporo-
wym. Oczywiscie przebiegi w pierwszej éwiartce ukladu wspéirzednych
odpowiadajg stratom mecy, czyli jej poborem przez ogniwo. Charakte-
rystyka napieciowa fotoogniwa oswietlonego ma ksztalt pokazany w dol-
nej czesci wykresu na rysunku 8. Przebieg w czwartej ¢wiartce ukiadu
odpowiada zakresowi pracy fotoogniwa, w ktérym oswietlenie generuje
moc elektryczng. Ze wzgledéw praktycznych ten obszar pracy fotoogni-
wa ma rzecz jasna podstawowe znaczenie. - '
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) ?f/ystkie charakterystyki fotoogniw sa odniesione do tej wlasnie czescj
/ :\,lg,’go chargkterystyki napigciowo-pradowej. Takg charakterystyke ogni-
y}a o powlerzchni ograniczonej wymiarami 22 centymetry przedstawio-
no na rysunku 9. Sifa elektromotoryczna tego ogniwa wynosi 0,6 wolta.
Na rysunku 9 pokazano charakterystyki napigciowo-pradowe dla dwach
rodzajow ogniw: fotoogniwa normalnego o wytrawianej jednorodnej ge-
ometrycznie powierzchni oraz fotoogniwa o powierzchni przeciwodbla-
skowej. Ta powierzchnia jest utworzona z malych piramid krzemu o wWy-

sokosci od 2 do 4 mikrometrow uzyskanych za pomocs rytowania. Jest
nierowna i niewygladzona.

Punkty
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Rys. 9.
i Charakterystyki napléeciowo-pragdowe
0 . i e i fotoogniw: przeciwodblaskowego
200 - 200 600 ° i konwencjonalnego w temperaturze

Nopiecie U[mvV | 25°C w warunkach prézni
:Technologia wykonania ogniwa. przeciwodblaskowego polega na wytwo-
rzeniu duzej powierzchni wlasciwej absorbujacej §wiatlo. Otéz absorbu-
‘ﬁljacej, a nie odbijajgcej. Ogniwo konwencjonalne o znacznej gtadkosci po-
iwierzchni wykazuje, w poréwnaniu z fotoogniwem przeciwodblaskowym,
'mniejszy stopien absorbeji promieniowania, wynikajacej z takiej a nie
!innej, notabene znacznie latwiejszej i tanszej do wykonania, geometrii
!powierzchni. Gdyby powierzchnia nierdwna byla wypolerowana, to
Wspolczynnik odbicia $wiatla zwigkszylby sie. W ogniwach przeciwodbla-
skowych te mikroskopijne nieréwnogci, uzyskane przez specjalne nacina-
Nie, s3 W pewnym sensie chropowate. Z tego wiasnie wzgledu maksymal-
na moc fotoogniwa przeciwodblaskowego wynosi.85 miliwatéw przy je-
80 .maksymalnej sprawnosci 15,6 procenta (patrz rys. 9). Odpowiednie
Wartosci mocy i sprawnosci ogniwa konwencjonalnego sg mniejsze i wy-
loszg 58 miliwatéw oraz 10,3 procenta.
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Nalezy ponadto zaznaczyé, se omawiany wykres uzyskano dla warun-
kow préimiowych, gdy $wiatlo sloneczne nie rozpraszane przez atmosfe-
re pada bezposrednio na fotoogniwo. Istnieje jeszcze jedno kryterium
poréwnawcze odniesione do warunkéw atmosferycznych na powierzchni
Ziemi, gdy $wiatlo sloneczne Tozproszane przez atmosfere, przy okreslo-
nym zachmurzeniu lub jego braku, pada na fotoogniwo. Zazwyczaj, jak
wskazujg badania, w tym drugim przypadku sprawnosé fotoogniwa jest

nieco wigksza, niz wykazana przy pomiarze w warunkach prézniowych.

Promieniowanie sloneczne jest zmienne w czasie. Jego intensywnosé naj-
latwiej okreslié¢ poprzez liczbe watéw na metr kwadratowy (por. rys. 1)
lub w jednostkach pochodnych. Efekt zmiany naslonecznienia fotoogni-
Wwa o powierzchni 132 centymetry w warunkach stalej temperatury
i niezmienionego widma promieniowania pokazano na rysunku 10, Te
charakterystyki wyznaczono w warunkach atmosferycznych, stad mniej-
sze moce wyjSciowe. Naslonecznienie 100 miliwatéw na centymetr kwa-
dratowy odpowiada, o czym juz wspomniano, $rednim warunkom docie-
rania na powierzchnie Ziemi promieniowania §wietlnego o intensywno-
§ci 1 kilowata na metr kwadratowy.
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Wspominano uprzednio o zmianie temperatury fotoogniwa w trakcie je-
go pracy. Oczywiscie zmiana ta pozostaje w Scistym zwigzku z tempera-
turg zewnetrzng. Wplyw temperatury ogniwa na jego charakterystyke
napigciowo-pradows ilustruje rysunek 11. Latwo zauwazyé, ze wzrost
temperatury ogniwa laczy sie ze zmniejszenjem mocy wyjSciowej. Omd-
wione charakterystyki wyzmaczono w roznych temperaturach dla ogni-
wa krzemowego n-p z rozproszonym fosforem i domieszky boru, o glebo-
kosci zlgeza 0,2 mikrometra, o powierzchni przeciwodblaskowej pokrytej
tlenkiem tantalu oraz o srebrnych elektrodach. '
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Analiza zaleznosci mocy wyjiciowej od temperatury fotoogniwa jest nie-
‘bedna ze wzgledéw praktycznych. W wysokich temperaturach pracy,
:by utrzymacé minimalna zadang a priori moc wyjsciows, moze zaistniec¢
:oniecznos¢ zwiekszenia liczby ogniw i ich laczenia w uklady szeregowo-
-rownolegle. Ponadto instalacje fotoelektryczng nalezy projektowac w
;poséb zréznicowany dla obszaréw Ziemi o niskich i wysokich $rednich
.emperaturach rocznych.

Dla poréwnania wlasciwosci réznych konstrukeji fotaogniw wprowadzo-
10 pojecie wspdlezynnika wypehienia. Wspolczynnik wypelnienia wy-
nacza sie¢ za pomocy. krzywej zaleznoSci gestosci powierzchniowej pra-
iu fotoogniwa od napiecia miedzy jego elektrodami. Punktami charakte-
rystycznymi sa tu: sila “elektromotoryczna, maksymalna gestosé pradu
»raz maksymalna moec. Wspélezynnik wypelnienia w sposéb prosty okre-
ila konstrukcje, technologie i wykonanie fotoogniwa. Dla dobrych foto-
ogniw wspoélczynnik wypelnienia wynosi minimum 0,8. Bardzo dobre
ogniwa charakteryzujg wspoélczynniki o wiekszej wartosci. Splaszczenie
krzywych ponizej i powyzej punktu maksymalnej mocy jest celem, do
ktorego dazy sie w procesie konstruowania fotoogniwa.

Sposéb wyznaczania wspélezynnika wypelnienia pokazano na rysunku
12. Gestoéé pradu podaje sie zazwyczaj w miliamperach na centymetr
kwadratowy. Mowigce najprosciej, wspolczynnik wypelnienia jest stosun-
kiem pol dwéch powierzchni okre$lonych na charakterystyce pradowo-
-napieciowej Jy(U). -

Na zakoriczenie oméwienia fizyki fotoogniwa warto poruszyé zagadnie-
nia sprawnosci przetwarzania energii. Rozwazajgc straty powstale pod-
\tzas wytwarzania pradu mozna okreslié optymalng wartosé . energii po-
trzebnej do pokonania przez elektron pasma energetycznego zabronione-
go. S. A. Ahmed z City College of New York okresla wartosc tej energii
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Zasada Wwyznaczania w3polczynnika Wypelnienia

Teoretyczna Idealna sprawnopédé
lla fotoogniwa

fotoogniwa n jako funkcja E,
energil pasma energetycznego
zabronionego wWyznaczona dla
temperatury 300 K

Ogniwo krzemowe ¢ mniejszej energii przejicia wynoszgcej 1,1 elektro-
nowolta ma mniejsza . sprawnogé teoretyczng — 29 procent. Zaleznosé
migdzy omawianymi wielko$ciami pokazano na rysunlku 13.

Sprowadzajge definicje sprawnoéci fotoogniwa do warunkgw praktycz-
nych nalezy uzalezni¢ ja od intensywnosci nastonecznienia (mierzonej

zenia réwnym zeru), pradu maksymalnego I,, (dla napiecia réwnego ze-
ru) i wspélezynnika Wypelnienia F przez loczyn intensywnosci naslonecz-
nienia (gestosci promieniowania) J, i powierzchni absorbujgcej A. Za-
leznosci te mozna przedstawic za pomocs wzoru
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Na rysunku 14 pokazano schemat stanowiska pomiarowego » Z 0gniwen
Folowullaicznyut . Uk!ad len  pozwala okredli¢ charakleryslyki
nap'ir;cinwo-— pradowe  ognjwa brzy  zmiennej wysokoscl  2rddia
Promieniowania wzqlgdem ogniwa. Przykladowa charakteryslyka lego
ogniwa pnkalzaua jest na kole jnym rysunku frys. |5, .

Frogram badays

1. ‘Okresdlenie charakterystyk napieciowo— pradowych Frotoogniwa przy
TdZnych wysokodciach 4rédia promieniowania

2._Okredlenie maksymalnej mocy ogniwa .

3. Okredlenie. wspdlezynnika wypelnienja .
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