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SYMULATOR SWIATEA SEONECZNEGO
PRZEZNACZONY DO BADAN
OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano lampe wyladowczq
metalohalogenkowq 1000 W, o tak dobranym skiadzie chemicznym plazmy wyla-
dowania i warunkach prowadzenia procesu wyladowczego, aby jej wzgledny
rozktad widmowy odpowiadal rozktadowi widmowemu swiatla stonecznego
na poziomie morza w strefie umiarkowane. Lampa pracujqca z elektronicz-
nym ukladem stabilizacyjno — zaptonowym wysokiej czestotliwosci, przeznaczona
jest do oceny wydajnosci ogniw fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, symulator Swiatta stonecznego,
ogniwa fotowoltaiczne, rozklady widmowe, wspotczynnik masy powietrza (AM)

1. WSTEP

Jedna z bardziej preznie rozwijajaca si¢ dziedzina zwiazana z odnawialnymi
zrodtami energii jest galaz przemyshu zajmujaca si¢ wykorzystaniem energii pro-
mieniowania stonecznego czyli energetyka stoneczna. Od poczatku XXI wieku rozwija
si¢ w tempie okoto 40% rocznie. Dziedzina nauki zajmujaca si¢ przetwarzaniem $wiatla
stonecznego na energig elektryczna przy wykorzystaniu typowych zjawisk fizycznych
nazwana zostala fotowoltaika. Elektrownie stoneczne fotowoltaiczne to nowoczesna
alternatywa dla energetyki konwencjonalnej. Sposréd odnawialnych zrodet energii tech-
nologia fotowoltaiczna uchodzi za najbardziej ekologiczna, poniewaz jest najczystszym
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zrodtem pozyskiwania energii. Na koniec 2006 roku na catym $wiecie zainstalowano
1581 MW paneli fotowoltaicznych a skumulowana moc wynosita 6 890 MW. Pig¢ lat
pozniej w roku 2011 zainstalowane zostato az 27 650 MW baterii stonecznych a moc
skumulowana urosta do 67 350 MW. Liderem w mocy zainstalowanych paneli foto-
woltaicznych sa Niemcy (24 700 MW mocy paneli stonecznych). W zwiazku z tym,
ze fotowoltaika obecnie rozwija si¢ bardzo dynamicznie i nalezy przypuszczac,
ze w niedalekiej przysztosci bedzie coraz powszechniej stosowana, pojawiaja si¢ liczne
problemy zwiazane z jej praktycznym zastosowaniem m.in. pojawia si¢ kwestia wiarygod-
nych, standaryzowanych badan parametréw eksploatacyjnych ogniw fotowoltaicznych.

2. PODSTAWY FOTOWOLTAIKI

Ogniwo fotowoltaiczne, jest to urzadzenie
przeksztatcajace promieniowanie stoneczne bezposred-
nio w elektryczno$é. Zjawisko to nosi nazwe efektu
fotowoltaicznego. Prawie 95% wszystkich ogniw wykona-
nych jest z krystalicznego krzemu. Zasada dziatania
ogniwa fotowoltaicznego polega na wykorzystaniu pot-
przewodnikowego ztacza typu p-n, w ktérym pod wpty-
wem fotonoéw, o energii wigkszej niz szerokos$¢ przerwy
energetycznej potprzewodnika, elektrony przemiesz-
czaja si¢ do obszaru n, a dziury do obszaru p. Takie
przemieszcezenie fadunkow elektrycznych powoduje poja-
wienie si¢ roznicy potencjatow, czyli napigcia elektrycznego.
Z reguty na pojedynczym ogniwie napigcie to niezna-
cznie przekracza 0,5 V i 2 W mocy, dlatego aby uzyskac¢
bardziej uzyteczne napigcie i wigksza moc, ogniwa sa
faczone. Z potaczenia od kilku do kilkunastu, a czasem
nawet kilkudziesigciu ogniw uzyskujemy modut (panel),
ktorego napigcie wynosi 12V, a moc nie przekracza
80 W. Coraz czgsciej spotyka si¢ rowniez panele o na-
pieciu 24 V i wiecej, ktorych moc moze przekracza¢ Rys. 1 Przykladowe ogniwo
nawet 200 W (rys. 1). fotowoltaiczne

3. PROMIENIOWANIE SEONECZNE

Do gdrnych warstw atmosfery Ziemi dociera promieniowanie stoneczne o natezeniu
napromieniowania 1366,1 W/m? (stata stoneczna). Oznacza to, ze catkowita moc docie-
rajaca do atmosfery wynosi okoto 174 petawatow. Okoto 30% tej mocy jest odbijane
natychmiast w kosmos, a kolejne 20% jest pochtaniane przez atmosferg. Do powierzchni
Ziemi dociera okoto 89 petawatdw, co oznacza $rednio okoto 180 W/m2. Moc ta nie jest
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rozmieszczona roéwnomiernie: obszar oswietlony $wiattem padajacym prostopadle
z gory moze otrzymaé¢ do 1000 W/m2, natomiast obszary, na ktorych trwa noc, nie
otrzymuja bezposrednio nic. Po usrednieniu cyklu dobowego i rocznego najwigcej energii
otrzymuja obszary przy rowniku, a najmniej obszary okotobiegunowe. Sumaryczna
energia, jaka dociera do powierzchni Ziemi w ciagu catego roku, wynosi od 600 KWh/m?
w krajach skandynawskich do ponad 2500 kWh/m2 w centralnej Afryce. Szacuje sig,
ze wszystkie istniejace na Ziemi zloza wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego zawieraja
tacznie okoto 430 ZJ energii, co odpowiada energii jaka dociera ze Stonca do Ziemi
w ciagu 56 dni.

3.1. Promieniowanie stoneczne w Polsce

Wiele osob zadaje sobie pytanie, jakie sa mozliwosci wykorzystania energii
stonecznej w klimacie polskim. Czgsto mozna spotka¢ si¢ z opinia, ze ,,w Polsce nie ma
stonca”. Jest to oczywistym przektamaniem, gdyz Polska posiada jedne z najlepszych
warunkéw do wykorzystywania energii stonecznej w naszej czesci Europy. Srednioroczne
nat¢zenie napromieniowania stonecznego jest oczywiscie rozne w poszczegélnych regio-
nach kraju i waha si¢ ono od 900 kWh/m? do 1200 kWh/m% co wida¢ na mapce
opracowanej na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (rys. 2)

Rys. 2. Natgzenie promieniowania slonecznego w poszczegolnych
regionach Polski

Zasoby stoneczne Polski sg podobne do istniejacych w Niemczech, Czechach
czy Francji, gdzie fotowoltaika rozwija si¢ niezwykle prg¢znie. Srednie roczne nasto-



58 L. Hemka, M. Rafatowski

necznienie w Polsce wynosi okoto 1100 kWh/ m?. Rozklad promieniowania stonecznego
jest nierbwnomierny w cyklu rocznym. Okoto 80% rocznego nastonecznienia przypada
na okres wiosenno-letni. Ponadto w kazdym rejonie wystgpuja okresowe zmiany nasto-
necznienia. W Polsce roczna $rednia suma nastonecznienia wynosi 1600 godzin. Ale np.:
w Warszawie roczna suma napromieniowania (energii promieniowania stonecznego
padajacej na plaszczyzne pozioma o powierzchni 1 m?) wynosi 1025 kWh/m?. Oznacza
to, iz z systemu o nominalnej mocy 1 kW mozna w Polsce w optymalnych warunkach
uzyska¢ okoto 900-950 kWh energii elektrycznej rocznie. Ilo$¢ uzyskanej energii
zalezy od usytuowania systemu, nachylenia oraz warunkéw pogodowych.

4. AIR MASS (AM)

Do charakterystyki widma promieniowania slonecznego po przejsciu przez
warstwe atmosfery stosowany jest wspotczynnik masy powietrza (AM), ktdéry okresla
dhugos¢ drogi optycznej przez atmosferg Ziemi w stosunku do dlugosci drogi pionowo
w gore, czyli w zenicie. Jest on powszechnie uzywany do scharakteryzowania wydaj-
nosci ogniw stonecznych w standardowych warunkach. Dla dhugos$ci drogi promienio-
wania w atmosferze, pod katem w stosunku do normalnej wspotczynnik masy powietrza
wyraza si¢ wzorem:

1
Cos z

AM sz
LO

gdzie
L, — jest dtugoscia drogi w zenicie (tj. prostopadle do powierzchni ziemi) na po-
ziomie morza;
z —to kat zenitalny w stopniach.

lo$¢ masy powietrza jest wigc uzalez-
niona od potozenia Stonca na niebie, a zatem
zalezy od pory dnia i pory roku oraz szero-
kos$ci geograficzne;.

Poza atmosfera ziemska w przestrzeni
kosmicznej Air Mass wynosi 0 (AM = 0)
a $rednia warto$¢ promieniowania stonecz-
nego w tym obszarze wynosi 1367 wW/m?
(tzw. stata stoneczna). Ogniwa stoneczne
wykorzystywane do zastosowan kosmicz-
nych, np.: na satelitach telekomunikacyj-
nych zazwyczaj charakteryzuje si¢ przy
uzyciu AMO0.Widmo stoneczne po przejsciu
w atmosferze do poziomu morza przy stoncu w zenicie jest okreslone, z definicji, jako
LAML”. (AM1 (= 0°) i AM1,1 (= 25°)). Jest ono uzywane do szacowania wydajnosci

AM = BIP, = i,
8- ZENITH ANGLE
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ogniw stonecznych w rejonach réwnikowych i tropikalnych. Oczywiscie panele sto-
neczne dziataja nie tylko przy stoncu w zenicie. Jezeli promienie stoneczne padaja pod
katem do powierzchni Ziemi, to efektywna grubo$¢ warstwy atmosfery begdzie wigksza.
Najbardziej powszechnie stosowany jest wspotczynnik AM 1,5 okreslajacy widmo
stoneczne w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych, poniewaz najwigksze na
$wiecie skupiska ludnosci, a wigc i ilos¢ instalacji solarnych znajduja si¢ na tych obsza-
rach geograficznych. Dla parametréw wynoszacych AM = 1,5, gestoSci mocy promie-
niowania stonecznego 1000 W/m?2 i temp. modutu PV lub kolektora wynoszacej 25°C
okreslono miedzynarodowy standard STC (Standard test Conditions). Standard ten
precyzyjnie okresla norma IEC 60904-3 (1989) czesé¢ 111 [1].
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5. SYMULATOR SWIATEA SEONECZNEGO

Do badania parametréw ogniw stonecznych shuzy m.in. symulator $wiatta sto-
necznego (sztuczne stonce). Jest to urzadzenie, ktore zapewnia o$wietlenie w przybli-
zeniu odpowiadajace naturalnemu $wiatlu stonecznemu. Jako$¢ $wiatta stonecznego
symulatora jest badana w zakresie trzech nastepujacych kategorii [2, 1, 4]:

e Dopasowanie widmowe;
e Powierzchniowa jednorodnos$¢;
e Czasowa stabilnosc¢.

Klasyfikacja symulatora stonecznego opisana jest za pomoca jednej z trzech klas
(A, B lub C) dla kazdej z trzech kategorii — widmowego dopasowania, przestrzennej
jednorodnosci i stabilnoséci czasowej. Kazdy symulator jest oceniany trzema literami
w kolejnoséci: widmowe dopasowanie np.: B, jednorodno$¢ nat¢zenia o$wietlenia na
plaszczyznie badan np. B i stabilno$¢ czasowa np. A (symulator kategorii BBA).
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Ad. 1. Dopasowanie widmowe

Przedmiotem niniejszego opracowania jest dopasowanie widmowe symulatora stonecz-
nego, ktore jest okreslone przez odchylenie od odniesieniowego widma promieniowania
AM 1,5 (IEC 60904-3). Stopien dopasowania rozktadu widmowego symulatora $wiatta
stonecznego do charakterystyki AM 1,5 sprawdza si¢ dla szeéciu przedziatdéw w zakresie
widmowym 400 — 1100 nm. Procent catkowitego promieniowania dla 6 przedziatow
dhtugosci fali przedstawiono w tabeli 1, natomiast stopien zaklasyfikowania symulatora
ze wzgledu na dopasowanie widmowe w tabeli 2.

TABELA1
Procentowy udzial przedzialu
Zakres di. fal [nm] widmowego w stosunku
(przedzialy widmowe) | do calkowitego promieniowania
w zakresie 400 nm — 1100 nm
1 400 - 500 18,4%
2 500 - 600 19,9%
3 600 — 700 18,4%
4 700 — 800 14,9%
5 800 - 900 12,5%
6 900 - 1100 15,9%
TABELA 2
Klasa Dopasowanie widmowe dla wszystkich szeSciu
przedzialéw przedstawionych w tab. 1
A 0,75-1,25
B 06-14
C 04-2,0

6. SYMULATOR SWIATEA SEONECZNEGO
Z WYSOKOPREZNEJ LAMPY WYLADOWCZE]
METALOHALOGENKOWE]J]

Sztucznym zrodlem $wiatta, powszechnie stosowanym w symulatorze §wiatta
stonecznego jest wysokoprezna lampa ksenonowa [7]. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4
przebieg jej rozkladu widmowego znacznie odbiega od przebiegu widma promie-
niowania stonecznego w strefie umiarkowanej (AM1,5). W celu uzyskania optymalnego
dopasowania widmowego symulator musi by¢ wyposazony w dodatkowa optyke (zestaw
filtrow) umozliwiajaca odpowiednie Uksztattowanie charakterystyki widmowej. Stwarza
to liczne problemy w procesie eksploatacji standardu oraz znacznie podnosi koszt jego
wykonania i skalowania.
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Rys. 4. Rozklad widmowy lampy ksenonowej wysokopreznej

Dlatego tez, W Zakladzie Techniki Swietlnej i Promieniowania Optycznego Instytutu
Elektrotechniki podjgto probg wykonania standardu AM1,5 z wysokopreznej lampy
wyladowczej metalohalogenkowej 1000 W o charakterystyce widma promieniowania
maksymalnie zblizonej do charakterystyki $wiatla stonecznego na poziomie morza
w strefie umiarkowanej. Lampy wyladowcze domieszkowane zwiazkami metali ze wzgledu
na swoje wlasciwosci fizyko-chemiczne i techniczne stwarzaja duze mozliwosci ksztatto-
wania ich charakterystyk widmowych, poniewaz procesy prowadzace do emisji promie-
niowania z tuku lampy wytadowczej w znacznym stopniu moga by¢ sterowane i kontro-
lowane przez konstruktora lampy. Wynika to zaréwno z zasad konstrukcji lampy,
ilosciowego i jakosciowego napetnienia jarznika jak i metody prowadzenia procesu
wytadowczego[10, 11]. Mozliwo$¢ stosowania przy konstruowaniu lampy kombinacji
roznorakich domieszek chemicznych tworzacych napehienie jarznika [5], zmiana warun-
kow wytadowania oraz mozliwo$¢ stosowania specyficznej optyki (powtoki naniesione
na $cianki jarznika lub balonu zewngtrznego o zréznicowanym wspoétczynniku trans-
misji) daje mozliwo$¢ wpltywania w znacznym stopniu na ostateczny ksztatt widma
emisyjnego. Z punktu widzenia projektanta lampy wytadowczej o tak $cisle sprecyzo-
wanych wymaganiach emisyjnych jak symulatory $§wiatla stonecznego niezwykle istotne
jest, poza mozliwie doglebna analiza proceséw fizykochemicznych w plazmie, zopty-
malizowanie konkretnych parametréw technicznych urzadzenia [5, 6, 8, 10]. Tutaj mozna
do nich zaliczy¢:

1. Warunki konstrukcyjne lampy
e wymiary zewngtrzne, ksztalt i materiat banki zewngtrznej;
e wymiary, ksztalt, oraz materiat elektrod;
e wymiary jarznika (dhugos¢ i szerokosc).

2. Zmiang warunkow wytadowania, ktore realizuje si¢ poprzez:



62

L. Hemka, M. Rafatowski

o zmiang ilo$ci energii elektrycznej dostarczonej do jarznika lampy;
e zmiang wymiaréw gabarytowych jarznika;
e zastosowanie uktadu stabilizacyjno — zaptonowego wysokiej czestotliwosci.

3. Napehienie chemiczne (sktad halogenkoéw) jarznika — ilos¢ i jako$¢ wprowadzo-

nych atoméw metali.

Ad. 1. Do celoéw realizacji symulatora $wiatla stonecznego przyjgto opracowang
i sprawdzong w wyniku wieloletnich doswiadczen, budowe¢ lampy wytadowczej
1000 W o zoptymalizowanych parametrach konstrukcyjnych (rys. 5)

== TR,

Rys. 5. Lampa wyladowcza wysokoprezna — metalohalogenkowa 1 kW

Ad. 2. Lampa byta skalowana na temperature barwowa 6000 K [3]. Do cel6w sta-
bilizacji parametrow tuku wyladowczego skonstruowano specjalny elektroniczny
uktad stabilizacyjno — zaptonowy wysokiej czgstotliwosci. Uktad zostal wyposa-
zony w reczny regulator napigeia i czgstotliwosci. Zmieniajac odpowiednio wartosci
napigcia i czgstotliwosci, uzyskiwano wymagana temperaturg barwowa (napigcia
zasilajace 220 V, czgstotliwos¢ 30 kHz).

Ad. 3. Podstawowa rol¢ w ksztaltowaniu charakterystyki widmowej przysztego
symulatora odegral dobér wlasciwego napelnienia chemicznego jarznika lampy,
ktory realizowano przez [5, 9]:
e dobdr metali spetniajacych warunki dotyczace halogenkow tworzacych napet-
nienie jarznika lampy wytadowczej;
e oraz teoretyczng analizg linii spektralnych kazdego metalu pod wzgledem:
— prawdopodobienstwa przejscia i sit oscylatorow,
— rodzaju linii;
e symulacj¢ numeryczna docelowego rozktadu widmowego.
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Teoretyczna analiz¢ kombinacji sktadu halogenkowego jarznika lampy oparto na
symulacji numerycznej widma emisyjnego powstajacego w efekcie zastosowania rdozno-
rodnych kombinacji zwiazkow metali spetniajacych wymagania dla halogenkow. Analizg
rozpoczeto od wyboru z uktadu okresowego Mendelejewa metali, ktore:

1. spetniaty wymagania dotyczace zwigzkow halogenkowych;
2. byly dostepne na rynku.

Nastepnie wprowadzono do arkusza kalkulacyjnego programu Excel warto$ci
natgzenia napromienienia wybranych metali co 1 nm w przedziale dhugosci fal 400 — 700 nm.

Wartos$ci natgzenia napromienienia przyjeto takie jak podano w tablicach linii
spektralnych, ktorych autorzy badali emisj¢ promieniowania wszystkich pierwiastkow
uktadu okresowego w obszarze dtugosci fal od 200 do 800 nm. Postugiwali si¢ przy tym
pomiarami spektroradiometrycznymi linii emisyjnych metali wprowadzanych do otwar-
tego tuku, powstajacego migdzy miedzianymi elektrodami o $rednicy 5 mm lezacych
w odlegtosci 3 mm od siebie. Do elektrod przytozono prad staly o natgzeniu rownym10 A.
Uzyskane linie widmowe powstawaty w wyzej opisanych warunkach wytadowania i byty dla
nich charakterystyczne.

Po wprowadzeniu wszystkich linii rozpatrywanego atomu do arkusza kalkula-
cyjnego, przeprowadzono ich analiz¢ pod wzgledem rodzaju linii (linie optycznie szerokie
rezonansowe 1 nierezonansowe i linie optyczne waskie) oraz prawdopodobienstwa przejscia
i sit oscylatorow.

W wyniku wyzej opisanej analizy teoretycznej przyjgto jako podstawowa do-
mieszke napetienia jarznika jodki metali ziem rzadkich (lantanowce) [5]. Takie zatoze-
nie jest zrozumiate z punktu widzenia oddzialywania na ksztalt widmowego rozktadu
energii promienistej przysziej lampy, poniewaz lantanowce wyrdzniaja si¢ sposrod innych
metali uktadu okresowego tym, iz atomy ich posiadaja duza ilo$¢ poziomdéw nisko-
energetycznych, charakteryzujacych si¢ niskimi potencjatami wzbudzenia. Jako domieszki
zastosowano jodki ceru i gadolinu, czyli te lantanowce, ktorych widma teoretyczne byty
najbardziej zblizone do widma zatozonego.

W analizie teoretycznej skfadu chemicznego lampy o wymaganym ksztalcie rozktadu
widmowego uwzgledniono réwniez wptyw na warunki emisyjne plazmy metali alka-
licznych (zapobieganie zbytniemu przewezeniu si¢ luku wyladowania). Rolg t¢ w plazmie
wyladowania przysztej lampy mial petni¢ jodek cezu. Nastgpnie w Pracowni Lamp Wyta-
dowczych Instytutu Elektrotechniki wykonano seri¢ modelowa lamp, ktora poddano
badaniom widmowym na spektroradiometrze.

Po uzyskaniu wynikoéw badan spektralnych i pomiarze parametrow elektrycz-
nych lamp, przeprowadzono nastgpne eksperymenty majace na celu optymalizacjg
warunkow wytadowania tuku (dobor optymalnej czgstotliwoscei i napigcia zasilajacego),
pozwalajace uzyskaé¢ zadowalajace rozktady widma emisji w z gory okreslonym prze-
dziale dtugosci fal (400+1100 nm) oraz o temperaturze barwowej 6000 K.

W efekcie uzyskano lampg metalohalogenkowa 1000 W o rozktadzie widmo-
wym przedstawionym na rysunku 8 Na podstawie uzyskanych wynikow badan spektro-
radiometrycznych okreslono kategori¢ symulatora w obszarze dopasowania widmowego [1].
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3
Widmo symulatora
Przedzial dtugosci fal [nm] w przedziale di. fal Kategoria

[%6]/Widmo odniesienia

w przedziale dl. fal [%]
400 - 500 1,011 A
500 - 600 1,18 A
600 — 700 0,86 A
700 - 800 0,72 B
800 —900 1,23 A
900 - 1100 1,09 A

Z uzyskanych danych wynika, ze otrzymany z wysokopreznej lampy wyla-
dowczej symulator w zakresie dopasowania widmowego jest klasy B.
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Rys. 8. Rozklady widmowy symulatora $wiatla stonecznego skonstruowanego w IEI

i standardu IEC

7. METODYKA BADAN

Podstawowym narzedziem pomiarowym w prezentowanych tu badaniach uzy-
wanym do wyznaczenia charakterystyk widmowych lamp wyladowczych, byt jednoko-



Symulator swiatta stonecznego przeznaczony do badan ogniw fotowoltaicznych 65

morowy siatkowy spektroradiometr ,,Monospek 600 (rys. 7). Za podstawe procedury
pomiarowej przyjeto metode badan poréwnawczych tzn. poréwnywano uzyskany rozklad
widmowy lampy badanej ze znanym rozktadem widmowym lampy wzorcowej. Zaleznie
od planowanych efektow pomiarowych byt to albo wzorzec rozktadu widmowego (pomiary
energetyczne) albo iluminant A (pomiary barwowe) [3]. Uzyskiwane bezposrednio
z pomiaréw wyniki wartosci fotopradu w zaleznosci od dtugosci fali podlegaty dalszej
komputerowej obrébce matematycznej za pomoca programu ,,Kolor 03”.
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Rys. 7. Schemat stanowiska spektroradiometrycznego Monospek 600:
(1 - zrédto $wiatta badane lub wzorcowe, 2 — zwierciadta wkleste, 3 — element roz-
praszajacy, 4 — siatka dyfrakcyjna, 5 — diafragma, 6 — filtr optyczny, 7 — soczewka,
8 — odbiornik promieniowania — fotopowielacz, 9 —obudowa monochromatora)

8. PODSUMOWANIE

Uzyskana w wyniku prac badawczych w Instytucie Elektrotechniki lampa wyta-
dowcza metalohalogenkowa 1000 W przeznaczona do symulatora $wiatta stonecznego
uzyskata kategori¢ B w klasie dopasowania widmowego. Lampa zostata wyskalowana
z elektronicznym uktadem stabilizacyjno — zaptonowym specjalnie skonstruowanym
do pracy z tego typu lampami wytadowczymi. Caty uktad, lampa + elektroniczny stabi-
lizator, wyposazony dodatkowo w element optyczny (odblys$nik) ksztattujacy wiazke
$wietlna, moga z powodzeniem wchodzi¢ w sktad symulatora $wiatta stonecznego wysokiej
kategorii.

LITERATURA

1. PN-EN 60904- 3 Zasady pomiaru fotowoltaicznych elementéow stonecznych (PV) przezna-
czonych do zastosowan naziemnych z wykorzystaniem wzorca widma promieniowania
stonecznego.

2. PN-EN 60904-2 Wymagania dla elementéw wzorcowych do pomiaru natg¢zenia promie-
niowania stonecznego.



66 L. Hemka, M. Rafatowski

3. PN-91/E-04042/03 Pomiary promieniowania optycznego. Pomiary kolorymetryczne. Me-
tody wyznaczania charakterystyk widmowych i kolorymetrycznych zrodet $wiatta.

4. PN-EN 60904-9 Wymagania dla symulatorow promieniowania stonecznego.

5. Corliss Ch. H., Bozman W.: Prawdopodobienstwa przejs¢ i sity oscylatorow 70 pierwiastkow,
Wydawnictwo Mir, Moskwa, 1978.

6. Grotrian W.: Graphische Darstellung der Spektren von Atomen und lonen, Berlin, 1992.

7. Hemka L.,.Lukasiak R, Piotrowski L.: Opracowanie i wykonanie symulatora $wiatta dzien-
nego D65 dla potrzeb pomiaréw kolorymetrycznych, zadanie nr 500/7030/29 z dziatalnoéci
statutowej Instytutu Elektrotechniki, 2004.

8. Kordus A.: Plazma, Wtasciwosci i zastosowania w technice, Wydawnictwo Naukowo —
Techniczne, Warszawa, 1985.

9. Landsberg G.S. , Tablice linii spektralnych” Moskwa 1977;

10. Lochte — Holtgreven W.: Plasma diagnostics, Ed. North-Holland, Amsterdam; Interscience
(Wiley), New York, 1968.

11. Waymouth John F.: Electric discharge lamps, Wyd. Energija, Moskwa, 1977.

Rekopis dostarczono dnia 26.03.2015 r.

SUNLIGHT SIMULATOR
FOR PHOTOVOLTAIC CELL RESEARCH

L. HEMKA, M. RAFALOWSKI

ABSTRACT This article presents 1000 W metal halide discharge
lamp. The chemical composition of the plasma discharge and the discharge
process conditions have been chosen so that the relative spectral distribution
of the lamp was in line with the solar spectrum at sea level in the temperate
zone. The lamp working with a electronic ballast — high-frequency ignition,
is designed to assess the performance of photovoltaic cells.

Keywords: solar, solar simulator, photovoltaic cells, spectral distributions,
the coefficient of air mass (AM)



