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Odwzorowanie promieniowania stonecznego
dla badan ogniw fotowoltaicznych

1., WPROWADZENIE

Wykorzystanie efektu fotowoltaicznego jako Zrédia energii elektrycznej opiera
sie _naszawisku generacji napiecia na pélprzewodnikowych strukturach zigczo-
wych (ogniwach fotowoltaicznych) pod wpltywem absdrpcji promieniowania sto-
necznego. 3

O powszechnoéci i dostepnoséci tego typu érédet‘ energ{i elektrycznej decy-
dujg nastepujgce czynniki: koszty wytwarzania energii (w porév&ne.niu z koszta~
mi ponoszonymi przy zastosowaniu konkurencyjnych zrédet ener"gii). tatwoscé
obstugi i niezawodno$é ogniw, okreslona bezawaryjnym czasem pracy.

Koszty zastosowania tego ‘zrbdia energii elektrycznej obejmujg wytworzenie:
pojedynczego ogniwa, ‘paneli ogniw fotowoltaicznych oraz elektronicznych urzg-
dzen towérzyszqcych. . : :

Obecnie ogniwa fotowoltaiczne stosowane sg jako stacjonarne Zrédia energii
elektrycznej w stacjgch_tele— i radiotransmisyjnych, morskich bojach sygnatowych,
stanowiskach rafinacyjnych, stanowiskach pompowania wody, oswietleniu lotnisk,
radiotelefonach pomocy drogowej, urzadzeniach klimatyzacyjnych, jachtach oraz
wszedzie tam, gdzie utrudnione i nieoptacalne jest doprowadzenie sieci napo-
wietrznej bgdZz kabli zasilajgcych, Ogni\va fotowoltaiczne sg réwniez stosowane
w urzgdzeniach przeno'énych: kaikulatorach, zegarkach, miniat\arowych odbiorni-
kach radiowych, radiotelefonach, wentylatorach biurowych.
' _Minimalizacja. kosétéw wytwarzania energii elektrycznej wym.aga prowadzenia
prac nad technologig i konstrukcjg tych ogniw oraz oceny jakoéci materiatéw
péiprzewodnikowych pod 'kqtefn ich zagtosow.ania do budowy ogniw fotowoltaicz.
rych. Prowadzi to do osiggniecia oplacalnej granicy kosztéw wytwatzania energii

elektrycznej.
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2. NAPROMIENIENIE OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH W WARUNKACH
NATURALNEJ EKSPLOATACII

Eksploatacja ogniw fotowoltaicznych naziemnego éastosowania przebiega w wa~

runkach naturalnych przy réznym -poziomie napromlemema zaleznym od poto-

zenia geograficznego, pory dnia i roku, Dla ogniw, tworzgcych panele stacjo-
narnego zasilania bedg to warunki, panujgce w réznych punktach globu ziem-
skiego, dla ogniw zamontowanych w urzqdzeniach przenosnych kedg to réwniez
warunkl, panujgce w zamkmetych pomieszczeniach przy znacznym udziale
sztucznego Swiatta,

Ogniwa fotowoltaiczne stosowane w staéjach satelitarnych pracujg w przy-
blizeniu w statych warunkach napromienienia, ‘panuje‘cych w przestrzeni kosmicz-
nej. |

Napromienienie poza atmosferg ziemsks jest okresglone pomiarami prowadzo-
nymi w przestrzeni kosmicznej z ktérych wynika, ze 98% energii emitowanej
_przez Stonice zawarte jest w przedziale widmowyrﬁ 250 + 2500 nm [1]. Na~
promienienie na powierzéhni Ziemi zalezne jest od nastepujgcych czynnikévx{l]:
- grubosci warstwy atmosfery, przez ktérg prze’chodzi promieniowanie,
~ skizdu étmosfery, stopnia zachmurzenia- i zapylenia,

- odbicia promieni stonecznych od powierzchni Ziemi,

- i(qta padania promieni stonecznych na powierzchnié Ziemi, a wiec pory dnia,
pory roku oraz potozenia geograficznego.

Przejécie promieniowenia slonecznego przez atmosferge ziemsks powcduje mo-

dyfikacje rozkitadu widmowego oraz obnizenie jego energii, Efekty te spowodo-

wane sg nastepujgcymi czynnikami Ll]:

- rozproszeniem Rayleigha na czgsteczkach atmosfery mniéjszych od 0,1
diugosci fali padajgcego promieniowania, malejgcym ze wzrostem diugosci fali
promieniowania, :

- absorpcjg, spowodowang obecnoscig tlenu, azotu i ozonu,

50 i CO2

- rozpraszaniem na zanieczyszczeniach i aerozolach, ktérego udziat roénie w

- absorpcjg, spowodowang obecnoscig H

zakresie krétszych fal widma promieniowania,

- rozczepieniem promieniowania, spowodowanym zaleznoécig wspdlczynnika za-
tamania od cisnienia i temperatury, :

Wahania poznomu napromienienia oraz rdéznice poziomu napromicnienia dla
réznych punktéw na powierzchni Ziemi powodu]q, Ze pomiary prowadzone w
warunkach naturalnych nie pozwalajg na dokiladng i jednoznaczng oceng para-
metréw ogniw fotowoltaicznych, Stworzenie powtarzalnych i znormalizowanych
warunkéw pomiarédw ogniw ma wieloraki sens: umozliwia ocene réznych konstruk-
cji i technologii wytwarzania ogniw, umozliwia ccene réznych materiatéw pdi-

przewodnikowych, stosowanych w konstrukcji ogniw coraz umozliwia prowadzenie
. L ]
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pomiarédw poréwnawczych ogniw -wytwarzanych przez réznych producentéw.
Powtarzalne warunki pomiax;owe mozna uzyskaé w przestrzeni kosmicznej,
co jest praktycznie dostepne tylko dla niewielu producentéw, a uzyskane wa-
runki nie sg w peini uzyteczne dla ogniw przéznaczonych do pracy naziemnej,
Alternatywna-} metodyg jest ui{zcie wzorca napromienienia stonecznego w postaci
odpowiedniego urzgdzenia, zwanego symulatorem stonecznym., Symulatory sto-
neczne znajdujg zastosowanie w technice kosmicznej, medycynie, chemii i bio-
logii. Sg one stoscwane w testowaniu statkéw kosmicznych, okreslaniu wplywu
promieniowania (szczegdlnie w zakresie nadfioletu) na rozkiad barwnikéw, farb,
pigmentéw oraz innych substancji, a takze sg przydatne w badaniach, dotyczag-
cych zanieczyszczen atmosfery., Symulatory stoneczne umozliwijg réwniez pro-
wadzenie v warunkach laboratoryjnych badan.nad wegetacjg roslin i zwierzat,
ckreslenie oddziatywania promieniowapia stonecznego na skére ludzks oraz ba-

danie substancji ochronnych i preparatéw kosmetycznych [1], [2]. 3

3. DEFINICJE PODSTAWOWYCH POJEC I KLASYFIKACJA SYMULATOROW
SLONECZNYCH [2] '

Natezenie napromienienia E w danym punkcie powierzchni jest to stosunek
strumienia energetycénego, padajgcego na elementarng powierzchnig, otaczajgcyg
dany punkt, dc pola tego elementu, b
Widmowe natezenie napromienienia EL jest to nateéenic napromienienia, przy-
padajgce na nieskoriczenie maty przedziat widma, obejmujgcy dang diugosé falik .
Ceatkowite netezenie napromienicenia E ;= ,(‘2 otrzymuje sie przez cailkowanie
widmowego néatezenia napromicnienia. v, pewnym przedziale dilugosci fal od Ay
do Az .
Srednie catkowite natezenfe napromienienia E w danej objetosci wyraza sieg

wzorem

E o _[E /r.'o, z/d V _ ,

fd \%
v
przy czym: Efr, o, z| jest natezeniem napromienienia w danym punkcie objegtosci

V, zaé catka 'jd V okresla rozpatrywang objgtosé V,
v p pls
Analcegicznie Srednie catkowite natezenic napromienienia Ep na danej powierzchni,

ckresla sie wzorem:

§ e £_E[5_9[_‘3._5___
P d s

przy czym: Efr, o/ jest natezeniem napromienienia v+ danym punkcie powierzchni
S, a caitka d S okresla powierzcznie S,
Réwnomierno$¢é catkowitego natgzenia napromienienia Er w danej objetosci

jest miarg odchytek warto$ci natezenia napromienienia w poszczegdlnych i)unktach
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tej objetosci- od wartoséci sredniej E, Réwnomierno$é ta wyrazona jest w pfo-
centach” éredniego natezeria napromienienia E, Réwnomiernosé Er definiuje sieg

wzorem:

; AE . +AE
E =% 100 min_____max L%] -
r 2E ;
przy czym: E . - jest réznicag miedzy $rednim natezeniem napromienienia E

min

i najmniejszg wartoscigq E, uzyskang w danej objetosci,

Emax - jest réznicg miedzy najwiekszg wartoscig natezenia na-
promienienia w danej objgtosci i wartoscig Srednig E.

Niekiedy rozpatrywane sg zjawiska wystepujgce na danej plaszczyzZnie, stgd
pojecie réwnomiernoéci catkowitego natezenia napromienie’nia\Erp zdefiniowane

jest jako:

ABUE AR
ity 25 SR Mo pmin

rp : 25
¢ P

pmax ! [%1

przy czym:AE - jest to réznica miedzy wartoscig Ep i najmniejszg wartos-~

pmin
cig natezenia napromienienia, uzyskang na danej powierzchni,
AEpmax - jest to réznica miedzy najwiekszg wartoécig natezenia

napromienienia na danej powierzchni i wartoscig $rednig E .
Dla idealnego systemu symulacji promieniowania wielkosé Er/Erp/ przybiera
warto$é réwng zero.

Stabilnoéé czasowa catkowitego natezenia napromienienia E, w danej objgtosci

t
moze byé zdefiniowana analogicznie jak wielkogé E. Stabilnos¢ E, okresla zmia~-

ne w czasie natezeri napromienienia E w stosunku do wartoéci éredniej Et' Sta-

bilno&é czasoﬁrq E, definiuje si€ réwnaniem:

t

AE, . +AE
Et T, 100 tmlf tmax i‘/{)]
A 2Et i

przy czym:AE - jest réznicg miedzy $rednim natezeniem napromienienia E

tmin
w danej objetoéci (na danej powierzchni) i minimalng wartosciag

t

$redniego natezenia napromienienia Emin w tej objetosci (na po-

wierzchni), zmierzonymi w czasie jednej godziny.

\ a Etmgx -~ jest réznicg migdzy najyriekséq wartos$cig sSredniego na-
tezenia napromienienia Emax w badanej objetoséci (na powierzchni)
i drednim natezeniem napromienienia Et w tej objetosci (na tej po-
wierzchni), zmierzonymi w czasie jednej godziny, * l
E’t - jest Srednig wartoscig natezenia napromienieria w danej
objetosci (na danej powierzchni), uzyskang w czasie jednej go-
dziny, 5

Napromienienie odbite @o jest to strumienn energetyczny, padaja;cy na badang
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prébke, ktéry ;\aochodzi od promieni odbitych od réznych powierzchni, powraca-
jacych do ukiadu optycznego i powtérnie padajgcych na prébkg lub od promie-
ni odbitych od powierzchni otaczajqcych prébke,

Ilo§¢ i kiefunek napromxeruerua odbitego okresla sie dopiero po odpowiednim
ustawieniu badanej prébki w stosunku do. symulatora.

. 2rédio poéorne jest to minimelne pole powierzchni wyj$ciowej elementéw
ukladu optycznego, z ktérego emitowane jest nie mniej niz 95% energii, trafia-
jacej do danego punktu badanej prébki,

Kat dywergenciji [3 (rys. 1) wigzki promieniowania, pochodzgcego z symu-
latora jest to kat miedzy prostq réwnolegla do osi optycznej tej wigzki, a pros-

ta laczgca srodek Zrédia. pozornego i danypunkt badanej objgtosci.

irédlo pozorne ?

baan na
powierzchnia

badana probka

Rys. 1. Kat dywergencji /3 i kat naprzeciwlegty U

Kat naprzeciwleglty ¥ jest to kat obejmujgcy rr\ia.ksymalny wymiar Zrédia
pozornego, o wierzcholku-w danym punkcie badanej prdébki.

Kat dekolimacji S w symulacji stonecznej jest miarg nieréwnolegltosci wigzki
promieni, pochodzqcyc}{ z symulatora. Symulatory o skolimowanej wigzce promie-
niowania posiadajg element optyczny, umozliwiajgcy symulowanie nieskoriczonej
odleglosci Zrodia pozornego od prdébki. Od kata naprzeciwlegtego zalezy nomi-
nalny kat dekolimaciji. :

W symulacji promieniowania slonecznego 'do okresélenia stopnia nierédwnolegloéci
wigzki zaleca sxq stosowanie pojecia "kqta naprzecnwleglego" zamiast "kagta

dekolimacji" f2]
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v

Stata sioneczna jeét to catkowite natezenie napromienienia stoneczﬁego.
wystqpujqcfg’o normalnie na powierzchni, znajdujgcej sig w prze:strzer\i swo- .
bodnej w odleglosci jednej jednostki astronomicznej od Storca.

Je:dnbstka, astronomiczna jest jednostkg dlugosci, zdefiniowansg jako $rednia
odlegtoéé miedzy Ziemig a Stoicem, to jest 149597890 & 500 km,

Wartosé sfe!ej. stonecznej wg usrednionych wynikéw pomiaréw, uzyskanych w

kilkunastu kolejnych latach wynosn 1353 2

21 W/m2. Symbol AMn oznacza
stosunek diugosci drogi 1 \przebnegu promxemowarua w atmosferze, skierowa-
nego pod danym katem Z stopni do diugosci drogi l przebxegu, skierowanego
pod katem o

1

¢ |~ -~ o
AMn = 1m/1z' T sec 2 ¥ o, dla Z 62

Atmosfera powoduje w zakresie catego widma straty enefgii promieniowania,
z uwagi na wystepujgce w niej zjawiska pochianiania i rozproszenia. Szpzegél—
nie silne pochtanianie! ma miejsce w obszarze nadfioletu (przyczynq tego jest
obecnoéé ozonu)., Duza wartoéé wspéiczynnika absorpcji jest takze zauwazalna
w podczerwieni, ze w‘zglqdu na oddziatywanie czasteczek pary wodnej i dwu-
tlenku wegla,
Ze wzrostem szerok/o‘éci georgaficznej zwigeksza sie droga optyczna promieni
stonecznych i roénie réwniez absorpcja, szczegdlnie w nadfiolecie,
Czeéé promieniowania rozproszonego w atmosferze trafia na powierzchnig
Ziemi, jako promieniowanie nieboskionu i chmur (w symulatorach $wiatta sio-
necznego pomija sie promieniowanie tego rodzaju). Przykiadowe rozkiady widmo-
we natezenia napromienienia stonecznego dla réznych AMn pokazano na rys. 2.

AMO odpowiada warunkom, jakie panujg w odlegtoéci 1 jednostki astronomicz-
nej od Storica, gdy nie wystgpuje tlumienie pfomieniowania stonecznego przez
atmosfere, '

AM1 uwzglednia pochianianie promieniowania stonecznego przez atmosfere,
ktére zmienia natezenie napromienienia stonecznego, mierzone w odlegtosci
1 jednostki astronomicznej od Storica poza wyczuwalng atmosferg na takie, ktére
jest odbierane na poziomie morza, gdy Storice jest w zenicie.
Widmo promieniowania stonecznego na powierzchni Ziemi znacznie zmienia sig
w zaleznoéci od kagta wzniesienia Storica oraz skiadnikéw atmosfery, stad roz-
ktady dla poszczegdlnych AMn sg tylko uérednionym przyblizeniem.
W tablicach 1 i 2 przytoczone zostaty, okresélone w normach amerykarnskich [2],
kryteria klasyfikacji symulatoréw stonecznych, ze wzgledu na warunki uzyskane
w przestrzeni objetej symulacjg promieniowania stonecznego.

Widmo symulatora stonecznego zostato okreglone na podstawie pomiaréw
widmowego natgzenia napromienienia stonecznego. Zwykle dla potrzeb symulacji

stonecznej wystarczajgcy jest obszar widma od 250 nm do 2500 nm,
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Rys. 2. Widmowe natezenie napromienienia stonecznego typu AMO i AM1,

Tablica 1

Wybrane wymagania, dotyczgce symulatoréw stonecznych

Klasa symulatora A B C
Réwnomierno$é natezenia

napromienienia, Er 3% 5% > 5%
Stebilno$¢ czasowa natezenia

napromienienia, E, 1% 3% V3%
Kat dywergenciji wigzki promieniowania S 5 &
AY , ehg <4 >4
Napromieniénie odbite wzgledem A
padajacego, §, ' < 2% - < 5% >5%

dodatkowe oznaczenia klasy:

*/ D1a wigzek promieniowania o wysokim stopniu ‘kolimacji wprowadza sie

Klasa symulatora 5A : 4A 3A 2A
Kat dywergencji wigzki % & &
promieniowania,. /3 0,125 0,25 0,5 5
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Tolerancje widmowego natezenia napromienienia dla symulatoiéw stonecznych

klasy A i B

it

Tablica - 2

Przedziat |Szerokoéé | Liczba E (AMO) | E (AM1) |Dopuszczalne
dlugosci pasm w pasm w przypada- | przypada- | wartosci wsp. R
fali przedzia- przedzia- |jgce na jace na dla danej szero-
le‘ le érzedziat przedziat kosci pasma &
o it A T U e i :
m . m
KLASA A
250-400 10 i 15 11% 38 0,60 - 1,40
400-700 10 30 516 393 0,80 - 1,20
700-1000 50 6 306 230 0,60 - 1,40
1000-2500 100 15 363 248 0,60 - 1,40
Razem 66 1300 909
i
KLASA B
250-400 50 3 115 38 0,35 - %,65
400-700 100 3 516 393 0,50 - 1,50
700-1000 150 2 306 230 0,35 - 1,65
1000-2500 500 3 363 248 0,2¢ - 1,80
Razem 4 sl 1300 909 i
|

55 Wspdtczynnik R zdefiniowany jest nizej

Widmo symulatora nie jest dokladnie dopasowane do widma pr.bmieniowania
stonecznego; zmienia sig ono takze w procesie starzenia zastosowanego

zrédia promieniowania., W' tablicy 2 zostaty okreslone wymagania dotyczgce wicma
symulatoréw, tzn. jego zgodnosci z zalozonym rozkladem AMO lub AM1, Na-
tezenie napromienienia E, , przypadajgce na dang szeroko$¢ pasma, uzyskane

z symulatora, jest poréwnywane z odpowiednig wartc;éciq dla AMO dla tej samej
szerokos$ci pasma przy pomocy wzoru .

Ex

R = ——————
E; (AmO)

Tolerancje dotyczgce widma dla symulatoréw klasy A i B zawarte w tablicy 2
s ujete przez wspdiczynnik R.

Dla powyzszych obliczenn widmo zostalo podzielone na 4 szerokie przedziaty,
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takie, w ktérych wspéiczynnik pochtaniania materiatéw badanych prébek jest
staty lub wykazuje liniowg zalezno$é w funkcji diugosci fali. W przypadku, gay
przebieg wépétczynnika pdchtaniania w funkcji diugoéci feli ma charakter nie-
liniowy, konieczne jest doktadniejsze poréwn.anie i kazdy z powyzszych prze-
dziatéw pt-)winien byé podzielony na dodatkows, liczbé pasm o szerokosci po-
danej w tablicy 2. Dla kazdego z tych pésm Wspétczjrnnik R jest obliczany i
poréwnywany z okreslonymi w tablicy 2 wartoéciami’ dopuszczalnymi, Gdy obli-
czone wspdiczynniki R mieszczg sie w podanych ptrzedziatach tolerancji dla
klasy A w przypadku 2/3 liczby pasm w calym obszarze widma 250 + 2500 nm,
pozwala to na zaliczenie widma syﬁulatora do klasy A. Podobnie postepuje sieg
w przypadku klasy B, przy czym wspétcéynnik R dla 8 spos$réd 11 pasm da-
nego obszaru widma musi wéwczas znalezé sie w obrebie podanego w tablicy
2 przedziatu tolerancji.

" Analogiczny tryb postepowania przyjeto przy klafsyﬁkacji symulatorédw z filtrem
dopasoijqcym do AM1,

Jezeli widmo symulatora nie speilnia ustalonych wymagan ani dla klasy A, ani

dla klasy B, zaliczane jest do klasy C,

4. OPIS SPOTYKANYCH ROZWIAZAN SYMULATOROW
W literaturze, dotyczacej badan ogniw fctowoltaicznych spotykane sq‘na ogdt .
uproszczone rozwigzania symulatoréw, odzwierciedlajgcych promieniowanie typu
AM1, w ktérych stosuje sie zaréwke halogenows, [3]. Otrzymany w ten sposéb
rozkiad widmowy rézni sie znacznie  od rzeczywiste.go widma stonecznego typu
AM1, v

Bardziej skomplikowang wersje symulatora podano w pracy [1], gdzie Zréd-
tem promieniowania jest zaréwka halogenowa zaopatrzona w filtr wodny i filtr
Corning Gless typu I-62, Dokiadnoéé odwzorowania rozkiadu widma stoneczne-
go wynosi z 40% dla przedziatu widmowegé od 500 do 1000 nm, Stosowanie
w/w rozwigzarh do pomiaréw ogniw fotowoltaicznych wymaga skomplikowanych
przeliczen, uwzgledniajgcych odstepstwa otrzymanego rozkitadu od znormalizowa-
nego rozkitadu widma stonecznego. i

Ponizej zostaty przytoczone dane dotyczgce wybranych symulatoré4w produ-~
kowanych przez amerykaﬁskie firmy ORIEL [4] i ORC [5] oraz firme jabor’xskq
Ushio Electric Inc. [6].
Rozwigzanie ukiadu optycznego w wymienionych symulatorach jest oparte na
przedstawionej na rys. 3 zasadzie,
La{npa ksenonowa (1) o krétkim iuku jest umieszczona w odblyéniku asferycz-
nym (2). Promieniowanie Zrddia zbierane lest przez .odblyénik i po odbiciu od
zwierciadia ptaskiego (3), ogniskowane w optycznym integratorze (4), ktéry

zapewnia jednorodno$é wigzki., Po przejs$ciu przez. integrator wigzka promieni
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Rys. 3. Schemat ukiadu optycznego typowego symulatora stonecznego:

1 - lampa ksenonowa, 2 - odblysnik, 3 - zwierciadio ptaskie, 4 - integrator,

5 - zwierciadio ptaskie, 6 - soczewka skupiajgca, 7 - filtr,

jest odchylana o 90° za pomocag drugiego zwierciadia ptaskiego, (5) i kierowa-
ha na soczewke skupiajgca (6), dajgcg w efekcie wigzke réwnolegiy, W sy-
mulatorze firmy ORIEL integrator skitada sie z dwéch odpowiednio usytuowanych
wzgledem siebie elementéw, z ktérych Eaidy ma postaé '"siatki" zitozonej z
elementarriych soczewek ptaskowypuktych. Przypuszcza sig, ze z uwagi na
wymagany rozkiad widmowy symulowanego promiéniowanie, elementy te éq wy-
konane ze szkla krzemionkowego.

W symulatorze tym zastosowano réwniez zwierciadico zimne w miejsce zwierciadia
ptaskiego, znajdujgcego sie na drodze promieni miedzy odbiysénikiem i integra-
toren;. 1 ‘

Symulator firmy Ushio Electric Inc, posiada integrator w postaci peku swiatto-
wodéw o odpowiednio dobranych dilugoéciach i przekrojach, ‘

Na rysunku 4 pokazano pasmowy rozkitad natezenia napromienienia AMO
dla symulatora stonecznego produkcji firmy ORIEL (linia 1), w poréwnaniu z
rozkladem promieniow::nia sionecznego (linia 2, ograniczajaca obszar zakresko-
wany ).

Odpowiednio na. rysunku 5 przedstawiono rozklady AM2 dla symulatora ORIEL
(linia 1) i naturalnego promieniowanie stonecznego (linia 2, ograniczajgca
obszar zakreskowany).

Rysunek 6 ukazuje pasmowy rozkiad natezenia napromienienia wg danych firmy
Ushio Electric Inc. i/illia 1 przedstawia rozktad E , , uzyskﬁny dla symulatora
produkciji tej firmy oraz rozkiladu naturalnego promieniowania stonecznego (linia

2, ograniczajgca obszar zakreskowany).
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Rys. 4, Pasmowy rozkiad natgezenia napromiénienia typu AMO dla: 1 - symula-

tora firmy ORIEL, 2 - naturalnego promieniowania stonecznego.
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Rys. 5. Pasmowy rozkiad natezenia napromienienia typu AM2 dla: 1 - symula-
tora firmy ORIEL, 2 - naturalnego promieniowania stonecznego.

Na rysunku 7 podano rozkiad natezenia napromieniania dla AM2 w przypadku
symulatora firmy Ushio (linia 1) i promieniowania stonecznego (linia 2, ograni-

czajgca obszar zakreskowany Y
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~ W tablicy 3 zestawiono dane charakterystyczne dla wybranych symulatoréw

promieniowania stonecznego.

5. WEASCIWOSCI ZRODEL PROMIENIOWANIA I ELEMENTOW OPTYCZNYCH

Ponizej przedstawiono wybrane wiasciwosci elementéw, ktére mogg postuzyé do

budowy symulatoréw stonecznych.

5.1, Zrédia promienjoviania

' Naturalne promieniowanie stoneczne posiada rozkilad widmowy zblizony do
ciata doskonale czarnego o temperaturze 6000 K, Krzywa rozkiadu widmowego
w zakresie nadfioletu jest stroma: wraz ze wzrostem diugosci fali bardzo szybko
rosng wartosci natezenia napromienienia E; . W zakresie widzialnym wystqpujg
maksimum funkcji i liczr.e maksima lokalne. Dla podczerwieni przebieg krzywej
je_st bardziej tagodny, zas wartoéci E, sg stosunkowo niewielkie,

Dla potrzeb symulacji promieniowania stonecznego wystarczajgca jest znajo-
mos$¢ Sredniej wartosci EA w wybranych przedziatach widmowych.

Sztuczne zrédio Swiatta uzyte w systemie symulacji promieniowania stonecz-
nego musi posiada¢ widmo ciggte dla zakresu od 250 do 2500 nm. Jego cialo
Swiecgce powinno mieé stosunkowo mate wymiary, cc umozliwia zaprojektowanie
uktadu optycznego wytwarzajgcego skolimowang wigzke. /

W zwigzku z tym mogg by¢é wzigte pod uwage nastepujgce zrddia Swiatta:
- zardowki halogenowe o zarniku skupionym,
- wyladowcze lampy halogenkowe o krétkim tuku,

’

- lampy ksenonowe o krétkim iuku. .

5.1.1. Zardwki halogenowe

W zardéwce halogenowej swiatlo wytwarzane jest przez ciato roégrzane do stanu
zarzenia (zarnik) wskutek przeptywu przez’ nie pradu. Zarnik w postéci sk'retki
wolframowej jest umieszczony najczesciej w bance ze szkla krzemionkowego,
napeinionej gazem obojetnym z domieszkg halogenu. W zaréwkach tych ma
miejsce cykl regeneracyjny, w ktérym dzigeki wiasciwoégciom chlorowcdéw, w cza-
sie Swiecenia zachodzi ciggly proces regeneracji zarnika.

Przyktacowe ksztalty skretki zarnika skupionego zaréwek halogenowych po-
kazano na rysunku 8, ?.aé na rysunku 9 przedstawiono zaréwke halogenows
projekcyjng o mocy 1C00 W,

Obecnie wytwarza sie idrév\rki halogenowe o mocach zawartych w brzedziale
od 150 do 10 000 W,

Rozsyt sSwiattosci dla zardéwki halogenowej.o zarniku skupionym jest zblizo-

ny -do rozsylu Swiattoéci zarédwek tradycyjnyth,

\
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Rys. 8, Przykladowe -ksztatty skretki zarni- , Rys. 9. Zarbéwka halogenowa
ka zardéwki halogenowej typu HFAA 1000 W,

Krzywa rozkiadu widmowego promieniowania zardéwki halogenowej jest
zblizona do krzywej rozkladu widmowego promieniowania ciata doskonale czar-

nego o temperaturze ok, 3000 K,

5,1.2, Wyladowcze lampy halogenkowe
W lampach halogenkowych éwiatlo wytwarzane jest w wyniku wyladowania elek-
trycznego w mieszaninie pary metalu.i produktéw rozkiadu halogenkéw, W lampach
tych elektrody wolframowe sg umiegzczone w barice ze szkia krzerﬁionkowego,
wypehionej parami rteci i metali ziem rzadkich (dysproz, holm, tal i inne).
Domieszka bromu, podobnie jak w iaréwkach halogenowych, przeciwdziata pa-
rowaniu elektrod i osadzaniu sie wolframu na $ciankach banki., Lampe haiogen—
kowg wysokoccisnieniowg o krétkim fuku typu HMI firmy OSRAM pokazano na
rysunku 10,

Obecnie produkowane sg lampy halogenkowe o mocach 200 W, 575 W,
1200 W, 2500 W i 4000 W,

Lampy halogenkowe posiadajg widmo prawie ciggle, obejmujgce przedzial
od 260 nm do dalekiej podczerwieni, Charakteryzuje je barwa $wiatta zblizona
do sSwiatta dziennego (podobnie jak iluminant D55). Na skiad widmowy »promie—
niowania tych lamp i rozmieszczenie maksiméw krzywej widmowego natgzenia

napromienienia ma wpltyw iloéé i rodzaj dodatkéw,
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Rys. 10. Lampa halogenkowa Rys. 11. Lampa ksenonowa typu
typu HMI 1200 W, XBO 900 w,

5.1.3. Lampy ksenonowe

Lampy ksenonowe sg to Zrdédia, w ktérych Swiatto w.ytwarzane jest przez wy-
tadowanie ele}ctryczne w gazie, x '
Lampa ksenonowa (rys. 11) ma elektrody wolframowe umieszczone w barce ze
szkia krzemionkowego, wypeilnionej ksenonem pod cignieniem od kilku do kilku~
dziesigciu atmosfer. Wiekszo$¢é lamp ksenonowych o krétkim tuku jest zasilana
pradem statym, Elektroda ujemna (mniejsza) ma w nich postaé stozka $cietego,
zakorniczonego powierzchnig sferyczng, zaé elektroda dodatnia (wieksza) -
stozka $cigtego. Dhugoéé tuku wystepujgcego miedzy tyvmi elektrodami wynosi
0,5 - 9 mm, zaleznie od typu lampy. Obecnie produkcwane sg lampy o mocy
od 75 do 6500 W, ;

Skitad widmowy promieniowania lamp ksenonowych jest zblizony do ciata
czarnego o temperaturze ok. 6000 K. Krzywa rozkitadu widmowego lamp kseno-
nowych posiada dodatkowo maksima pochodzgce od linii spektralnych ksenonu.
Maksymalne ilo$ci energii s wypromieniowywane w przedziatach 450 - 500 rm
oraz 800 - 1000 nm, 2

Charakter krzywej rozkiadu widmowego nie zalezy od mocy lampy ksenono-

wej, Zwigkszenie mocy nie powoduje zmiany skiadu widmowego promieniowania,
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lecz tylko proporcjonalny wzrosf energii wypromieniowywanej dla danej dlugosci
fali.

Lampy ksenonowe sg produkowane w wersji zwyklej i bezozonowej. Lampy
ksenonowe bezozonowe (oznaczenie OE‘R), wytwarzajg podczas pracy znaczhie
mniej szkodliwego dla zdrowia ozonu, jednak w obszerze nadfioletu wypromie-
niowujg one mniej energii niz zwykte lampy ksenonowe. Najwigcej promieniowa-
nia w zakresie nadfioletu zapewniajg lampy ksenonowe o bankach ze szkia
zwanego Suprasil, ktére charakteryzuje sie wieksza przepuszczalnoécig dla

krétszych fal, niz inne rodzaje szkita krzemionkowego.

5.2. Materiaty i elementy optyczne

Poza zrédiem sSwiatta, zasadniczy wpltyw na rozkiad widmowy otrzymanego pro-
mieniowania majg elementy formujgce wigzke $wietlng uzyte w symulatorze takie,
jak: odbtys$niki, soczewki, zwierciadia ptaskie i filtry. Wiasciwoséci tych elementéw
sg uzaleznione od cech materiatéw, uzytych do ich wykonania. Materiaty te
schur&kteryzowane sq przez odpowiednie wspdlczynniki, okreslajace rozdziat

padajgcego na nie strumienia energetycznego.
5.2.1. Materiaty przepuszczajgce

Wielkoécig, charakteryzujacg wlasciwosci materiatéw, stosowanych db wykonania
elementéw przepuszczajacych, jest widmowy wspdtczynnik przepuszczania ’
okreslajgcy udziat przepuszczanego przez materiat strumienia energetycznego

w strumieniu padajgcym, dla danej diugosci fali £ .

Najczgsciej stosowanymi materiatami przepuszczajacymi sa:

- szkto optyczne (kron) - jest dobrym materiatem przepuszczajqcym‘ w zakresie
widzialnym, jednak pochtania promieniowanie nadfioletowe oraz czgsciowo -
prqmieniowanie w obszarze podczerwieni; nie jest tez odporne na dziatanie
wysokich temperatur, '

- naturalne szkio krzemionkowe - otrzymuje sig z rozdrobnionych i stopionych
krysztatéw kwarcu. Szklo takie charakteryzuje sig¢ wigkszg odpornosciag ter-
miczng i wigkszg przepuszczalnoscig w zakresie nadfioletu w pordéwnaniu ze
szkiem optyczrym,

- syntetyczne szklo krzemionkowe - jest dobrym materiatem przepuszézajqcym,
ze wzgledu na: duze wartosci wspédtczynnika T‘ w szerokim zakresie widma
od nadfioletu do bliskiej podczerwieni, maty wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, duzg odpornosé na zarysowania i gwattowne zmiany temperatury.
Syntetyczne szkio krzemionkowe (bezpostaciowy dwutlenek krzemu) posiada
mniej zanieczyszczen niz naturalne szkio krzemionkowe. Wzrost czystosci
oraz brak wtrqc'er’l ciat obcych i smug barwnych w materiale zapewnia wigkszg

przepuszczalno$sé¢ w nadfiolecie.
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Najwyzszg czysto$é uzyskano, dzigki zastosowaniu specjalnej technologii,
przy wytwarzaniu syntetycznego szkia krzemionkowego o nazwie Suprasil 1.
Charakteryzuje sig ono jeszcze lepszg przepuszczalnoscig w zakresie nadfioletu

iw érjedniej podczerwieni, niz syntetyczne szkio krzemionkowe.
5.2.2. Materiaty odbijajgce

Uéy‘tecznc;éé materiatéw na elementy odbijajgce do okreglonych zastosowan
opisuje widmowy wspdiczynnik odbicia mierzony stosunkiem strumienia ener-
getycznego odbitego do padajgcego na dang powierzchnig, dla danej diugosci
fali &

Najczgéciej stosowanymi materi&lami na powierzchnie odbijajace sa: srebro,
Ztoto, rod i aluminium.

Srebro - ma wspdtczynnik odbicia wigkszy niz aluminium, ale szybciej sig utle-
nia i matowieje. Srebro jest stosowane czgsto na elementy odbijajgce promienio-~
wanie w bliskiej podczerwieni, poniewaz posiada w tym obszarze wigkszy wspdi-
czynnik odbicia niz aluminium, natomiast’ w nadfiolecie ma bardzo mate wartosci
wspdtczynnika odbicia. W przedziale widzialnym az do ‘érec\niej podczerwieni
srebro wykazuje najwigkszy wspditczynnik odbicia sposréd dostgpnych pokryé
metalicznych.

Zioto - tgczy dobrg odpornoéé na utlenienie z wysokim wspdiczynnikiem odbicia
dla podczerwieni (jest najpowszechniej uzywanym materiatem odbijajgcym w tym
obszarze). Wspétczynnik odbicia w podczerwieni ksztaltuje sig powyzej 98%,

w zakresie widzialnym spada od ok. 90% przy 700 nm do ok. 30% przy 400 nm.
Chociaz jest mozliwe skonstruowanie wielowarstwowych pokry¢ odbijajacych,
ktére mogg mie¢ wyzsze wspdiczynniki odbicia niz zioto dla pewnych diugosci
fal, to jednak uzyteczny zakres dla ziota jest wigkszy.

Czyste zitoto jest migkkie i tatwo rysuje sig, w zwigzku z tym stasuje sig
dielektryczne powioki zabezpieczajace, ktére jednak obnizajg wartoéci wspdt-
czynnika odbicia w podczerwieni.

Rod - jest odporny na $cieranie i utlenianie nawet w wysokiej temperaturze.
Przylega dobrze do podioza niklowego. Jest stosowany wytgcznie do pokrywania
zwierciadet elipsoidalnych i paraboloidalnych, wspdipracujgcych ze zrdédiami

Swiatta o bardzo duzej mocy. Odbija dobrze w zakresie od nadfioletu do péd-

' czerwieni.

Glin (aluminium) - jest powszechnie uzywanym materiatem na pokrycia odbijajgce.

Charakteryzuje sie duzym wspdlczynnikiem odhicia w nadfiolecie, zakresie wi-
dzialnym i podczerwieni. Jednak powierzchnie aluminiowe ulegajg utlenieniu, sg -
migkkie i podatne na zarysowania.

Tlenek glinu powoduje nieznaczne rozproszenie w catym widmie i wyraznie

obnizenie wspdlczynnika odbicia w zakresie nadfioletu. Na wartoéé wspdtczyn-

N

58

http://rcin.org.pl




nika odbicia ma réwniez wptyw kat padania wigzki promieniowania na powierz-
chnie odbijajaca. . i ; g
Alumienium zabezpieczone - jest najlepszym metalicznym pokryciem do ogdlnych
zastosowarn, odbijajgcym w zakresie widzialnym i podczerwieni. Aluminium zabez-
pieczone jest pokryte warstwg ochronng (np. tlenkami krzemu, tlenkami glinu,
fluorkiem magnezu, germanem) l(tc_Sra hamuje proces jego utleniania, a co za tym
idzie zapobiega obnizaniu si¢ w czasie wartosci wspédiczynnika odbicia. Pokry-
cia zabezpieczajgce zmieniajg rozkiad widmowy wspdiczynnika odbicia, uzyska-
ny dla niezabezpieczonego metalu, poniewaz w p®wnych obszarach widma po-
chtaniajg pfomieniowa.nie pad'ajqce. Ws})étczyrmik odbicia zabezpieczonego alu-

minium zalezy nie tylko od rodzaju, lecz réwniez od grubosci warstwy pokrycia.
5.2.3. Filtry interferencyjne

Filtry inter}erencyjne umoiliwiajq wykorzystanie zgdanego przedziatu widma lub
zmiang rozkiadu widmowego energii w szerokim jegb zak;'esio. 3

Filtry interferencyjne waskopasmowe pozwalajg na wyodrgbnienie przedziatéw
diugoséci fal o szerokoéci kilku nanometréw lub mniejszej, bez udzialu elementéw
rozszczepiajgcych wigzke promieniowania {5 pryzmatéw czy siatek dyfrakcyj-
nych).

Dzigki filtrom interferencyjnym mozna mierzy¢ energig pojedynczej linii widm'owej.
W przypadku filtréw szklanych i zelatynowych nie jest mozliwe tak dokiadne
wyodrgbnienie waskich przedziatéw widma.

Filtry interferencyjne majg postaé¢ wielowarstwowych cienkich pokryé. Prze-
waznie sg to warstwy dielektryka, nfekiedy jednak stosuje sig réwniez warstwy
metalic.zne w pomocniczych strukturach blokujgcych. 3

Filtry interferencyjne mozna podzieli¢ na .dwie podstawowe grupy: filtry prze-
puszczajgce tylko diugosci fal wigksze lub tylko mniejsze od zadanej diugosci
fali oraz filtry szerokopasmowe, ktére przept:lszczajq fale o diugosciach, mie-
szczgacych sie w wymaganym przedziale, eliminujagc jednoczesnie fale spoza tego
przedziatu.

Ksztalt krzywej widmowego wspdiczynnika przepuszczania lub odbicia filtru
interferencyjnego jest wynikiem interferencji odbitych fal, pochodzacych z odbi¢
'pomiQdZy obszarami granicznymi warstw. Interferencja ta, w_zmac.niajqca pewne
diugosci fal a‘wygaszajqca inne, zalezna jest od struktury filtru. W filtrach po-
zbawionych warétwy blokujacej, abso\rpcja w okreslonym wymaganiami przedziale
diugoséci fal jest niewielka (z powodu odpowiedniego doboru materiatéw konstruk-
cyinych). Mozna wigc przyjag, ze czeéé energii, ktéra nie jest przepuszczana
przez filtr, zostaje odbita. A
W filtrach szerokopasmowych przynajmiej jedna strona ma btyszézqcy "meta~-

liczny" wyglad, nawet jezeli warstwa nie zawiera metalu.
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interferencyjnymi elementami odbijajacymi, selektywnymi widmowo, ktérych dzia-

Widmowy wspdéiczynnik od'bici_a dla obu stron filtru interferencyjnegc; moze
réznié sie znacznie z powodu réznego potozenia i wpltywu materiatéw pochia-
niajgcych uzytych do blokowania. Wediug prayjgtej reguty, filtr interferencyijny
powinien byé zwrécony w kierunku zZrédia éwint:ta strong "metaliczng", aby
zmniejszy¢ obcigzenie cieplne. ‘

Przyczyng obnizénia maksy;nalnych wartosci \wspéiczynnika. przepuszczania
].;o'niiej poziomu 100% dla kompletnego filtru jest giéwnie zjawisko absorpcji w

pomocniczych strukturach blokujgcych.

5.2.4. Zwierciadia zimne

\

\

Zwierciadta zimne, czyli przepuszczajgce promieniowaniw podczerwone, s§

tanie jest oparte na tych samych zasadach, ktére przyjgto dla filtréw interferen-
cyinych. Zwierciadia zimne odbijajg promieniowanie widzialne i przepuszczajg
promieniowanie podczerwone. Wspédiczynnik odbicia w zakresie widzialnym wy-
nosi ok. 97% (jest znacznie wyzszy niz dla aluminium). W zwigzku z tym zwier-
ciadlta zimne stosowane sg w przypadku, gdy istotna jest duza sprawnos$é ukta-

¢ : . : : z . .
du optycznego, a promieniowanie podczerwone powinno by¢ wyeliminowane.

6. OGRANICZENIA KONSTRUKCYJNE BUDOWY SYMULATORA SLONECZNEGO
NA BAZIE ELEMENTOW KRAJOWYCH

Uktad $wietlnd-optyczny symulatora promieniowania stonecznego ma zapewnié
odpowiednia geometri¢ promieniowania. Powinien on by¢ tak zaprojektowany, aby
urzadzenie spetniato wymagania stawiane symulatorom.

Przyjgte w symulatorach znanych firm Zrédio promieniowania w postaci lampy
ksenonowej (1 na rys. 3) charakteryzuje sig obszarem emitujgcym promieniowa-

nie, ograniczonym| koncéwkami elektrod pokazanych na rysunku 11. Ncijv_vieksza..

luminancja wystgpuje w pobliéu ostrza katody. »
Aby skupié maksymalnie energie Zrédia w jeden punkt, mozna zastosowad
odbtyénik gtéwny (2 rys. 3) w ksztalcie elipsoidy obrotowej. W tym przypadku
w jednym ognisku elipsoidy powinno znajdowaé sig Zrédio promieniowania, w
drugim nalezy siq‘ spodziewaé maksymalnego skupienia energii promieniowania.
Poszczegdlne miejsta odbtyénika w réiny sposéb ksztattujg wigzke promie-
niowania, zatem réwnomierno$é natezenia napromienienia w ptaszczyZnie odwzoro-
wania obszaru zrdédia, przedstawia wiele do zyczenia. Integrator (4) wspéipra-
cujgc z obiektywem kolimatora (6) powinien ujednolicié gestoéé katowg promie-
niowania we wszystkich punktach pozornego obszaru Zrédia (obrazu zrédia).
Powyzsze wymagania miedzy'innym‘i warunkuje otrzymanie prawidowej réwno-

mierno$éci natgzenia napromienienia w obszarze elementu napromieniowywanego.
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Poniewaz w symulatorze skiad widmowy promieniowania musi by¢ precyzyi-
nié ustalony, czasza zwierciadia powinna by¢ pokryta warstwa.rﬁ odbijajgcymi,

o ktérych méwiono w punkcie 5.2.2.{Koszt takiej ustugi jest stosunkowo wysoki.

W miejsce zwierciadta o podiozu szklanym mozna zastosowaé odbtysnik wy-
konany metodg wyoblania z blachy aluminiowej o wysokiej czysto$éci. Powierzch-
nia czynna odbtyénika jest nastgpnie polerowana i wyblyszczana chemicznie lub
elektrolitycznie. Wiaéciwoéci takiej powierzchni zostaty réwniez omdéwione w
punkcie 5.2.2. .

Zastosowane w uktadzie zwierciadla ptaskie nie stanowia wigkszego proble-
rau technicznego. Jedynie w przypadku przyjgcia jednego z nich jako zwierciadta
zimnego’, wystepujg trudnosci Yvykonawcze. Wynikaja one z, A ograniczonej mozli-
woéci pokrywania metodg prézniows elementéw o wigkszych wymiarach. Trudnosdé
tg mozna omingé poprzez podziat zwierciadia na kilka czgsci.

Integrator wykonany z elementéw w postaci rastra skiadajacego sig z ele-
mentéw sferycznych jeét w kraju niedostgpny nie tylko ze wzgledu na skompli-
kowany ksztait, lecz réwniez z uwagi na rodzaj materiatu - szkio krzemionkowe.

W tej sytuacji mozna jedynie mys$leé¢ o integratorze skitadajgcym sie z pegku
Swiattowodéw. Istnieje techniczna mozliwo$é wykonania w kraju takiego integra-
tora.

Najwigkszg trudnoéé stanowi zakup obiektywu kolimatora, jednosoczewkowego
elementu dodatniego wykonanego z.e szkla krzemionkowego. Ze wstgpnych obli-
czen wynika jego $rednica - ok. 150 nm. Moze byé ptasko-wypukty lub dwu-
wypukty, o ogniskowej w przedziale od 200 mm do ok. 330 mm. W Polsce byioby
niezmiernie trudno ulokowaé zamdéwienie na wykonanie takiego elementu. Ponadto
istnieje jeszczeé problem zakupu materiatu. Wobec tego pozostaje jedynie droga
importu gotowego obiektywu z drugiego obszaru ptatniczego.

Umieszczony na drodze promieniowania filtr korygujacy skitad widmowy, nie
zmienia praktycznie geometrii przebiegu promieniowania, pod warunkiem, ze
bgdzie to element ptasko-réwnolegty.

Przedstawione trudnos$ci techniczne, zwigzane z wykonaniem w kraju elementéw,
stosowanych w symulatorach produkcji zananych firm zagranicznych oraz brak
$rodkéw finansowych ;15 zakup tych elementéw, zmuszajg do szukania alterna-

tywnego rozwigzania uktadu sSwietlno-optycznego.

(Tekst dostarczono 13.IV.1981)
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