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I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Polprzewodnik typu p i typu n. Energetyczny model pasmowy polprzewodnika.

W  ogniwach stonecznych wykorzystuje si¢ tzw. zjawisko fotowoltaiczne, polegajace
na bezposredniej przemianie energii fotoné6w promieniowania elektromagnetycznego w energi¢
elektryczng. Materiatami, z ktoérych wykonuje si¢ ogniwa stoneczne sg potprzewodniki krystaliczne,
polikrystaliczne lub amorficzne. Czgsto stosuje si¢ krzem (Si). Dzigki regularnej lub quasi-regularnej
budowie sieci krystalicznej (potprzewodniki krystaliczne i polikrystaliczne), mamy do czynienia
z pasmowg strukturg energetyczng. Z punktu widzenia wlasnosci fotoelektrycznych, sposrod
dozwolonych pasm energii elektronu, istotng role odgrywaja pasma walencyjne i przewodnictwa,
oddzielone przerwa energetyczna o szerokosci Eq. W przypadku krzemu Eq = 1,12 eV. Rozmieszczenie

elektrondbw na poszczegolnych poziomach energetycznych okre$lone jest przez funkcje Fermiego-

Diraca:
1
HE)= EEr
keT
e )
gdzie: f (E) jest prawdopodobienistwem obsadzenia stanu o energii E, T — temperaturg bezwzgl¢dna,

Kg - statg Boltzmanna. Poziom E¢ jest tzw. Poziomem Fermiego, dla ktérego f (Eg) = 1/2.

W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjnego o energii E < Ef sa zajcte; dla
wszystkich stanéw wyzszych niz Er otrzymamy f = 0, a wigc wszystkie stany pasma przewodnictwa sa
wolne. W temperaturze pokojowej kgT = 0,025 eV co oznacza, ze istnieje niezerowe
prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony poziomoéw energetycznych w pasmie przewodnictwa —
rys. 1. Poniewaz energie w pasmie przewodnictwa speiniaja zaleznos¢ E—Eg >> kgT, rozktad (1)

redukuje si¢ do postaci

BBy

f(E)~e * )

analogicznej do rozktadu Boltzmanna. Wskutek ruchow termicznych niektore elektrony zyskuja energig
wystarczajagcag do pokonania przerwy energetycznej i staja si¢ swobodne. Kazdy ze swobodnych

elektrondOw pozostawia po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktora moze zosta¢ zajeta przez inny
2
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elektron walencyjny, a jego miejsce — jeszcze inny. Dziura porusza si¢ wigc swobodnie, zachowujac si¢

jak elektron o tadunku dodatnim. Mamy zatem do czynienia z parami elektron - dziura, przy czym ich

koncentracja jest rzedu 1012 razy mniejsza niz elektronow walencyjnych — jest wiec bardzo mata.
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Rysunek 1. Funkcja rozkladu Fermiego - Diraca dla temperatury T = 0K i temperatury T > 0K.
Zakreskowano przedzial energii, w ktérym prawdopodobienstwo obsadzenia stanow obniza sie z 0.9 do
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Rysunek 2. Dwuwymiarowa struktura krysztalu krzemu: (a) bez domieszek, (b) z atomem donorowym,
(c) z atomem akceptorowym

W widocznym na rysunku 2(a) szkicu fragmentu krysztatu Si (zwanego potprzewodnikem samoistnym)

widzimy cztery elektrony walencyjne kazdego atomu, tworzacymi kowalencyjne wigzania z pozostatymi

atomami (w trzech wymiarach krysztal ma strukture tetraedryczng — kazdy atom znajduje si¢ w tej same;j

odlegtosci od atomow sgsiednich). Na rysunku 2(b) zamiast jednego atomu Si w strukturze umieszczony

jest atom o pieciu elektronach walencyjnych (np. antymon Sh, fosfor P czy arsen As). W rezultacie

powstat jeden nadmiarowy elektron.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie poziomow Fermiego w roznych typach pélprzewodnikéw. Energia mierzona
jest od wierzcholka pasma walencyjnego

Nadmiarowy elektron jest bardzo stabo zwigzany (jego energia wigzania wynosi ok. 0,05 eV), wiec moze
poruszac si¢ prawie swobodnie w objetosci krysztalu — atom z pigcioma elektronami walencyjnymi
nazywa si¢ donorem.

Jezeli atom krzemu zastgpi¢ atomem z trzema elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al, galu Ga),
powstanie struktura z niedoborem jednego elektronu — rys. 2(c). Z kolei dziur¢ moze wypetni¢ dowolny
elektron walencyjny, co prowadzi do pozornego, swobodnego jej ruchu (atom z trzema elektronami
walencyjnymi nazywa si¢ akceptorem). Krzem mozna domieszkowaé¢ donorem badZz akceptorem,
uzyskujac potprzewodnik typu n lub potprzewodnik typu p. Przewodnictwo w potprzewodniku typu n jest
wiec elektronowe, w poOlprzewodniku typu p — dziurowe (dominujace nosniki tadunku nazywamy
nosnikami wigkszosciowymi). Wskutek wzbudzenia termicznego w polprzewodnikach obu typow
wystepuja rowniez male koncentracje nosniki o przeciwnych znakach, zwanych mniejszosciowymi.
W rezultacie domieszkowania nastgpuja przesunigcia poziomu Fermiego. W polprzewodniku samoistnym
lezy on w S$rodku przerwy energetycznej. W potprzewodniku typu n poziom Fermiego znajduje si¢
ponizej poziomu donorowego, w potprzewodniku typu p — powyzej poziomu akceptorowego (rys. 3(a) -
(¢)). W potprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie donory oraz
akceptory sg neutralne. Opor wlasciwy potprzewodnikow— podobnie jak pdiprzewodnika samoistnego
— jest wowczas nieskonczenie wielki. Wraz ze wzrostem temperatury nast¢puje ich jonizacja, co
powoduje gwattowny wzrost gestoSci nosnikéw przewodnictwa. Gestosci te sg — jak w przypadku

polprzewodnika samoistnego — opisane funkcjg rozktadu Fermiego - Diraca (rys. 4).
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Rysunek 4. Rozklady Fermiego - Diraca w polprzewodnikach typu n i p w niskich temperaturach

2. Efekt fotowoltaiczny w zlaczu p-n, ogniwo sloneczne.

Ogniwo fotowoltaiczne jest to przyrzad potprzewodnikowy, ktorego zasada dziatania jest oparta
na wykorzystaniu zlacza p-n.

Schemat budowy pojedynczego ogniwa pokazano na rys. 5. Sktada si¢ ono ze zlacza p-n, dwoch
elektrod oraz warstwy przeciwodbiciowej. Elektroda metalowa, ktéra jest osSwietlana ma odpowiedni
ksztalt, tak aby powierzchnia czynna ogniwa byta jak najwigksza.

ZYacze p-n powstaje poprzez zetknigcie potprzewodnika typu p z potprzewodnikiem typu n. W wyniku
dyfuzji elektronow z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n powstaje tadunek
przestrzenny, ktory wytwarza wewnetrzne pole elektryczne w obszarze zlacza.

Jezeli zlacze zostanie oswietlone, fotony generuja pary nos$nikow fadunku: dziury 1 elektrony.
Dziury unoszone w wewngtrznym polu elektrycznym podaza w kierunku potprzewodnika typu p,
a elektrony w kierunku potprzewodnika typu n. Schemat dzialania baterii stonecznej przedstawiono
narys. 6.

Gdy elektrody nie sg ze soba potaczone, to w wyniku o$wietlenia w polprzewodniku typu n
gromadzg si¢ fadunki ujemne, a w typu p dodatnie. Taki rozktad tadunku wytwarza roéznice potencjatu

nazywang napi¢ciem obwodu otwartego Voc (ang. open circuit voltage).
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Rysunek 5. Schemat ogniwa stonecznego: 1 — nieo§wietlona elektroda; 2 — polprzewodnik typu n; 3 —
zlacze p-n; 4 —polprzewodnik typu p; 5 — warstwa przeciwodbiciowa; 6 —oswietlana elektroda; 7 — fotony
o energii hv padajace na ogniwo.
Gdy elektrody ogniwa sg zwarte przez amperomierz, tak jak na Rys. 6, wowczas napigcie jest rowne zeru

(V =0 V) i przez ogniwo przeptywa prad zwarcia lsc (ang. short circuit current) generowany $wiattem.

Gestosci pradu zwarcia jest zdefiniowana wzorem:

SC A (3)

gdzie A jest powierzchnig aktywna fotoogniwa. Prad ten jest zalezny od parametréw materiatowych

pOtprzewodnika i konstrukcji ogniwa.
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Rysunek 6. Schemat dzialania zlacza p-n jako fotoogniwa.

Natomiast gdy elektrody fotoogniwa sg rozwarte tadunek rownowazny tadunkowi mniejszosciowych
nos$nikow tadunku, ktore przeptyng na druga stron¢ zlacza i zrekombinuja z no$nikami przeciwnego
znaku, spowoduje powstanie réznicy potencjaldéw zwanej napieciem otwartego obwodu Voc (and. open

circuit voltage).
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Rysunek 7. Uklad zastepczy fotoogniwa.
W sytuacji, gdy o$wietlenie produkuje dodatkowe nos$niki, ale nie zmienia nic w mechanizmie transportu,

charakterystyka pradowo-napigciowa oswietlonego ztacza ma postaé (zasada superpozycji):

=11,

(4)

eV
I=1_- |0£e’*ksT —1]
(5)

gdzie: A — wspotczynnik idealnosci ztacza i g — prad ptynacy przez diode lp — prad nasycenia
(zaleza od dominujacego mechanizmu transportu w ztaczu).

Z tej zaleznosci wynika relacja miedzy napigciem otwartego obwodu a pradem zawarcia, gdyz dla 1=0,

V=V 1 stad:
V, = Aks T In 1+Ii ;ﬁln Ie
e I e I

Ze wzrostem I wzrasta SEM (wg prawa logarytmicznego). Jednoczesnie maleje wysokos$¢ bariery

(6)

potencjatu w ztagczu p-n. Kiedy bariera jest rzedu kgT, wzrost SEM ustaje. Wynika stad, ze SEM nie moze
przewyzszac stykowej roznicy potencjatdéw pomiedzy obszarami p i n.
Dla najkorzystniejszego przypadku (bez oswietlenia) poziom Fermiego potozony jest w poblizu
krawedzi pasm energetycznych:
Vo,max ~Egle,
Np. german Ge: Vo max =0,6 V, krzem Si: Vo max =1V

Absorpcja fotonéw w ogniwach stonecznych wywotuje przej$cia elektronow z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa (absorpcja podstawowa). Energia Ep, zaabsorbowanego fotonu musi by¢ wigksza

od przerwy energetycznej Eq4 polprzewodnika:
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hc
Eph :hV:7>Eg

(7)

gdzie: v jest czgsto$cig drgan fali elektro-magnetycznej, A dtugoscig fali $wietlnej, a C jest to
predkos¢ §wiatla w prézni.
Po przejsciu elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa powstaje para no$nikow tadunku:

elektron i dziura.

3. Charakterystyka pradowo-napieciowa.

Okreslenie podstawowych parametrow ogniwa fotowoltaicznego uzyskuje si¢ poprzez badanie
charakterystyki pradowo-napieciowej. O wlasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa decyduje ksztatt
charakterystyki pradowo-napieciowej 1(V) w IV ¢wiartce uktadu wspotrzednych.

Charakterystyka pradowo-napigciowa dla idealnego fotoogniwa powinna mie¢ ksztalt prostokata
0 bokach Is. i Voc.. W praktyce nie spotykamy idealnych fotoogniw. Maksymalna moc rzeczywistego
ogniwa jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa Pjg=Is:Vqc, gdyz praktycznie nigdy nie mozna

osiggna¢ charakterystyki prostokatnej. Wspotrzedne punktu M (rys. 9) pozwalaja wyznaczyé moc

maksymalna:
Moc maksymalna. ogniwa: P = LopVnp (8)
Moc idealna: s = lacVoe 9)

lsc — prad zwarciowy (SC — short circuit current), Vo — napiecie otwartego obwodu (OC — open circuit
voltage)

Charakterystyka
nieoswietlonego ogniw

Prad

7
Ve

Napiecie

Charakterystyka
o$wietlonego ogniwa

Rysunek 8. Jasna i ciemna charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa i parametry okreslajace
wydajnos¢ ogniwa.
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4. Moc i sprawnos¢ ogniwa stonecznego, wspétczynnik wypelnienia FF.

Od warto$ci parametrow s 1 Voo zalezy wydajno$¢ ogniwa. Zauwazmy bowiem, ze wydajnosé
konwersji fotowoltaicznej okre§la stosunek maksymalnej mocy wytwarzanej w ogniwie do mocy

promieniowania padajacego na to ogniwo:

mp " mp
= 10
=75 (10)

gdzie: 5 — sprawno$¢ ogniwa, J — natezenie promieniowania padajacego na ogniwo [W/m?],
S — pole powierzchni ogniwa

Przyjeto, ze maksymalng moc wyraza si¢ poprzez tzw. wspotczynnik wypetienia FF (rys. 8)

Vi
FE=v (11)
skad wynika, ze:
— ISCVOCFF 12
m="7.s (12)

Wyrazenie (12) okre$la nominalng wydajnos¢ konwersji ogniwa.

Najwazniejsze czynniki, ktore wptywaja na wydajnos¢ ogniwa. Warto$¢ pradu zwarcia zalezy od tego ile
fotonéw zostanie zaabsorbowanych w ogniwie, czyli od natgzenia Swiatta, a takze od wartosci przerwy
energetycznej materialu. Zauwazmy, ze im mniejsza jest przerwa energetyczna, tym wigcej fotondéw ma
szans¢ wytworzy¢ pary elektron-dziura, wigc s rosnie, gdy Eq maleje. Z drugiej strony, Vo nie moze by¢
wyzsze niz bariera na zlgczu, a wigc jego maksymalna warto$¢ jest ograniczona wartoscig przerwy
energetycznej materiatu absorbujacego $wiatlo. Wynika stad optymalna warto$¢ przerwy energetyczne;j
absorbera rowna ok. 1,5 eV. Na rys. 9. przedstawiono teoretycznie obliczong zalezno$¢ maksymalne;j

wydajnosci ogniwa od przerwy absorbera, otrzymang przy zatozeniu, ze jedynym zrodlem strat jest

rekombinacja radiacyjna.
GaAs
0r Si " cdTe
251 Rysunek 9. Maksymalna wydajno§¢
jednozlaczowego ogniwa w funkcji Eg
20¢ absorbera. Zaznaczono wartosci przerwy
-~ réznych materialéw fotowoltaicznych
& 15¢ Cu(InGa)Se,
=
10
51

04 0608 1012 14 16 18 20 2.2
E (eV)
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O tym, ile swobodnych no$nikow na jeden foton doptywa do zewngtrznego obwodu moéwi spektralny

rozktad wydajnosci kwantowej fotogeneracji. Mozna ten rozktad okreslié, jako stosunek ilosci padajacych
fotonow o dlugosci fali z okreslonego przedziatu do wytworzonych przez nie swobodnych no$nikéw,
ktorym uda si¢ dotrze¢ do obwodu zewnetrznego (ang. external quantum efficiency) lub jakiej czgsci
zaabsorbowanych fotonéw sie to uda (ang. internal quantum efficiency). Roznig si¢ te dwa rozktady
iloscig fotonow, ktore odbija si¢ od powierzchni ogniwa i dlatego nie ulega absorpcji. Ogniwo z reguly
pokrywane jest powtoka antyrefleksyjng, aby zminimalizowa¢ straty na odbicie ograniczajac je do ok.
5%. Analizujac spektralng wydajnos¢ kwantowa, mozemy wyciggna¢ wnioski, czy straty fotopradu
dotycza rekombinacji w objetosci absorbera, czy w innych miejscach struktury. Dla struktur
fotowoltaicznych opartych o mono i polikrystaliczne potprzewodniki nieorganiczne wydajnos¢ kwantowa
siega 90-98 %. Wspolczynnik wypetnienia FF jest miarg tego, jak bardzo charakterystyka pradowo-
napieciowa ztgcza rozni si¢ od prostokata wyznaczonego przez ls i Voc. Na jego wplyw, oprocz ksztattu
charakterystyki 1-V wynikajacego ze szczegdtowych wiasnosci mechanizmu transportu pradu przez
zlacze, ma wplyw szeregowy i rownolegly opér ogniwa (patrz schemat zastepczy przedstawiony

narys. 10.

%\.
<
=
< +

Rysunek 10. Schemat zastepczy rzeczywistego ogniwa.

Opor szeregowy ma szczegoOlnie negatywny wptyw na FF (rys. 10), a sklada si¢ nan m. in. opdr omowy
obszaru neutralnego absorbera, opdér elektrody zbierajacej (emiter w homozlaczu, ,,0kno”
W heterozlaczu), opoér kontaktow 1 doprowadzen. Optymalizacja poziomu domieszkowania oraz
powierzchni 1 wlasnos$ci kontaktow elektrycznych prowadzaca do minimalizacji Rs jest waznym
elementem projektowania struktury fotowoltaicznej. Opor rownolegly R, zwiazany jest z uptywnoscia

po granicach ziaren, krawedziach, itp. 1 dla niewadliwej struktury nie ma praktycznego wplywu na FF.
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Rysunek 11. Wplyw oporu szeregowego na FF.

II1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczanie punktu maksymalnej mocy na charakterystyce pradowo-napigciowej ogniwa (modutu)
stonecznego i sprawno$ci konwersji energii padajacego promieniowania W warunkach zmiennego

natezenia oswietlenia.

V. Zestaw pomiarowy

Aparature uzywang w doswiadczeniu przedstawia rys. 1. Bateria stoneczna (1), sktadajaca sig¢
z czterech jednakowych ogniw potaczonych szeregowo - rownolegle, oswietlana jest lampa zarowg (2).
Szeregowo potaczony rezystor nastawny (3) suwakowy stanowi regulowane obcigzenie baterii. Plytki
szklane (4), wzmacniacz sygnalu (6), podawanego z termostosu (5) do pomiaru nat¢zenia
promieniowania elektromagnetycznego. Pomiar nat¢zenia pradu i napigcia odbywa si¢ za pomoca

cyfrowych multimetrow.
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Rysunek 12. Aparatura do badania baterii stonecznej: bateria stoneczna(1), lampa (Zrédlo swiatla) (2),
rezystor suwakowy (3), plytki szklane (4), termostos do pomiaru natezenia promieniowania
elektromagnetycznego(S),wzmacniacz sygnatu (6)

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczanie nat¢zenia promieniowania lampy o$wietlajgcej baterie:

a) Podlaczy¢ uktad wedtug schematu rys.13.

<IO> Termostos Wzmacniacz Woltomierz

Rysunek 13. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczenia intensywnosci promieniowania

b) Wykona¢ pomiar dla roznych odleglosci termostosu od zrodia swiatta (od 50 do 140 cm). Na
wzmacniaczu ustawi¢ mnoznik x10?, w celu wyswietlenia wiekszych warto$ci napiecia.

c) wyniki wpisa¢ do Tabeli 1.

Tabela 1.
Lp. L [cm] Ui [V] J[W/m?]
1 50
2 60
10 140
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2. Wyznaczanie krzywej charakterystyki I=f(U) modutu fotowoltaicznego dla trzech ro6znych

odleglos$ci baterii od zrodia swiatla.

a)

b)
c)

d)

e)

Podfaczy¢ uktad wedtug schematu rys. 14.

®

1

RO

Rysunek 14. Schemat ukladu pomiarowego do badania baterii slonecznej

Nastawi¢ minimalny opdr rezystora suwakowego.

Umiesci¢ bateri¢ w linii prostej w odlegtosci 60 cm od banki zarowki. Po wlaczeniu os§wietlenia
odczeka¢ ok. 3 minut w celu ustalenia si¢ temperatury baterii.

Przeprowadzi¢ seri¢ pomiaréw zwigkszajac stopniowo opodr rezystora nastawnego do maksimum
(. zwigkszajac obcigzenie Dbaterii), notujac kazdorazowo wskazania woltomierza
I miliamperomierza. Odczyt na woltomierzu dokonywac co 0,05 V. Przed dokonaniem odczytu
miernikéw, nalezy kazdorazowo odczeka¢ ok. 20 sekund. Wskazane jest uzyskanie ok. 30
punktow pomiarowych. W przedziale od okoto 1.20 V do ok. 1.80 V zagesci¢ pomiar .

zmierzy¢ napigcie otwartego obwodu U, (0pen cell) (tj. wartosci U dla 1=0), oraz prad zwarcia Iy
(short circuit) (tj. wartosci I dla U=0)

Opisane czynnos$ci powtorzy¢ dla odleglosci zaréwka - bateria 90 i 130 cm. U, ls

f) Wyniki wpisa¢ do Tabeli 2
Tabela 2.
L=60cm L=90cm L=130cm
UOC S asssasas UOC : ........ UOC S asssanss
Lp.
p ISC Taraaaas Isc areaaan ISC Taraaaas
I[mA] U[V] |[P[ImW]| I[mA] U[V] P[mW] I[mA] U[V] P[mW]

1

2

3

4
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[n |

3. Wyznaczanie krzywych charakterystyk 1=f(U) modutu fotowoltaicznego w przypadku przystoniecia

baterii jedng i dwoma szklanymi plytkami. Pomiary przeprowadzi¢ w odlegtosci 90 cm od zrodia

$wiatla i powtorzy¢ polecania z punktu 2 b), d), e), f). Wyniki zanotowac¢ w Tabeli 3.

Tabela 3.
Jedna ptytka szklana Dwie ptytki szklane
0C —rerernns OC —+rereres
Lp ISC Taraeaan ISC irreaas
I[mA] UVl P[mW] I[mA] UVl P[MW]
1
2
3
4

VI. Opracowanie wynikow

1. Sporzadzenie wykresu natgzenia promieniowania lampy w funkcji odlegtosci (Tabela 1). Natgzenie

promieniowania obliczy¢ korzystajac z zalezno$ci:

Ut

J=— -t
100-0.16-S (13)

gdzie: U;— napigcie termostosu,
S — pole powierzchni pomiarowej otworu termostosu 0.0000785 m?

JWIm2]

2000

1800 +

1600 +

1400 4

1200

1000 +

800

600

400

200 +

-—
— o

40

100 120 140 160

L[cm]

60 80

Rysunek 15. Przykladowo sporzadzony wykres natezenia promieniowania elektromagnetycznego

w zaleznoSci od odleglo$ci od Zrodia
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2. We wspolnym uktadzie wspotrzednych sporzadzi¢ wykresy funkcji I(U) dla roznych odlegtosci

zarowka — bateria (Tabela 2). Sporzadzi¢ rowniez charakterystyki 1(U) dla modut przestonigtego

ptytkami szklanymi (Tabela 3).

1009 1170 Wim?

754

504 517 W/m®

I [mA]

254 254 wim®

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0

Rysunek 16. Przykladowe charakterystyki I(U) ogniwa fotowoltaicznego z wyznaczonymi punktami
mocy maksymalnej.

3. Sporzadzi¢ wykresy funkcji P(U) i zaznaczyé potozenia MPP (punkt mocy maksymalnej).
Dla baterii nie przestoni¢tej (Tabela 2), oraz przestonigtej (Tabela 3)

P=1-U (14)

150

MPP= _135 mW
125 /
1170 W/im®
100
g |
o 1 62 mW
517 W/m® /
50 4
2 S 27 mw
25 254 Wim
O=——— L A R T LI A R 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
uv]

Rysunek 17. Przykladowe charakterystyki P(U) modulu fotowoltaicznego wraz z zaznaczonymi MPP.

4. Wyznaczy¢ maksymalng sprawno$¢ ogniwa na podstawie:

n= Mlgo%
J-S (15)
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gdzie:
Im, Unto wspotrzedne odpowiadajace mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego,
S — powierzchnia modut (S=4 x 2.5 x 5 [cm?]),
J — natezenie promieniowania [W/m?].

5. Wyznaczy¢ wspotczynnik wypetnienia charakterystyki FF:
U, -l

FF=_n'm
Uoc'lsc (16)

6. Na podstawie wzoru (12) policzy¢ nominalng wydajnos¢ konwersji modutu ogniw.

7. Policzone parametry wpisa¢ do Tabeli 4.

Tabela 4.

Przestonigte ptytka szklang

60 cm 90 cm 130 cm Jedng Dwiema

Sprawnos¢

Moc maksymalna

FF (wspotczynnik
wypelnienia)

Nominalna
wydajnos¢
konwersji

VII. Dyskusja wynikow

1. Przedyskutowac i podaé przyczyne uzyskanej sprawnosci ogniw fotowoltaicznych.

2. Przedyskutowac uzyskany wspotczynnik wypetnienia charakterystyki FF.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikOw pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujagcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na ukfadzie wspotrzednych definiujemy liniowe

osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkos$ci fizycznej, w ktdérym zostaly
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na osiach punktéw zerowych, gdy nie
byto w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartoéci Y dla X=0). Skal¢ na osiach uktadu nanosimy zazwyczaj w postaci
rownooddalonych liczb. Ich wybor 1 gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu musza by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatézmy, ze wartosci X 1 y otrzymane z pomiarow sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax 1 Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielko$ci mieszcza si¢ w przedziatach od x-AX do x +
AXx oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna réwniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

_ A S

2Ax A%

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewno$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto§¢ zmiennej X jest doktadnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewnos$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okre§lony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkoS$ci,
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ktore odktada si¢ na osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dhugoscei .

4. Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnosciag. W przypadku duzych

rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentujg zaznaczone krzywe.
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