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Zasoby energetyczne. Jednostki radiometryczne, prawo
Lamberta. Luminancja Slonca.

Fotony. Prawa promieniowania CDC, spektrum promieniowania
slonecznego.

Oddzialywanie swiatla z materia. Wlasciwosci optyczne
izolatorow.

Dyspersja i absorpcja Swiatla w polprzewodniku.

Odbicie i transmisja Swiatla w polprzewodnikach i metalach.

Elektrony i dziury w polprzewodnikach.

Procesy generacji i rekombinacji w polprzewodnikach.

Prad unoszenia i dyfuzyjny. Z1acze p-n w stanie rownowagi
termodynamicznej

Y.adunek przestrzenny w zlgczu p-n. ROwnanie Poissona i jego
rozwiazanie.

Wy10

Efekt fotowoltaiczny. Podstawy dzialania fotoogniw.

Wy1l

Podstawowe struktury polprzewodnikowych ogniw slonecznych:
zlacze p-n, p-i-n, kontakt Schottky metal-potprzewodnik, metal -
izolator —polprzewodnik, heterozlacza.

Wy12

Technologie fotowoltaiczne. Teoretyczne ograniczenia konwersji
energii w fotoogniwach

Wy13

Detektory fotonowe i termiczne promieniowania
elektromagnetycznego.

Wy14

Standardy, kalibracja i testowanie modulow PV i fotoogniw.

Wy15

Test zaliczeniowy

Suma godzin

30




Zaliczenie

Stopien opanowania

Ocena stownie Ocena wiedzy i umiejetnosci
skala %
bardzo dobry 5,0 90-100%
dobry plus 4,5 80-89%
dobry 4,0 70-79%
dostateczny plus 3,5 60-69%
dostateczny 3,0 50-59%

niedostateczny 2,0 0-49%

N

Obecnos¢ na wykladach — obowigzkowa, poza przypadkami
losowymi.

Test na ostatnim wykladzie (28.01.2027).

Test poprawkowy po uplywie ok. tygodnia od pierwszego terminu.
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Fotowoltaika

Globalnym liderem w sektorze farm PV pozostaja Chiny. W czerwcu 2024 roku w regionie
Xinjiang, na pustyni Gobi, podlaczono do sieci najwieksza na Swiecie farme fotowoltaiczng o
mocy 5 GW. Jej roczna produkcja energii elektrycznej to okoto 6,09 TWh —ilosé
wystarczajaca do zasilenia calej Papui-Nowej Gwinei.

Drugg co do wielkos$ci inwestycja jest Midong Solar Project, rowniez w regionie Xinjiang.
Instalacja sklada si¢ z ponad 4,26 miliona dwustronnych paneli fotowoltaicznych i generuje
moc 3,5 GW. Jej koszt wyniost okolo 2,13 miliarda dolarow.

Na trzecim miejscu plasuje si¢ chinska farma Mengxi Lanhai Solar Plant o mocy 3 GW,
zbudowana z 5,9 miliona paneli PV i zajmujgca powierzchni¢ 70 km?.

Poza Chinami warto wspomnie¢ o inwestycji w Zjednoczonych Emiratach Arabskich — 35 km
od Abu Zabi dziala farma zlozona z 4 milionow bifacjalnych paneli, uruchomiona w 2023
roku. To jedna z najwi¢kszych instalacji OZE w regionie Bliskiego Wschodu.

Chiny
Indie
Emiraty Arabskie




Fotowoltaika w Polsce

Lista najwiekszych elektrowni fotowoltaicznych: Nowa instalacja w Sidtowie bedzie
1.Kleczew — 250 MW (Orlen) +18.9MW wiatr dysponowata mocg 722 MW, ale takze bedzie
2.Zwartowo — 204 MW pierwszg w Polsce farmg fotowoltaiczng
3.Przykona — 200MW podtaczong bezposrednio do sieci wysokiego
4.Wietrzychowo — 74MW napi¢cia 400 kV Polskich Sieci

5.Brudzew - 82.4 MW Elektroenergetycznych (PSE).

6.Sochaczew — 80 MW

W sobote, S5 wrzeSnia, odnawialne zrédla energii odpowiadaly za 70 procent generacji energii w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). To dobowy rekord dla udzialu OZE w krajowej produkcji energii - przekazaly Polskie Sieci
Elektroenergetyczne.




Farmy PV w Polsce
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Energia OZE w Polsce

Stan mocy elektrycznej zainstalowanej dla wszystkich rodzajow zrodel
(konwencjonalnych i odnawialnych) w czerwcu 2026 r. wyniost 78,6 GW. Odnawialne
zrodla energii mialy udzial na poziomie 40.9 GW, czyli 52%calkowitej mocy. W
sektorze OZE fotowoltaika zajmuje pierwsze miejsce z udzialem 66,95 %.

HYBRYDOWE OZE
INNE OZE 280 Mw  WODNE
164,3 MW 0,07% 996,4 MW

0,40% 2,43%

WIATROWE
10 997,7 MW
26,86%

BIOGAZOWE

333,5 MW
0,81%
IOMASOWE
1012,6 MW
2,41%

FOTOWOLTAIKA
27 410,7 MW
66,95%


https://www.rynekelektryczny.pl/moc-zainstalowana-oze-w-polsce/

Konwencjonalne zrodla energii

Oil and Natural Gas Coal Geothermal Energy

Hot water
== Slorage

—

Fleating oil drilling
platform

Qil drilling
platform <
on legs g

© 2005 Brooks/Cole - Thomson

Oil and natural gaz — ropa i gaz, coal — wegiel, geothermal energy — energia geotermalna

Impervious — nieprzepuszczalny, strip mining — kopalnie odkrywkowe, coal seam — ztoza wegla



Konwencjonalne zrodla energii - wegiel
RWE Kolonia — elektrownia weglowa

Zalety

« Opanowana technologia
 Niskie koszty (dotowana!)
* Wysoka wydajnos¢

Wady

* Skazenie srodowiska
(woda, powietrze)!!!

* Emisja CO,



R g Ropa naftowa I gaz
Zalety

* niski koszt

* wysoka wydajnos¢

* wydajny system
dystrybucji

Wady
 zasoby na 40-90 lat

* niskie ceny prowokuja
rozrzutnos$é (?)

- ‘ * skazenie powietrza i efekt
aphtha ) ]
Grease - l Cleplarnlany

s * skazenie wody

Heated
CI’UCIE! 0" oy ) (Y P £

il Diesel oil




L.upki naftowe i piaski bitumiczne

Lupki:
* skaly zawierajace stale zwigzki weglowodorow
« zasoby — ok. 240 razy wieksze od zasobow ropy naftowe;j

Plasek bitumiczny

 oleista mieszanina gliny, piasku, wody I bituminu

* wydobywany przy pomocy duzych lopat elektrycznych,
mieszany z goraca wodg i para aby wyekstrahowac¢ bitumin

* bitumin jest podgrzewany aby uzyskaé syntetyczna rope
naftowa

latwa dystrybucja, opanowana technologia

hupki - wysoki koszt produkci,

konieczna duza ilos¢ wody, skazenie srodowiska, emisja
CO,



Gaz

W 50-90% - metan
* Najczystsze zrodlo kopalne
« Zasoby —ok. 200 lat

Zalety
« Tani, wydajny, niska emisja CO,,
latwy transport rurociagami

Wady

* Konieczna sie¢ rurociggow

* Metan, ktory si¢ pali emituje CO, !
e NieszczelnoS$ci - wyciek metanu

* Niebezpieczny — grozi wybuchem




Energia jadrowa

e - elektron
n - proton
P - neutron

W jadrze liczba protonow jest rowna
liczbie neutronow. W izotopach
Atom pierwiastkéw liczba neutrondw jest
wieksza od liczby protonow. Takie
pierwiastki sq promieniotworcze.

Matt Strassler 2012



Reakcja rozszczepienia jadra atomowego

— 2
@ 13280 E = Amc
1
/ Defekt masy
\‘Oéﬂ DlaAm = 1g:

101%kgm?
2, Amc?*=1073.9. om__ 9.1013y
36K s2

Reaktor jadrowy — kontrolowana lancuchowa reakcja jadrowa

Zalety

* B. wydajne zrodlo energii

« Emituje ok. 1/6 CO, emitowanego przez wegiel

Wady

e Zloza uranu wystarczg na ok. 50 lat

* QOdpady radioaktywne muszga by¢ przechowywane bezpiecznie
przez 10,000-240,000 lat!

* Grozne - wypadki (ostatnia elektrownie jadrowa w USA wybudowano w r.
1978), ataki terrorystyczne

* Badania wzbogacaja wiedz¢ na temat broni jadrowej



Elektrownia jadrowa

obudowa turbina

_ bezpieczerstwa =3 generator s
goraca woda o #—h_:—__-:; :
[

reaktor

. =

-‘:

woda

" obieg pierwothylD obieg w

W obiegu pierwotnym produkowana jest goraca, sprezona
para.

W obiegu wtornym — para rozpreza sie¢ i obraca turbine,
napedzajac generator pradu.



Dlaczego boimy si¢ emisji CO, ?

Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Dlaczego boimy si¢ emisji CO, ?

Powierzchnia Ziemi emituje 17%  promieniowania slonecznego
docierajacego do jeJ powierzchni, w postaci promieniowania
podczerwonego. Jednakze poza atmosfere wydostaje sie jedynie 12% tego
promieniowania. Pozostale 5 do 6 %, jest absorbowane przez czasteczki
gazow ,,cieplarnianych”. Sa to: para wodna, dwutlenek wegla, metan, ozon

|#—— water vapor window ——]

H,O CO,— ‘| ||‘
i J ‘J & : : : - : |
2 3 4 5 L F 8 910 20 a0

Wavelength (pm)

Absorption
-F

CO, absorbuje energie w zakresie fal dtuzszych (12—-15um)
czesciowo zamykajac okno przez ktore cieplo

wypromieniowane przez powierzchni¢ Ziemi moglo by
opusci¢ Ziemie. (NASA, Robert Rohde) — efekt cieplarniany



Konsekwencje globalnego ocieplenia

* oceany
e pogoda
e zywnos¢
» zdrowie

GLOBAL MEAN SURFACE TEMPERATURE
Wycinka lasow skutkuje uwalnianiem do

atmosfery CO,, ktory jest w nich
Zmagazynowany; mniejsze zasoby roslinnosci
— mniejsze wchtanianie CO,,.

TEMPERATURE ANOMALY (°C)



Global carbon budget

Global CO, emissions must reach zero to limit global warming.
All-else-equal, the later the net zero year, the higher the warming level.

45 Gt CO» Global CO, pathways using Remaining Carbon Budgets
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Global carbon budget

Fossil CO2 emissions for territorial (SOIid lineS) and Consumption Fossil CO2 emissions for per-capita emissions the world and for
(dashed lines) emissions for the top three country emitters (USA, the large emitters
China, India) and for the European Union (EU27)
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Global Carbon Budget Office University of Exeter’s Global Systems Institute with the support
of more than 100 people from 70 organizations in 18 countries.

1tC =3.664 tCO,



https://www.exeter.ac.uk/gsi/

Konsekwencje globalnego ocieplenia

1.5C - 1.9 years
1.6C

IO 20.5 years

M.In.:

* Na skutek topnienia lodowcow, poziom morz do konca 21
wieku podniesie si¢ o kilkadziesiat cm.

* Huragany, burze, powodzie i susza (w U.S. spodziewane s3
mega-susze).

* Brak swiezej wody — lodowce bilansuja ok. %1 swiatowych
zasobow Swiezej wody.

* Rozprzestrzenianie si¢ choréb ( malaria, Ziko).

* Zmiana ekosystemow.

* Wizrost temperatury oceanéw — woda w oceanie ma odczyn
alkaliczny, wzrost temp. prowadzi do wzrostu odczynu
kwasowego - wymieranie gatunkow.



Alternatywa - odnawialne zrédla energii (OZE)

;] Energia sloneczna

1B Fotowoltaika
» Solary

Wiatr

* Na wybrzezu (on-shore)
« W wodzie (off-shore)

. Biomasa

:,/ * Plody rolne (1°¢ Generacja)
I« Surowiec celulozowy (292 Generacja)
~ « Nowe surowce, takie jak glony (32 Generacja)




Dlaczego energia sloneczna?

Konwersja energii slonecznej z 1% obszaru Ziemi, z 10%
wydajnos$cia wystarczy na zaspokojenie zapotrzebowania
energetycznego w ilosci dwukrotnie wiekszej niz
konsumowane obecnie!

GOES-16 SUVI 171A GOES-16 SUVI 195A GOES-16 SUVI 284A

GOES-16 SUVI 304A GOES-16 SUVI 94A GOES-16 SUVI 131A




Energia sloneczna

Moc promieniowania slonecznego 3.8 - 1023 kW

Energia emitowana w ciagu roku 3.3 - 102 kWh/rok
Moc promieniowania slonecznego, ktére dociera do Ziemi 1.7 - 1014kW

Ludnos¢ — 8 miliardow

Moc przypadajaca na osobe: 22000 kW /osobe

Zuzycie przypadajace na osobe: 2.3 kW /osobe



Energia sloneczna

1 kWh= 3.6-10°J

toe — energia wydzielana podczas spalania
jednej tony ropy naftowej (ang. ton of oil
equivalent)

leV= 1.6-10"J

1toe~ 4.2:10")J

1cal = 4.2 J



Synteza termojadrowa na Sloncu

Cykl p-p

N @ i
+ —energia —
e‘ » / |g\

4'H

Synteza 1 kg wodoru jest réwnowazna ilo$ci 7.1 grama
masy zamienionej na energie:

108m

E = Amc? = 0.0071kg - (3-—)? = 6.4 - 101

- W kazdej sekundzie 675 milionow ton H jest
zamieniane na 653 milionéw ton He z ré6wnoczesng
zamiang okolo 22 milionow ton materii na energie.



Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Swiatto
widzialne,
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Swiatlo widzialne — dlugo$¢ fali 0.38pum < A < 0.76pm

W instalacjach solarnych wykorzystywany jest zakres fal
podczerwonych.

W fotowoltaice — najlepiej, gdyby mozna bylo wykorzysta¢ caly
zakres widmowy Swiatla emitowanego przez Slonce.



Instalacje solarne

Kolektor

szklo
_~ hartowane

Kolektor

obudowa

wiokno )
szklane  izolacja

absorber

miedziane (czarny
rurki chrom)
absorbera

* Przy pomocy krazacego w orurowaniu nosnika ciepla, najczesciej
niezamarzajacego, nieszkodliwego roztworu glikolu, energia jest
przekazywana do podgrzewacza.

* W podgrzewaczu cieplo oddawane jest poprzez wymiennik do wody
uzytkowej.

* Schlodzony czynnik grzewczy powraca orurowaniem do kolektora
slonecznego i tam zostaje ponownie podgrzany — cykl zostaje
zamkniety.
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Jest to metoda wytwarzania energii elektrycznej poprzez konwersje

promieniowania slonecznego bezposrednio na prad elektryczny.

Konwersja odbywa sie¢ w polprzewodnikach, w ktorych zachodzi efekt
fotowoltaiczny.

Podstawowym elementem fotowoltaicznym jest ogniwo, z Kktorego
wykonuje sie panele (zestaw wielu ogniw) i matryce paneli.
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Ogniwo fotowoltaiczne

elektroda
o ufemna  ziacze p-n
L ‘ " \ krzem typu n Regulator }adowania
< \ . Moduty
sy > +
il +
krzem typu p Alumulator Przetwornica 230V- I

elektroda dodatnia




Technologie PV

/ Technologie PV \

Plytka materialu Cienkie Warstwy
polprzewodnikowego
| generacja ogniw / \
/ \ Il generacja ogniw I11 generacja ogniw
Krystaliczny GaAsi zlacza
krzem p-n 111-V

/ \ a-Si:tH CdTe CIGS CZTS DSCC Perowskit OPV QD

~2% ~5% ~2% ~2%

Mono- Poli-
krystaliczny -krystaliczny
@A) ~55% /

IV generacja ogniw: hybrid inorganic cells
Carbon nanotubes (CNT) based solar cells (2-D Material Based Solar Cell)
Graphene based solar cell




Cell Efficiency (%)

Tabela rekordowych wydajnosci (lab)
08.2026

Best Research-Cell Efficiencies Pa \ioraaboratory

52
NV Multijunction Cells Thin-Film Technologies Hybrid Tandems (2-terminal)
(2-terminal, monolithic) © CIGS (concentrator) A Perowskite/Si fap Y _—
48— LM = attice matched ® CiGs A Perovskitelorganic =l T (41,6655 S 47.5%)
MM = metamanshic 0O Cdle O Perovskite/CIGS
MM = invarted, metamanphic © Amorphous SiH (stabilized) W VIS
44 — 'V Two- three-, and four-juncion (concentrator)  Emerging PV

W Thres-junction or more {non-concentrator)
A Twe-junciion (non-conceniraior)

Dye-sensitized cells
Perovekite cells

L3 X Nolel

40 —  Single-Junction GaAs Organic cels
- Organic tandem cells
4 single crystal CZTSSe cells
Concentraior & Qua
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ly'a‘tl ine L1

O Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concenfrator)
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® Silicon heterostructurss (HIT)
V' Thin-film crystal




Tabela rekordowych wydajnosci (lab)
08.2026

-V Multijunction Cells

[2-terminal, monolithic)

LM = latfice matched e , FAG-ISE
¥ gt 7 (4], 65%)

MM = metamonghic

MM = inverted, matamonghic

¥ Two-, theee-, and fowr-juncion [concentrator)
¥ Thres-junction or more (RoR-concentrator)
A Two-junction (non-concenirator)
Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator) Bt
B Single crystal (non-concenirator) : v 7 oo — M -
O Muificrystaling SRR s i i g R EE €
® Silicon heterostructures (HIT) s FRGSE (3D \ :

Aita A3 anPoww (Irg-ares s
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---------nw(,m i' od Uney 7 : Pasax A-__?

Thin-Film Technologies cmmmmmmmmm o s AR O T T e ——— T

© CIGS (concentrator)
® CIGS

O Cdle
O Amorphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite cslls

& Organic cells

& Organic tandem cells

& CIT55ecells

£ Quantum dot cells

& Perovskite tandem cells

Hybrid Tandems (2-terminal)
A Perovskite/5i

s Perovekite/organic

O Perovskite/ClGs

VS
2005 2010 2015 2020



Tabela rekordowych wydajnosci (1ab)

llI-V Multijunction Cells
(2-terminal, monolithic) 07 . 2025
LM = lathce matched
MM = met hi ;
metamorphic ; s . RTEM IV

IMM = inverted, metamonphic

¥ Two-, three-, and four-juncion (concenirator)
¥ Three-junction or more (non-concentrator)
A Two-junction (non-concenirator)

Single-Junction GaAs
A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

O Single crystal (concentrator)

m Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

® Siiicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

HREL {147 e2eL_

w /L

Thin-Film Technologies

© CIGS (concentrator)

® CIGS

O CdTe

Q Amorphous Si-H (stabilized)

Emerging PV
Dye-sensitized cells
Perovskite cells

Organic cells

Organic tandem cells
CZTa5e cells

<> Quantum dot cells

£ Perovskite tandem cells

000

Hybrid Tandems (2-terminal)
A Perovekita/Si NN AN N NN NN A NN (NN A AN AN NN NN (N MU NN SO N SR B S N
A Perovskite/organic )00 2005 2010 2015 2020 2025

O Perovskite/CIGS
B -5




Budowa ogniwa

Front
electrode ARC

—l -
TCO-layer

Emitter layer

Absorber layer

Back surface field

Back electrode

Absorber — generacja par elektron-dziura

Emiter — selekcja nos$nikéw mniejszo$ciowych
(dla absorbera typu p — emiter typu n —
przepuszcza tylko elektrony do elektrody przedniej)

TCO — przewodzacy i transparentny tlenek —
umozliwia transport nosnikow miedzy elektrodami

Back Surface field — selekcja no$nikow
wickszosciowych (dla absorbera typu p —
przepuszcza tylko dziury do elektrody tylnej).

Elektrody — tacza ogniwo z zewngetrznym
obwodem elektrycznym.

ARC — warstwa antyrefleksyjna



Optymalne parametry

Optyczne

1. Polprzewodnik z prosta przerwa wzbroniong (1-1,5eV)

2. Duzy wspélczynnik absorpcji (> 10*cm™1)

3. Charakterystyka widmowa czulosci dopasowana do charakterystyki widmowej
Stonca

Elektryczne
1. Optymalna koncentracja no$nikéw 101> — 1016 cm~
2. Duze ruchliwosci nosnikow (dlugi czas zycia i duze wspolczynniki dyfuzji)

3

Strukturalne

1. Duze rozmiary ziaren (> 1um) i lagodne granice ziaren
2. Czystos¢ fazowa

3. Brak defektow ok. polowy przerwy wzbronionej

Ekonomiczne/ srodowiskowe
1. Dostepnosé i niski koszt pozyskania materialow
2. Nietoksyczno$¢ materialow

Niezawodne
1. Stabilne w czasie



Wspolczynnik absorpcji
Ilos¢ Swiatla, ktora zostanie zaabsorbowana

19%s = [4[1 — exp(—ad)].

Aby ilo$é¢ $wiatla zaabsorbowanego I1°?* byla jak najwieksza, wspolczynnik absorpcji
powinien by¢ jak najwiekszy i absorber mozliwie gruby. Np. dla ogniwa krzemowego
aby zostalo zaabsorbowane 90% padajacego promieniowania slonecznego, grubos¢
absorbera musi by¢ rowna ok. 200um.

107 §

= _f GaAs a,,(400nm)=9-10*cm™
€ 10° % - i
S - —— - —
2 10° | e o, (700nm)=2-10°cm™
g ; — i
4 =
g F I~
o 3 B '\
o 10° L o /
S E i | =l e™ — In| = |=—ax
— 102 \. X 0 I
%l N, 0
n i \
2 10 ’.\
! S In(0.1)=—-9-10"x  x=0.26um

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength A (nm)
In(0.1)=-2-10°x  x=11.5um

Preferowany polprzewodnik z prosta przerwa wzbroniong. [n10 = 2,3



1.Energia promienista
- emitowana lub padajaca na powierzchnie

2. Moc promienista (strumien)
- energia promieniowana emitowana lub padajgca
na powierzchni¢ w jednostce czasu

3. Natezenie promieniowania zrodta swiatta

(swiattosc)

-strumien promieniowania emitowany ze zrodia

do jednostkowego kata brytowego

4. Emitancja promieniowania  ( catkowita

zdolnos¢ emisyjna)

— Strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodia

5. Luminancja promieniowania

(jaskrawos¢)

- strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodta do jednostkowego
kata brytowego

6. Natezenie napromieniowania
- strumien promieniowania padajacego na

jednostke powierzchni

7. Gestos¢ energii promieniowania

[J]

[W]

[W/sr]

[W/m2]

[W/m?2sr]

[W/m2]

[I/m?]

1.1los¢ $wiatla

2. Strumien swietlny

3. Swiatto$é

4. Emitancja swietlna

5. Luminancja

6. Natezenie oswietlenia

[Im s]

[Im]

[cd]
= [Im/sr]

[Im/m?]

[nt]
= [cd/m?]

[lux]
[Im/m?]



Gestos¢ widmowa

Gestos¢é _widmowa jest zdefiniowana jako ilosé strumienia, energii,
luminancji etc., zawarta w jednostkowym przedziale czestosci dv = 1Hz
(lub dlugosci fali dA) wokol czestosci v.

Np. calkowita zdolno$¢ emisyjna M i odpowiadajaca jej gestos¢ widmowa
M, wiaza si¢ ze sobg nastepujaco:

M=vadv
0



Fotony

Liczba fotonéw o energii hc/A emitowanych przez zrédlo o mocy P, [W/m]
w jednostce czasu (ang. spectral photon flow):

P, _
Yora =7 s

A

1nm—1]

Calkowita liczba fotonow emitowanych przez zrodio o mocy P w
jednostce czasu

Tph :j \I’ph,/ldl [S_l]
0

Spektralny strumien fotonow Dy g = az‘i‘m [s7! nm~—tm=2]
(ang. spectral photon flux)
Calkowity strumien fotonow D, = fooo @ dA [s71m 2]

(ang. photon flux)



Natezenie napromieniowania i emitancja

* Natezenie napromieniowania (ang. irradiance) calkowite i spektralne:
moc promieniowania padajacego na jednostke powierzchni

Zp w al, W
le = d0A [mzl lepr = oA [mz-m]

«© W
I, = fO Ie,Ad)' [W]

P,

Poniewaz Ypna=7- , to
2
I, = = =|Ppna 5 = Ien
, 0A a4 A A

« Emitancja promieniowania (ang. radiant emittance): moc
promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni

2P wW




Widmo Slonca

25
o W g | Podczervien —»
E -
< 21 !  Natezenie Swiatta stonecznego 515
g ' na powierzchni atmosfery

i

: |
T Widmo ciata doskonale
.g czarnego o temperaturze 5250°C
T
s 17 Promieniowanie  anq s
- H,0 na poziomie morza
0
£ 05-
= Pasma absorpcyjne
g H,0 o,

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Dtugosé fali (nm)



Atmosfera — alr mass

Air Mass - droga, jaka promien Swiatla

e auis slonecznego pokonuje przy przejsciu
& ko 48.2° —» przez atmosfere, znormalizowana do
T najkrotszej mozliwej drogi, tzn. gdy

AM O

promien Swiatla pada prostopadle do
powierzchni Ziemi.,

Air Mass uwzglednia spadek mocy
promieniowania wynikajacy z absorpcji
przez powietrze i zanieczyszczenia.

i 1
AMX — alr mass AM1 =1
cos(°
B 1
T cos9 AM1, 5 1 1,5
’ cos48,2°




AM#

AMO — poza atmosferg ]
AML1 - swiatlo pada prostopadle Alr Mass

IIIIII
#= 1 h a4
~ cos0 . ,,%%
Y

0 — kat pomiedzy kierunkiem pod ktérym widoczne jest Slonce (w zenicie) i
prostopadlg do powierzchni Ziemi

Jak latwo obliczy¢ AM? *-f:;?

= tan O

|«

- o

object height, h

shadow length, s Y

Al
Y




N2) (Wm~ nm?)

Natezenie napromieniowania dla AM1.5

i T T T T e o | _
1.73 ! A_, i/ 5
i 1 7. AM1s
1.50 |- 2 i %
1.25 : é . 06
. = AM 0
1.00 le v
0.75 L E:
0.50 | i £
0.25 : ! 7 ' F - 200
0.00 h | — A Aationctesndiena .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 )
Wavelength (nm) AMX — alr mass
Calkowite nat¢zenie napromieniowania X = 1
(irradiance): cos6
hc AM1 ! 1
I = prhO\) d?\:f (pph,/l y Td}\ cos0°
AM1,5 1 1,5
' cos48,2° '




Jak zamieni¢ widmo I(A) na ®(A)?

 Dzielimy widmowe natezenie napromieniowania przez
odpowiadajaca mu energie fotonu. Otrzymujemy rozklad
widmowy strumienia fotonow.

I e
Pohi = e

A

* Calkujemy (sumujemy) po wszystkich dlugosciach fali |
otrzymujemy calkowity strumien fotonow.



Widmowy i calkowity strumien fotonow dla AM1.5

I,n (D)
ph
(pph(/l) = hc \
— x
Spektralny strumien fotonéw = liczba Spektralne nat¢zenie promieniowania
fotonow na jednostke powierzchni /1 sek [Wm™?nm™1]
[m2s nm™1] _ _
widmo ®(A) | @
- ' . ' . ' . ' L J ' . ' . ' . b
5 — -
4 -
y o
3. 4 | 38
§ g o 3R
o~ 3F X
af AM1.5 o
-@ ém > L - 2 g
a1} 41 3
Odall L N{\\\ s ANV ) O

0 SOO 1000 1500 2000 2500 3000 350 400
Wavelength (nm) 0



Stala sloneczna

Emitancja Slonca
Mg = oT*

o =567-1078

m2K*
Natezenie napromieniowania
w odleglosci x od Stonca

Ps  Ms4mR;

I. = —
* 41Tx2 4'1Tx2 : Atmosphere
X 1 ~ 8,000km
»
Natezenie napromieniowania /
poza atmosferg Erry peark it ecabre
Intensity ~ 1,350 W/m?
MR w
I; =——==1350—;
X m

Rg = 696000km, AU = 149600000km, Rz = 6370km



Czulos¢ widmowa

I;(1) - nate¢zenie fotopradu 1
S \deal cell
(A) A %ﬂ'a measured cell
f ]
Sp(A) = £
R( ) P)LA/‘l [W §n_5
Q
2
Ir(2) If(2) A go
e =L =gl ]
PAAA ph’AhCAA. 14 ”
0
0 0.2 0.4 06 08 1 f 1.2
wavelength (pm) 3 = e
9
P, 1
gdzie  %pna =T [s7'm™]

A
to liczba fotonow o energii hc/A emitowanych przez zrodlo o mocy P,

[W/m] w jednostce czasu (ang. spectral photon flow)



Zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa

Zewnetrzna wydajnosé kwantowa - stosunek liczby elektronow do liczby

fotonéw EQE() = I;(2)
q¥FpnaAA
I:(2) - natezenie fotopradu I;(1) = EQE(A)q¥ 204
Ir(2)
_ _ ¥ _
Poniewaz Spr(Q) = 7 ARCAA —
I;(2)  Sp(Whc
EQE(A) = =——— [%]
qHn A4 qA
1 EQE[%] 1 ldealna
go_a Ideal cell 100 e Ehﬂrﬂklﬂr}’ﬁl}'kﬂ EQE
%O-E Rzeczywista
;:0.4 krzywa EQE
50-2 EH-{EH
° 0 0.2 04 06 08 1 f 12

r
wavecnanom e’ I o
g



Sprawnos¢ ogniwa

B S iemna’ Wspélezynnik wypelnienia
imp ) Vmp
V. FF = —
— / — ]SC ) VOC
A Napiecie
W przypadku idealnej diody
I
¥ ] \ arakterys a
P e e — Yoc~ In(vyc + 0.72)
__________ _ .
Voc +1
[S(' - q
gdzie Voc = Vocpr
(réwnanie * jest shuszne, gdy vy > 10)
Sprawnos¢

Pmaxzjmp'vmszF'jsc'VOC
I | |

| — natezenie promieniowania padajacego na ogniwo (AM1.5,1000W /m?)

n:
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Solar Irradance (Wm2mm)
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Straty EQE

Fale krotkie — fotony sa absorbowane zanim dotra do warstwy

absorbera.
Fale dlugie — glebokos¢ penetracji jest wieksza od grubosci absorbera i
fotony opuszczaja absorber zanim zostang zaabsorbowane.

100 — S EE 100
Sdoon Solar Cel 90 vere i IQE 90
\ g0 —5i Reflectapce - 80
| —
l ) Sdcon absorts ths bohe & 70 70
=
‘k c 60 60
T = 50 50
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, ‘ 1S £ 30 30
{14}
1100 2000 2500 3000 3500 4000 G 20 [~ 20
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I N i\ I 10
P —
[ 4]

l 1 Junction 0

200 30 500 500 0C 0 000 20 300
Silicon Solar Cell 200 00 400 500 60C 700 800 900 1000 MO0 1200 1300

Wavelength (nm)

EQE
IQF = ——
FE=1"7%

Reflectance (%)



EQE - przyklad

Figure 1: Schematical view of a p-i-n cell

Incident light

TCO
p-a-Si

i-a-Si

300 400 500 600 700 00
Figure 2: EQE curves of various p-i-n cells under varying condition: Wavelength {nm)

Niebieski wykres — wyjsciowa EQE dla tej diody.

A — EQE zmierzona przy polaryzacji zaporowej

B — grubos¢ obszaru p jest wieksza

C — degradacja wlasciwosci elektrycznych absorbera

D — absorber zastgpiono materiatem o szerszej przerwie wzbronione;j
E — grubos¢ warstwy n jest wieksza



Test 1

Ogniwo A jest wykonane na bazie pélprzewodnika o Eg=1eV, ogniwo B — na bazie
potprzewodnika o Eg=1.7eV. Zaloz, ze jedyne straty to straty optyczne. Ktore stwierdzenie jest
prawdziwe?

a) Straty zwigzane z brakiem absorpcji sg wicksze w ogniwie A niz w ogniwie B.
b) Straty zwigzane z wydzielaniem ciepta sg wigksze w ogniwie A niz w ogniwie B.
c) Rekombinacja promienista jest bardziej prawdopodobna w ogniwie B.



Prawo Lamberta

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzchni dA zrédla promieniowania
o gestosci widmowej luminancji L, (9,v). Wartos¢ L, zalezy od kata miedzy
kierunkiem obserwacji a normalna n do powierzchni zrodila.

JL |14 { (. ®jcos # dRdvdA

L —
v(@,v) v [mz srHz

Powierzchnia zrodla widziana pod katem 3 jest rowna dAcosd9. Moc
promieniowania dP emitowana przez to zrodlo do jednostkowego kata
brylowego df2:

dP = L, (9,v) cos 9dQdvdA



Przyklad 1. Luminancja Slonca

Przy padaniu normalnym, bez odbicia i absorpcji w atmosferze, do
1m? powierzchni Ziemi dociera promieniowanie o natezeniu I, =
1. 35kW /m? (stala sloneczna).

Ze wzgledu na symetrie mozemy traktowac dA’ jako zrodlo a

d A jako odbiornik.

R¢ = 696000km AU = 149600000km R; = 6370km

. RS 2 >
O = n(AU _RZ) ~ 68.5usr
dpP = [ dQdA

_dp I,  1.35-10°W
- dAdQ Qg 68.5-10"°mZsr

L =2-10"W/(m?sr)



Przyklady

Oko reaguje na luminancje 104 W/(m?sr)

Bol oka i mozliwo$é jego uszkodzenia — 10°W/(m?2sr).
Niebo w noc bezksiezycowa - 104 W/(m?2sr).

Kartka papieru przy oswietleniu ok. 30 Ix - 10 W/(m?sr).
Wiokno zaréowki — 10° W/(m?2sr).



Przyklad II. Luminancja lasera He-Ne

Zalézmy, ze moc wyjsciowa 1mW jest emitowana przez 1 mm? powierzchni
zwierciadla w kacie plaskim 4°, co odpowiada katowi brylowemu 210°sr.
Maksymalna luminancja w Kierunku rozchodzenia sie wiazki laserowej jest
wiec rowna:

. 107w 100 W o
He-Ne ™ 10-610-6m2sr = = m?2sr 2 = m(sin2’)"= 107sr
LHe—Ne 109

Promieniowanie jednomodowego lasera He-Ne jest skupione w szerokoSci
widmowej ok. 1IMHz, wiec:

L,=10%/10° = 103 W/(m2srHz)

Promieniowanie Slonca jest skupione w szerokosci 10°Hz, co daje:

L,=2-107/10% =2-10"8W/(m?2srHz) stad lll'_" =5.1010




Zroédlo lambertowskie

Dla zrédla izotropowego, zwanego lambertowskim, luminancja nie
zalezy od kata.

* Dla takiego zrodla, o powierzchni emitujacej dA, moc
promieniowania padajacego prostopadle (cos9=1) na detektor
rozciagly, widoczny ze zrodla pod katem aperturowym u wyraza sie

wzorem. ,
P =gxl.sin" udA

* Miedzy emitancjq (calkowitg zdolnoscia emisyjng) M zrodla
spelniajacego prawo Lamberta a jego luminancja L, zachodzi relacja:

M = L

* Zwigzek mie¢dzy gestoscia energii p i emitancja M zrodia Lamberta

M = 2
A



