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Drzigki eksperymentom myslowym duch uczonego wzno-
si sig ponad Swiat rzeczywistych narzedzi pomiarowych;
dopomagajg mu one w tworzeniu hipotez i formutowaniu
problemow, ktorych zbadanie w drodze rzeczywistych eks-
perymentow daje mu wglgd w nowe prawidtowosci, row-
niez takie, ktorych nie mozna wykryé za pomocq bezpo-
Srednich pomiarow.

Max Planck, Wege zur Physik. Erkenntnis,
Leipzig 1944, s. 267

PRZEDMOWA

Schemat procesu poznawczego obejmujacy: obiekt poznawczy, metody, $rodki
poznania oraz odbiorc¢ wynikdw poznania narodzit si¢ wraz z chwila, kiedy cztowiek
wlasny $wiat myslowy, stworzony w wlasnym umysle, starat si¢ zapisa¢ w postaci
uogolnionych hipotez, praw. Stad tez stal si¢ on swego rodzaju ,,pewnikiem” obowig-
zujacym do dzisiaj.

Dalsze poglady na temat metod i §rodkéw poznania sa juz dyskusyjne. Na ogot
przyjmuje sig, ze przejscie od obiektu do obrazu moze odbywac si¢ dwoma sposobami
oraz ze wybor jednego z nich w danych okoliczno$ciach jest zwigzany ze sposobem
powstawania obrazu i celem, ktéremu obraz ten ma stuzy¢. Przez obserwacj¢ dostar-
czajaca wiadomosci jakosciowych o zjawiskach za posrednictwem zmystéw uzyskuje
si¢ obraz naturalny, stanowiacy podstawe wiedzy potocznej, ktora postugujemy sie
w codziennym zyciu. Natomiast wyniki pomiaréw wykonywanych z zastosowaniem
przyrzadow umozliwiajag zbudowanie modelu stanowigcego naukowy obraz $wiata
— wprawdzie ilo§ciowy, ale rownocze$nie znacznie uproszczony wzgledem rzeczywi-
stosci. Kazdy z tych obrazéw ma swoje specyficzne wtasciwosci oraz swoiste zalety
i wady przy jego uzyciu jako tworzywa procesu poznawczego. Analiz¢ porownawcza
obu obrazéw wykonuje si¢ w ramach filozofii.

W Polsce porownanie takie zawiera rozprawa Droga do filozofii profesora Tatar-
kiewicza. Wedlug tego opracowania obraz naturalny, uzyskiwany na drodze co-
dziennego do$wiadczenia, przedstawiajacy swiat jako zespot rzeczy, buduje sig:

— z wrazen zmystowych,

— z wyobrazen badz przechowywanych w pamieci, badz tez zrodzonych w wy-

obrazni,



— z doswiadczen wewngtrznych,

— zmysSli i sagdow.

Taki obraz wykazuje braki z powodu:

— swej niezupelnosci powstajacej na skutek ograniczen spowodowanych niedo-
skonatos$cig zmystow,

— wzglednosci i zmiennosci od chwili do chwili i od obserwatora do obserwatora,

— opisu w jezyku naturalnym, niepozwalajacym na $cisle jednoznaczne sprecy-
zowanie pojec i zastosowanie srodkéw matematyki.

Jak juz wspomniano, obraz naturalny ma charakter jako$ciowy, natomiast obraz

naukowy ujmuje $wiat ilo§ciowo, jako zespot procesow. Tworzy si¢ go przez:

— rozszerzenie wiedzy potocznej,

— sprawdzenie i korygowanie jej przestanek,

— dowodzenie tego, co byto tylko domystami,

— uscislanie przez mierzenie i liczenie,

— porzadkowanie i systematyzowanie,

— ograniczenie przez pominigcie wlasciwosci ocenianych tylko subiektywnie,
nienadajacych si¢ do $cislego badania,

— opisanie jezykiem sztucznym, najczeSciej liczbami i symbolami matematyki,
umozliwiajacymi dalsze przetwarzanie informacji.

Obraz naukowy zbudowany za pomocg takich metod wykazuje rowniez braki, po-

niewaz:

— jest niezgodny z naszym codziennym dos$wiadczeniem,

— jest zbudowany z bardzo uproszczonych modeli, ktore jedynie w takiej postaci
mozna opisa¢ srodkami matematyki,

— W obrazie tym poszczegolne rzeczy i procesy zatracaja swe indywidualnosci,
zastepuja je schematy-typy taczace w sobie tylko zasadnicze cechy grup przed-
miotdw i procesow.

Obrazy zbudowane na podstawie wiadomosci dostarczanych przez codzienne do-
swiadczenie wystarczaja do zorganizowania biezacego zycia, z calg jego ztozonoscia,
od pracy do wrazen estetycznych czy poje¢ etyki. Obraz naukowy natomiast jest
znacznie prostszy, ubozszy w szczegotach i w zasiegu przedstawianych zjawisk, ogra-
niczony praktycznie do zjawisk ujetych pojeciami fizyki dajacych si¢ opisa¢ symbo-
lami matematyki. Opis ten umozliwia jednak wytlumaczenie istoty zjawisk i przybli-
zone przewidywanie ich przebiegéw w przysztosci.

W przytoczonej systematyce mierzenie wystepuje zreszta razem z matematyka je-
dynie w czasie tworzenia naukowego obrazu $wiata i to tylko w jednym z postulatow.
Wydaje si¢ jednak, ze bez przedstawienia ilosciowego model zjawiska nie moze mie¢
charakteru naukowego, wobec czego postulat mierzenia jest warunkiem podstawo-
wym — sine qua non — naukowosci co najmniej w naukach przyrodniczych. Wydaje mi
si¢ ponadto, ze metodyka tworzenia obu rodzajow obrazdéw oraz zespdt twierdzen
zasadniczych, na ktorych jest ona oparta, sg identyczne, zar6wno w podejsciu nauko-



wym, jak i postugujacym si¢ doswiadczeniem zycia codziennego. Zardwno pomiar,
jak i obserwacja s3 bowiem oparte na poréwnaniu wielkosci badanej z odpowiednim
jej wzorcem i oszacowaniu granic obszaru, w ktorym zawarta jest prawdopodobnie
warto$¢ wielkosci badanej. Roznica obu podejsc lezy przede wszystkim w charakterze
wzorca, ktory w przypadku pomiarow jest wielkos$cig fizyczng, niezalezna od obser-
watora, natomiast w czasie tworzenia obrazu naturalnego wzorcem jest jedno z po-
przednich wrazen obserwatora przechowywane w jego pamieci. Jest to wiec wzorzec
psychologiczny, ktorego zachowanie podlega innym prawom niz w przypadku wzorca
fizycznego. W nastepstwie tego inaczej szacuje si¢ spodziewane granice, w ktorych
ma leze¢ wielko$¢ obserwowania. W pomiarach sg to konkretne liczby, w obserwacji
zadowalamy si¢ szacunkiem wigksze/mniejsze/prawie rowne. Konsekwencjg réznicy
wzorcoOw jest rowniez uzycie przyrzadow do poréwnywania ich warto$ci i wartos$ci
wielko$ci uzyskiwanych w pomiarach, natomiast postugiwanie si¢ do tego celu jedy-
nie zmystami w bezposrednich obserwacjach.

Zasadnicze ogniwa procesu poznawczego sg3 w obu podejsciach bardzo podobne
i podlegaja takim samym twierdzeniom. Natomiast konkretne obiekty, za pomoca
ktorych prowadzi si¢ ten proces pochodzg po pierwsze z fizyki, po drugie z psycholo-
gii, co w konsekwencji prowadzi do uzyskiwanych obrazéow jakosciowych lub ilo-
sciowych. Dlatego wydaje si¢, ze metrologia jest nie tylko samoistng dyscyplina
naukowa, ale i jedng z dyscyplin podstawowych, poniewaz bez jej udziatu nie moga
si¢ oby¢ zadne badania do$wiadczalne, a w kazdym razie nie mogg one osiggna¢ rangi
nauki.

Wszystkie przytoczone zagadnienia, poza stwierdzeniem, ze istnieje §wiat mate-
rialny, ktérego obrazy tworzymy w naszej $wiadomosci, sa dyskusyjne. Przedyskuto-
waniu ich poswiecony jest caly wydawany cykl ksiazek pt. Wybrane zagadnienia
metrologii elektronicznej i fotonicznej ukazujacy si¢ kazdego roku, a zapoczatkowany
w dziesiata rocznicg powotania Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Poli-
techniki Wroctawskiej. Oddajac do rak Czytelnika kolejny juz tom redagowanego
przeze mnie cyklu po§wigconego metrologii, spodziewam sie¢, ze wyjasni on, jaki jest
i jaki powinien by¢ jej stosunek do nauk z nig graniczacych, przede wszystkim do
informatyki, automatyki i cybernetyki, co moze lub powinna z tych nauk zapozyczy¢,
a co dotychczas wytworzyta oryginalnego lub musi wytworzy¢ w przysztosci. Jestem
przekonany, ze chwila zadumy nad tym, co w naszym zyciu ukazuje nam metrologia
moze wskazac i na pewno wskaze wiele innych, istotnych zagadnien, ktore nalezatoby
rozwigzac.

Janusz Mroczka






W dwudziestq rocznice powstania

CELE 1 ZADANIA KATEDRY
METROLOGII ELEKTRONICZNEJ I FOTONICZNEJ
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Metrologia w procesie swojego ciaglego rozwoju odkrywa coraz nowsze zagad-
nienia poznawcze, ukazujac tym samym nowe problemy pomiarowe do rozwigzania.
To stymuluje rozw6j doskonalszych narzedzi pomiarowych wykorzystujacych osia-
gnigcia wspolczesnej nauki i technologii. Nowe problemy poznawcze i ich realne na-
rzedzia poznania tworzg nowe kierunki metrologii. Oprocz tradycyjnych dziatow me-
trologii, takich jak: teoretyczne podstawy metrologii, wzorce, metody pomiarowe,
obrobka danych pomiarowych, ocena niepewnosci pomiaru, technika systemow po-
miarowych itp. pojawiajg si¢ dzialy nowe, a wsérdd nich: metrologia optyczna, metro-
logia fotoniczna, nanometrologia, metrologia bioniczna itp.

W procesie poznawczym metrologia postuguje si¢ analizg i synteza w dziedzinie
abstrakcji na obszarach rzeczywistosci wyrazonych przez modele fizyczne i matema-
tyczne. To wlasnie na tych modelach tatwo zauwazamy przyktady formalnych analogii
mi¢dzy zagadnieniami réoznymi od strony zjawiskowej, a podobnymi od strony syntezy
pojeciowej. Taki sposéb myslenia stat si¢ jedng z przyczyn powotania Katedry Metrolo-
gii Elektronicznej i Fotonicznej na Politechnice Wroctawskiej, u podstaw dziatalnosci
ktorej leza zagadnienia modelowania fizycznego rzeczywistych zjawisk dajacych sig
opisa¢ za pomoca poj¢¢ materii, energii (entropii) czasu i informacji (negentropii).
Glownym celem pracy Katedry jest przeksztalcanie modeli fizycznych zbudowanych
z poje¢ materii, energii, czasu w modele matematyczne, a nast¢pnie w modele metrolo-
giczne, ktére uzupetione pojgciami informacji dostarczatyby wiadomosci jakosciowych
i illosciowych. Podstawowy schemat dziatania Katedry odpowiada schematowi procesu
poznawczego, stanowigcego szeregowe potaczenie badanego obiektu, bedacego celem
poznania, z jego modelem fizycznym, matematycznym i metrologicznym, mig¢dzy kto-
rymi wystepuja sprzezenia zwrotne stanowigce odzwierciedlenie proceséw weryfikacyj-
nych poszczegélnych modeli uwarunkowane zewngtrznymi kryteriami oceny.

Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej zostala powotana przez Senat
Politechniki Wroctawskiej 27 stycznia 1998 r., a swoja dzialalnos¢ rozpoczeta 30 marca
1998 1.
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Gtowne zadania Katedry to:

ksztatcenie 1 rozwijanie zainteresowan metrologicznych wérod studentéw i dokto-
rantdw poprzez prowadzenie i kierowanie specjalnoscig dydaktyczng ,,Aparatu-
ra elektroniczna” na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej,
przygotowywanie pomocy dydaktycznych (skrypty, podreczniki, stanowiska
laboratoryjne),

inicjowanie i wykonywanie metrologicznych prac naukowych oraz wspolpraca
z innymi uczelniami technicznymi i jednostkami PAN,

wspoélpraca z krajows stuzba metrologiczng w zakresie wdrazania wlasnych
osiagnig¢ naukowych, propagowanie osiagni¢¢ innych osrodkow krajowych i za-
granicznych oraz prognozowanie rozwoju metrologii i jej roli w roznych dzie-
dzinach wytworczosci,

podejmowanie wspolpracy z osrodkami zagranicznymi w procesie ksztalcenia
(wspolne doktoraty), prowadzenie wspolnych grantow (wspdlne publikacje),
inicjowanie wspolnych miedzynarodowych konferencji.

Dziatalno$¢ naukowa Katedry obejmuje:

metodologie obserwacji i eksperymentu,

algorytmizacje problemu odwrotnego,

modelowanie matematyczne pdl fizycznych i ich praktyczng realizacje meto-
dami tomografii optycznej i impedancyjnej,

analize spektralng i polaryzacyjng promieniowania rozproszonego w uktadach
dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie wlasciwosci materialow
kompozytowych,

metody obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych w troj-
wymiarowej przestrzeni i ich fuzje celem bezstratnego kodowania obrazow,
wieloczujnikowa fuzje danych o roznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzy-
staniem deterministycznych i stochastycznych metod ich przetwarzania w celu
rekonstrukceji o wyzszej jakosci,

wykorzystanie reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej do przetwarzania da-
nych pomiarowych i ich praktyczna realizacje za pomoca procesorow sygnato-
wych,

metody identyfikacji parametrycznej i nieparametrycznej statycznych i dyna-
micznych modeli obiektéw ztozonych wraz z ich praktycznym zastosowaniem
w pomiarach wtasciwosci uktadu oddechowego i krwionosnego cztowieka,
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskiwania informacji ilo-
sciowych i jakosciowych z danych pomiarowych,

projektowanie, opracowywanie i optymalizacje uktadéw elektronicznych w sys-
temach energii odnawialne;j,

projektowanie, opracowywanie i optymalizacj¢ komputerowych systeméw po-
miarowych i informacyjnych (w tym telemedycznych) do badan naukowych,
monitorowania oraz procesow technologicznych,
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— projektowanie i wykonywanie inteligentnych przyrzadow pomiarowych z wy-

korzystaniem techniki mikroprocesorowe;j.

Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej zatrudnia 26 pracownikow, w tym
21 nauczycieli akademickich i 1 doktoranta.

Katedra prowadzi wspotprace z nastgpujgcymi osrodkami zagranicznymi:

— Institut National des Sciences Appliquees, Rouen, CNRS 6614 DS10, Francja,

— Department of Engineering and Product Design, University of Central Lancashire,

Preston, Wielka Brytania,
— Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marsylia, UMR
CNRS 6595, Francja,

— Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston, USA,

— Biomedical Physics Laboratory, Université Libre de Bruxelles, Belgia,

— Department of Medical Informatics, University of Szeged, Szeged, Wegry,

— Department of Electrical Engineering, Systems and Automation, Ghent Univer-

sity, Belgia,

— Dipartmento di Ingegneria Dell” Innovazione, University of Salento, Lecce,

Wiochy
oraz utrzymuje kontakty naukowe z nastepujacymi osrodkami naukowymi:

— Centre for Modelling and Information in Medicine, City University, London, UK,
Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padowa, Padwa, Wtochy,
Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, London, Wielka Brytania,
Physiologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja,

— Auckland Bioengineering Institute, The University of Auckland, Nowa Zelandia.

Dorobek publikacyjny pracownikéw Katedry za ostatnie 10 lat obejmuje tacznie
491 prac naukowych, w tym: 11 ksigzek, 105 publikacji w czasopismach zagranicz-
nych z listy filadelfijskiej, 118 referatow na konferencjach zagranicznych, 46 artyku-
16w w czasopismach krajowych, 120 referatow na konferencjach krajowych, 2 stypen-
dia Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP). Zrealizowano 2 granty celowe KBN,
1 grant rozwojowy, 10 grantow indywidualnych KBN, 8 grantéw promotorskich KBN,
3 granty NCN, 6 grantow miedzynarodowych. Wydoktoryzowano 19 pracownikow (4 we
Francji z wyrdznieniem), 4 pracownikow uzyskato stopnie doktora habilitowanego.

Te racjonalno-empiryczne poczynania, ktére prowadzimy wspolnie w Katedrze, shu-
73 nam do budowy przeswiadczenia, ze droga kolejnych przyblizen prawd czastkowych
przyblizamy si¢ do tej nieosiggalnej prawdy absolutnej, ktorg skrywa przed nami Natu-
ra. W tym ciaglym dialogu z Naturg trwamy, doskonalac siebie i swoich podopiecznych
(studentow, doktorantéw), a tym samym utwierdzamy si¢ w przekonaniu, ze droga ta
nie doprowadzi nas do naukowego defetyzmu. Trwamy w przeswiadczeniu, ze zdoby-
wane przez nas stopnie naukowe okreslajg zakres naszych kompetencji w dziataniu oraz
nasza pozycj¢ w procesie poznania. To one otwierajg nam drzwi do spotecznosci, dla
ktorej nauka jest przywilejem i obowigzkiem. To one przypominajg nam, ze posiedliSmy
zdolno$¢ postrzegania prawdy jako jednego ze zrodet naszej podmiotowosci.
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Jaki ma by¢ epilog, wypowiedz koncowa przedstawiajaca nasze dokonania. Mam
swiadomos¢, ze nadejdzie czas nowy, a pokolenia, ktore przyjda beda umiaty sprostaé
nowym wyzwaniom. Mimo ze bytem wychowany na utworach Mtodej Polski i echach
postromantycznych, to w swojej dziatalnos$ci zajmowalem krytyczng postawe wobec
idealizmu racjonalistycznego, a wszelkim aprioryzmom przeciwstawialem praktyczny
sposob myslenia. To proza zycia wymuszata na mnie pragmatyczne zachowania pole-
gajace na realistycznej ocenie rzeczywisto$ci i podejmowaniu takich dziatan, ktore
gwarantujg skutecznosc.

To co przeminglo, nie powraca juz nigdy. Z pokorag musimy akceptowaé uptywaja-
cy czas 1 nasze w nim przemijanie, stabosci ducha i ciata, ludzkie niedostatki. Stad
epilogiem nie moga by¢ tu nakazy, pouczenia, rady i opinie. Dzieje ludzkie to nic
innego, jak wymuszona wymiana pokoleniowa, gdzie wartoscig i nieodzownym ele-
mentem staje si¢ ludzka pamiec.

Konczac, dedykuje wszystkim utwor — apel Adama Asnyka z 1880 r. wytyczajacy
kierunki dziatania, szukania prawdy wedlug wtasnego pomystu, budowania przyszto-
$ci 1 realizacji wlasnych marzen, szanujgc dokonania swoich poprzednikow.

DO MLODYCH

Szukajcie prawdy jasnego ptomienia!
Szukajcie nowych, nieodkrytych drog...
Za kazdym krokiem w tajniki stworzenia
Coraz si¢ dusza ludzka rozprzestrzenia,

I wigkszym staje si¢ Bog!

Cho¢ otrzasniecie kwiaty barwnych mitow,
Choc¢ rozproszycie legendowy mrok,

Cho¢ mgle urojen zedrzecie z biekitow,
Ludziom niebianskich nie zbraknie zachwytow,
Lecz dalej siggnie ich wzrok.

Kazda epoka ma swe wlasne cele

I zapomina o wczorajszych snach...
Niescie wiec wiedzy pochodni¢ na czele
I nowy udzial bierzcie w wiekow dziele,
Przysztosci podnoscie gmach!

Ale nie depczcie przesztosci ottarzy,
Cho¢ macie sami doskonalsze wznies¢;
Na nich si¢ jeszcze §wiety ogien zarzy,
I mitos$¢ ludzka stoi tam na strazy,

I wy winniscie im czes¢!



Ze $wiatem, ktory w ciemnos¢ juz zachodzi
Wraz z calg teczg idealnych snow,
Prawdziwa madro$¢ niechaj was pogodzi —
I wasze gwiazdy, o zdobywcy mlodzi,

W ciemnosciach pogasng znow!
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Janusz Mroczka






MISJA KATEDRY
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ORGANICZNE ORAZ ELASTYCZNE
OGNIWA FOTOWOLTAICZNE
— RZECZYWISTOSC I PERSPEKTYWY

Na podstawie przegladu literatury oraz badan wlasnych nad ogniwami stonecznymi trzeciej
i czwartej generacji przedstawiono analize mozliwosci zastosowania w praktyce organicznych ogniw
fotowoltaicznych. Oméwiono rodzaje ogniw stonecznych z uwzglednieniem ich wad i zalet. Zapre-
zentowano stosowane metody pomiarowe do charakterystyki ogniw oraz poszczegdlnych warstw
w organicznym ogniwie stonecznym. Przeanalizowano wybrane parametry techniczne poszczegol-
nych rodzajow ogniw fotowoltaicznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem sprawnosci ogniwa w za-
stosowaniach komercyjnych i warunkach laboratoryjnych. W pracy zaprezentowano ogdlne zalozenia
i postgp w realizacji projektu pt.: ,,Innowacyjne elastyczne pokrycie fotowoltaiczne”, realizowanego
w ramach konkursu GEKON — Generator Koncepcji Ekologicznych Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Prace zakon-
czono przedstawieniem gotowych wyrobow opartych na ogniwach stonecznych wytworzonych
w Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej we Wroctawiu (WITI) do zastosowan wojskowych.

1. WPROWADZENIE

Wedtug raportu The Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE [1] w roku
2025 najtanszym zrodtem energii bedzie fotowoltaika. Szacuje sie, iz koszt energii
otrzymanej z paneli stonecznych w krajach srodkowej i poludniowej Europy bedzie
wynosit okoto 4-6 eurocentow/kWh, natomiast okoto 2015 roku 2—4 eurocenty/kWh,
czyli tyle co koszty wytworzenia jednego kilowata energii elektrycznej w elektrow-
niach spalajgcych wegiel brunatny. W latach 1977-2015 ceny ogniw spadty dwu-
stukrotnie z 76,67 USD/wat do poziomu 0,36 USD/wat. Przewiduje si¢, ze doce-

! Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im. Profesora Jozefa Kosackiego, ul. Obornicka 136,
50-961 Wroctaw.

* e-mail:iwan@witi.wroc.pl

2 Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, Politechnika Wroctawska, ul. B. Prusa 53/55,
50-317 Wroctaw.
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lowo organiczne ogniwa fotowoltaiczne beda okoto 10 razy tansze od ogniw krze-
mowych.

Najnizsze koszty wytworzenia jednego kilowata energii elektrycznej, wynoszace
okoto 4 centéw na kilowatogodzing, osiagane sg w elektrowniach spalajacych wegiel
brunatny.

Pierwsza fabryka organicznych ogniw fotowoltaicznych powstata w 2008 r.
w Massachusetts. W Polsce za$ firma ML System S.A., mieszczaca si¢ w Zaczerniu
koto Rzeszowa, to jeden z pionieré6w na polskim rynku w projektowaniu i wdrazaniu
zintegrowanych systemow opartych na technologiach ogniw fotowoltaicznych (w tym
ogniwach barwnikowych), takze zintegrowanych z budynkami (ang. Building Inte-
grated Photovoltaics, BIPV). Zgodnie z empirycznym prawem Swansona, dotyczg-
cym trendu cenowego ogniw stonecznych, kazde podwojenie zdolnosci produkcyj-
nych firm produkujacych ogniwa stoneczne powoduje spadek cen ogniw o 20%.

Niestety precyzyjne okreslenie kosztow uzyskania energii elektrycznej z promie-
niowania stonecznego jest do§¢ skomplikowane, cho¢ nie niemozliwe i zalezy od
wielu czynnikow, takich jak: kosztow inwestycji, trwatosci urzadzen wytwarzajacych
prad, kosztéw utrzymania i obstugi, kosztow paliwa, kraju wytworzenia, podatkow
i oprocentowania kredytow czy warunkoéw Srodowiskowych. Nalezy podkreslic¢, iz
wsérod kosztow uzyskania energii elektrycznej dominuja koszty inwestycji oraz mo-
dutéw fotowoltaicznych i innych urzadzen wytwarzajacych prad elektryczny.

O <o T @

Rys. 1. Schematyczny podzial ogniw stonecznych
w zaleznosci od rodzaju warstwy absorbujacej: generacja I-IV (I G-IV G)
Fig. 1. Scheme of solar cells according type of absorbing layer: generation I-IV (I G-IV G)

Obecnie ogniwa fotowoltaiczne w zaleznosci od rodzaju warstwy aktywnej
w ogniwie dzieli si¢ na ogniwa od pierwszej do czwartej generacji (I G-IV G). Sche-
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matycznie podzial ogniw w zalezno$ci od rodzaju warstwy absorbujacej przedstawio-
no na rysunku 1. Ogniwa pierwszej i drugiej generacji (I G-Il G) to ogniwa nieorga-
niczne, w tym oparte na krzemie monokrystalicznym, polikrystalicznym (I G), ogniwa
typu CIGS oparte na zwigzkach miedzi, indu, galu, selenu (Il G), a takze bardzo wy-
dajne ogniwa na bazie GaAs i innych materiatach AIIIBV (II G). Ich udzial procento-
wy na rynku jest obecnie najwiekszy i one osiagaja obecnie najwyzsza sprawnosc.
Wisrdd ogniw trzeciej generacji (III G) nalezy wyr6zni¢ organiczne ogniwa stoneczne
zarowno polimerowe, jak i oparte na zwigzkach matoczasteczkowych oraz ogniwa
barwnikowe, ktore przeksztalcaja energi¢ stoneczng za pomocg barwnika (tzw. ogniwa
DSSC, ang. dye-sensitized solar cell). Ogniwa DSSC zostaly po raz pierwszy opraco-
wane przez Briana O'Regana i Michaela Griétzela, dlatego tez okre$lane sa jako ogni-
wa Gritzela. Obecnie ogniwa barwnikowe wykazuja maksymalng wydajnos¢ PCE na
poziomie 15%. Ogniwa fotowoltaiczne czwartej generacji (IV G) obejmuja ogniwa
organiczne, w tym polimerowe zawierajace np. nanoinkluzje metaliczne (Ag, Au, Pt),
modyfikowany chemicznie grafen, nanorurki, TiO, czy ZnO, umiejscowione w roz-
nym migjscu w ogniwie [2]. W ciagu ostatnich kilku lat odnotowano duzy wzrost
warto$ci sprawnosci (ang. Power Conversion Efficiency, PCE.,) organicznego ogni-
wa stonecznego od 5,15-8,3% w 2010 r., do 12% w 2012 r. oraz 13,2% w 2016 . [3, 4].
Do ogniw trzeciej generacji zalicza si¢ takze ogniwa na bazie perowskitow, ktore
obecnie osiagaja sprawno$¢ PCE..x = 22,1%. Schematyczny podziat organicznych
ogniw stonecznych przedstawiono na rys. 2.

Ogniwa z
nanoczasteczkami

|

Ogniwa . . Ogniwa
« [Organlczne ogniwa stoneczne ] »

} }

Ogniwa na bazie Ogniwa na bazie zwiazkow
polimeréw matoczgsteczkowych

Rys. 2. Schematyczny podziat organicznych ogniw stonecznych
Fig. 2. Scheme of various types of organic solar cells

Nalezy podkresli¢, iz ogniwa stoneczne, bedace sktadowa modulow fotowolta-
icznych, wystepuja w dwoch podstawowych, dominujacych i dopracowanych tech-
nologicznie konfiguracjach, to jest ogniw fotowoltaicznych réznych generacji (opi-
sane powyzej) oraz tak zwanej skoncentrowanej fotowoltaiki (ang. Concentrated
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Photovoltaic, CPV), w ktorej wzrost sprawno$ci ogniwa nastepuje dzieki zastosowa-
niu réznych uktadow optycznych, takich jak klasyczne soczewki, soczewki Fresnela,
zwierciadta ptaskie i wkleste — paraboidalne, zwierciadta wklgste liniowe, liniowe
soczewki Fresnela oraz koncentratory luminescencyjne [5].

Niniejsza praca ma na celu usystematyzowanie wiedzy na temat organicznych
ogniw stonecznych ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na istniejace problemy zwia-
zane z ich wytworzeniem, stabilno$ciag w atmosferze powietrza, powtarzalno$cia oraz
przeskalowaniem.

W pracy omdéwiono organiczne ogniwa sloneczne na bazie zwigzkéw wielkocza-
steczkowych (polimeréw) i1 matoczasteczkowych (oligomerow) zawierajgce takze
nanoczastki takie, jak srebro, nanorurki wegla czy grafen. Przedstawia analiz¢ para-
metrow elektrycznych ogniw takich, jak PCE, wspotczynnik wypetnienia (ang. Fill
Factor, FF), napiecie rozwarcia (ang. Open Circuit Voltage, V,.) 1 prad zwarcia ogni-
wa (ang. Short Circuit Current, J;.) dokonang na podstawie charakterystyki prgdowo-
-napigciowej (J-U). Finalnie w pracy wykazano lle nieorganiki w organicznych ogni-
wach stonecznych? oraz przedstawiono mozliwosci rozwoju fotowoltaiki organicznej,
a takze jej potencjalne aplikacje.

2. WADY I ZALETY OGNIW SELONECZNYCH

Pomimo istniejacych juz komercyjnie dostepnych krzemowych ogniw stonecznych
o sprawnosci umozliwiajacej ich praktyczne zastosowanie, wcigz istnieje wiele wad,
ktore motywujg naukowcéw do udoskonalania architektury ogniw stonecznych oraz
procesOw konwersji energii stonecznej na energie elektryczna. W dalszej czesci zosta-
n3a omowione niektore wady i zalety ogniw stonecznych generacji [ G-1V G.

Wsrod zalet fotowoltaiki organicznej, czyli ogniw generacji trzeciej i czwartej,
nalezy wymieni¢: nizszg toksycznos¢, elastyczno$¢ czy tez lekko$¢ w porownaniu do
ogniw stonecznych nieorganicznych. Produkcja tych ogniw na wielkg skalg jest ta-
twiejsza niz ogniw konstruowanych na bazie materialéw nieorganicznych. Ponadto
organiczne ogniwa sloneczne moga zawiera¢ réznorodne zwiazki chemiczne (polime-
ry, dendrymery, oligomery czy ciekle krysztaly), co czyni je atrakcyjnymi pod wzgle-
dem réznorodnosci architektury ogniwa, modelowania parametrami elektrycznymi
i morfologiag warstw w ogniwie. Niestety wada ogniw organicznych jest wciaz zbyt
mata sprawno$¢ (PCE ~ 8-9%) w stosunku do innych technologii cienkowarstwo-
wych, aczkolwiek obecnie nie jest to gldéwny problem. Podstawowym, pozostajacym
wcigz do rozwigzania problemem dla organicznych ogniw stonecznych jest fakt ich
krotkiej zywotnosci i stabilno$ci w atmosferze powietrza, a takze problem z przeska-
lowaniem technologii ze skali laboratoryjnej na pottechnologiczna czy technolo-
giczng. Czyli wciaz istnieje 0gdlny problem z konstrukcjg prototypu ogniwa gotowego
do wdrozenia. Ponadto koszt wytworzenia organicznych ogniw fotowoltaicznych
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w skali laboratoryjnej jest do§¢ duzy, ze wzgledu na wysokie koszty zakupu poszcze-
golnych materiatow do konstrukcji ogniw, np. P3HT (poli(3-heksylotiofen)), PCBM
(ester metylowy kwasu [6,6]-fenylo-Cs;-mastowego) czy podtoza ITO (tlenek indowo-
cynowy). Nalezy jednak podkres$li¢, iz firma Heliatek uruchomita juz na bazie wila-
snych opracowan pierwsza na $wiecie lini¢ produkcyjng wytwarzajaca elastyczne
ogniwa sloneczne organiczne w tzw. procesie roll-to-roll o szerokosci 0,3—-2 metrow
i dowolnej dtugosci, o nazwie handlowej HeliaFilm® [6]. Otrzymane ogniwa elastycz-
ne oparte na zwigzkach organicznych matoczasteczkowych wykazaty tylko okoto 10%
degradacji po uptywie 3000 godzin, a szacowany czas ich uzytkowania wynosi 25 lat.
Wymagany standard dla przemystowych ogniw stonecznych to 1000 godzin
w 85 °C, promieniowanie 1000 W/m®, oraz wzgledna wilgotno$é¢ powietrza w 85 °C.

Z kolei ogniwa DSSC charakteryzuja sie¢ duzg sprawnoscia (15%), niskim kosztem
wytwarzania, malym zuzyciem materialdéw organicznych oraz przezroczystoscig, mo-
g3 wiec petic rolg szyb. Zaleta ogniw DSSC oraz ich przewaga nad ogniwami krze-
mowymi jest ich mata wrazliwos$¢ na kat padania promieniowania stonecznego, totez
mogg dziata¢ efektywnie zaréwno pod wplywem promieniowania odbitego, jak
i zatamanego, a takze po cz¢Sciowym zacienieniu [6, 7].

Wsrdd wad ogniw DSSC niewatpliwie nalezy wyrdzni¢ problemy z elektrolitem
cieklym, dlatego obecnie prace trwaja nad zastapieniem go elektrolitem zelowym lub
statym [8—10]. Prowadzone sg takze prace nad zastapieniem najbardziej kosztownych
sktadnikow w ogniwie DSSC, to jest platyny i rutenu (w barwniku), tanszymi mate-
riatami. Ogniwa DSSC maja takze problem ze stabilnoscig dlugoterminowa. Trwaja
prace nad zastgpieniem jodu w ogniwie, np. kobaltem, w celu ochrony ich przed de-
gradacjg dtugoterminowa [11].

W roku 2014 pojawity si¢ doniesienia o mozliwo$ci wytworzenia wydajnych i ta-
nich ogniw na bazie perowskitow. Czy bedzie to przelom w rozwoju fotowoltaiki,
pokaze przyszto§¢. Niewatpliwie proby zastosowania znanych od ponad stu lat perow-
skitow, ktore zostaty odkryte przez rosyjskiego geologa Lwa Perowskiego w 1838 r.,
w fotowoltaice budza nadzieje na sukces. Wsrdd wad ogniw perowskitowych nalezy
wyrozni¢ obecny we wszystkich w sktadzie otow, ktéry zanieczyszcza $rodowisko
i jest niebezpieczny dla zdrowia ludzi i zwierzat. Trwaja prace nad zastgpieniem olo-
wiu w perowskitach, np. cyng, i tym samym zmniejszeniem toksycznosci i kosztow
produkcji ogniw. Ponadto ogniwa te maja, podobnie jak pozostate, trzeciej generacji
problem ze stabilnos$cig w atmosferze powietrza (rozktadajg si¢ pod wptywem wilgo-
ci) [12-14]. Do niewatpliwych zalet ogniw fotowoltaicznych opartych na perowski-
tach nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ absorbowania $wiatla o bardzo szerokim spektrum
dlugosci fali, wysoka sprawno$¢ (22%), niski koszt produkcji, elastycznos$¢ i mala
wage.

Ogniwa drugiej generacji obejmujg cienkowarstwowe ogniwa z krzemu amorficz-
nego (a-Si) oraz ogniwa cienkowarstwowe CdTe, CdS, CIGS oraz GaAs. Zaleta
ogniw a-Si jest nawet 25-letnia trwalo$¢, mate koszty produkcji, ze wzgledu na mniej-
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sze zuzycie krzemu (grubos¢ warstwy Si ponizej 2 pm), niska cena, brak toksycznych
metali cigzkich oraz mozliwos$¢ nanoszenia na podtoza w temperaturze okoto 75 °C.
W poréwnaniu z ogniwami monokrystalicznymi cienkowarstwowe ogniwa z krzemu
amorficznego wykazuja mniejsza sprawnos¢ (12% dla a-Si oraz 25% dla Si monokry-
stalicznego). Ogniwa a-Si charakteryzuja si¢ stosunkowo duzg iloscig zajmowanej
powierzchni w stosunku do ich sprawnosci, co uznaje si¢ za minus tej technologii [6].
Z kolei ogniwa CdTe wykazuja wigksza sprawnos$¢ konwersji w stabym oswietleniu
w porownaniu do ogniw krzemowych oraz duzg sprawno$¢ (21%). Mozna wyr6zni¢
nastgpujace zalety ogniw cienkowarstwowych typu CIGS: wysoka sprawnos¢ (22%),
matg wage oraz mozliwos$¢ absorpcji §wiatla z r6znych kierunkow. Wsérdéd wad ogniw
typu CIGS wyrdznia si¢ (i pracuje nad uproszczeniem) skomplikowany i trudny pro-
ces technologiczny oraz pracuje si¢ nad eliminacja stosowanego w modutach CIGS
kadmu [6]. Ogniwa na bazie arsenku galu (GaAs) to ogniwa o najwiekszej sprawnosci
rzgdu 32%. Wykazuja one doskonalg trwato$¢ ze wzgledu na odpornos¢ na wilgoé
oraz promieniowanie UV oraz doskonatg absorpcj¢ $wiatta ze wzgledu na szerokie
pasmo wzbronione. Sg elastyczne i lekkie. Jako wady ogniw na bazie GaAs nalezy
wymieni¢ wysoka ceng i toksyczno$¢ odczynnikéw chemicznych uzywanych podczas
ich produkcji, co ogranicza zakres ich aplikacji do zasilania statkow i sond kosmicz-
nych. Ogniwa komercyjnie dostepne typu GaAs, InGaP czy InGaAs sprzedawane sa
przez firmy CESI, Spectrolab, czy Azur Space [6].

W ostatnich latach naukowcy skupili si¢ na badaniu cienkowarstwowych, keste-
rytowych ogniw stonecznych charakteryzujacych si¢ wydajnoscia 9,6%. Ogniwa
Cu,ZnSnS, s o tyle wyjatkowe, ze wykonane sg z tanszych, wystepujacych w obfito-
$ci 1 bardziej przyjaznych dla §rodowiska materiatéw, niz w przypadku ogniw typu
CIGS czy CdTe i moga w przyszlosci sta¢ si¢ ich realnym zamiennikiem eliminuja-
cym toksyczny selen w CIGS-ach oraz obnizajacymi koszty produkcji przez zastoso-
wanie cyny i cynku zamiast indu [15, 16].

Ogniwa pierwszej generacji to ogniwa wytwarzane w technologii grubowarstwo-
wej, do ktorych zalicza si¢ ogniwa na bazie krzemu mono- i polikrystalicznego.
Ogniwa na bazie krzemu monokrystalicznego charakteryzuja si¢ duza sprawnoscia
(25,6%), trwatoscig do 25 lat oraz matlg iloScig zajmowanej powierzchni w stosunku
do sprawnosci. Do ich wad nalezy zaliczy¢ wysoka cen¢ ogniwa zwigzang z kosztow-
no$cig technologii oraz spadek sprawnosci w $wietle rozproszonym. Z kolei ogniwa
polikrystaliczne charakteryzuja si¢ mniejsza sprawnos$cig niz ogniwa monokrystalicz-
ne (21%), ale eliminuja wady charakterystyczne dla tych ogniw [6].

Podsumowujac, kazda z omoéwionych generacji ogniw stonecznych ma zaréwno
zalety, jak i wady i tylko rodzaj aplikacji oraz parametry uzytkowe ogniw determinuja
nasz wybor. Ogniwa pierwszej generacji znajdujg obecnie zastosowanie podczas bu-
dowy mikroinstalacji, a takze duzych systemoéw fotowoltaicznych (np. elektrowni,
farm stonecznych). Ogniwa na bazie amorficznego krzemu sg stosowane podczas pro-
dukcji lamp solarnych czy kalkulatoréw, a takze jako moduly. Ogniwa CIGS sg sto-
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sowane jako lekkie i elastyczne moduty na dachach, przeno$nych elektrowniach oraz
do zasilania pojazdow. Ogniwa na bazie GaAs jako elastyczne i lekkie ogniwa foto-
woltaiczne znajdujg zastosowanie jako tadowarki do telefonow, laptopoéw, w motory-
zacji czy lotnictwie. Ogniwa DSSC znajdujg zastosowanie jako szyby, szkla czy ele-
menty fasadowe. Prace nad zastosowaniem ogniw DSSC w praktyce prowadzone sa
przez tfirme Dyesol, brytyjska firme¢ G4 Innovations (fadowarki do telefonéw komor-
kowych) oraz szwajcarska firm¢ Solaronix (moduly fotowoltaiczne oparte na ogni-
wach barwnikowych, ogniwa DSSC) [6].

Obecnie organiczne ogniwa stoneczne znajduja si¢ w centrum zainteresowan firmy
Heliatek (PCEn.x = 13,2% dla technologii multijunction, gdzie potaczono trzy typy
absorberéw, z ktorych kazdy selektywnie absorbuje $wiatlo o réznej dtugosci fali),
oraz firmy Solarmer (PCE.« = 7,9%). Firma Heliatek w roku 2014 zainstalowata
w Szanghaju pierwszy na swiecie system fotowoltaiczny zintegrowany z budownictwem
BIOPYV (ang. Building Integrated Organic Photovoltaic) oparty na organicznych ogni-
wach fotowoltaicznych. Ogniwami BIOPV pokryto powierzchnie 20 m®, a taczna moc
instalacji fotowoltaicznej wynosi tylko 0,62 kWp (Wp to Watopiki, kWp = 1000 Wp).
Kolejna instalacja, w ktorej zastosowano organiczne ogniwa stoneczne o rdznej trans-
parentnosci i kolorze, to instalacja w Singapurze, ktora obejmowata powierzchnie
226 m’ a jej moc osiagneta 12 kWp. Firma Solarmer proponuje aplikacje organicz-
nych ogniw stonecznych jako pokrycia plecakow, toreb czy tez tadowarki do telefo-
néw komoérkowych. Przyszto$¢ fotowoltaiki organicznej zalezy w duzej mierze od
ceny wytworzonej z uzyciem jej energii oraz czasem zycia ogniwa. Przewidywany
przez Solarmer koszt ogniw fotowoltaicznych organicznych to 30-50 dolaréw/m?,
moc wyjéciowa 30 W/m?, a czas zycia 1-3 lata.

Analizujac aspekty ekonomiczne i ekologiczne ogniw oraz modutow fotowoltaicz-
nych nie sposob nie wspomnie¢ o recyklingu ogniw fotowoltaicznych, szczegélnie
tych najczesciej stosowanych — krzemowych. Stale zwigkszajaca si¢ liczba produko-
wanych i instalowanych modutow fotowoltaicznych jest efektem pozytywnym dla
ochrony §rodowiska i rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE), aczkolwiek z dru-
giej strony pojawia si¢ powazny problem dotyczacy zagospodarowania uszkodzonych
i wyeksploatowanych moduléw. Naukowcy opracowuja przyjazne dla Ssrodowiska
oraz ekonomicznie optacalne technologie recyklingu wszystkich materiatow uzytych
do produkcji ogniw/modutow [17]. Nie jest to zagadnienie trywialne, biorgc pod uwa-
ge rozne metody wytwarzania ogniw fotowoltaicznych. Dla przyktadu ogniwa mono-
krystaliczne wytwarzane sg metoda Czochralskiego oraz metoda topienia strefowego
(z ang. float zone). Z kolei ogniwa krzemowe polikrystaliczne sg wytwarzane wedlug
metody ukierunkowanej krystalizacji i odlewania w formy (ang. block casting). Ist-
nieje mozliwo$¢ odzyskania podtoz krzemowych (z ogniw starszej generacji zawiera-
jacych gruba warstwe krzemu, tj. ogniw zainstalowanych 25-30 lat temu) o parame-
trach elektrycznych analogicznych do ogniw wyprodukowanych i opartych na nowych
materiatach. Problem recyklingu modutow fotowoltaicznych krzemowych obecnie
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w Polsce nie istnieje ze wzgledu na to, iz 25-30 lat temu nie byly one instalowane
w Polsce [17].

Powaznym problemem i wyzwaniem staje si¢ recykling ogniw II generacji (cien-
kowarstwowych), ktérych udziat na rynku w ostatnich latach wzrasta.

3. WSPOLCZESNE TRENDY
ORGANICZNYCH OGNIW SEONECZNYCH

Trendy w rozwoju ogniw stonecznych trzeciej i czwartej generacji ulegaja nie-
ustannym modyfikacjom, a podyktowane sg nie tylko rozwigzywaniem czy tez elimi-
nowaniem wcigz istniejacych probleméw zwigzanych z ich zywotno$cig i wrazliwo-
$cig na dziatanie atmosfery powietrza, ale gtownie mozliwoscig zastosowania nowych
zardwno organicznych, jak i nieorganicznych zwiazkow jako gtownych komponentow
warstw lub jako domieszke do warstwy aktywnej czy warstwy transportujacej dziury
(ang. Hole Transporting Layer, HTL).

Niewatpliwie wsrod wspotczesnych trendow obserwowanych w fotowoltaice or-
ganicznej nalezy wymieni¢ prace nad:

e Synteza nowych materiatow organicznych o charakterze donorowym lub dono-
rowo-akceptorowym (polimery, kopolimery i zwiazki matoczasteczkowe) obej-
mujaca niejednokrotnie wieloetapowe reakcje chemiczne zmierzajace do
otrzymania zwigzkéw rozpuszczalnych i stabilnych w atmosferze powietrza
[18-24].

e Otrzymaniem nowych materiatow o charakterze akceptorowym o odpowiednio
dopasowanych poziomach HOMO-LUMO w stosunku do zastosowanego
zwigzku o charakterze donorowym, w celu efektywnej generacji tadunkow i ich
separacji [25, 26].

e Syntezag nowych elektrolitow zelowych lub stalych do zastosowania w ogni-
wach barwnikowych w zastgpstwie stosowanych obecnie elektrolitow ciektych
[8—10].

e Syntezg nowych polimerdéw i zwigzkow organicznych dla zastosowan w ogni-
wach perowskitowych jako materialty o charakterze dziurowym (ang. Hole
Transporting Materials) [27-29].

e Modyfikacja architektury polimerowych ogniw fotowoltaicznych obj¢toscio-
wych (bulk heterojunction, BHJ) obejmujaca konstrukcje ogniw odwroconych
(invert solar cells), tandemowych, a nawet potrojnych (ternary solar cells) oraz
modyfikacje metod wytwarzania poszczegdlnych warstw w ogniwie. Ponadto
modyfikacja architektury ogniwa obejmuje takze prace nad zastgpieniem ogniw
na podtozach sztywnych (szklo) polimerowymi ogniwami fotowoltaicznymi na
podtozach elastycznych [30-34].
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e Zwiegkszeniem powierzchni aktywnej organicznych ogniw stonecznych.

e Modyfikacja zardbwno anody, katody, jak i migdzywarstw w ogniwie stonecz-
nym przez zastosowanie modyfikowanego chemicznie grafenu, jako elektrod
(jednej lub obu), lub migdzywarstwy, zastgpienie anody z ITO, np. ZnO czy tez
wprowadzanie nanoczastek Ag, Au lub ich mieszaniny oraz TiO, do konstrukcji
polimerowego/organicznego ogniwa fotowoltaicznego [2, 35, 36].

e Synteza nowych polimerow w celu zastapienia warstwy transportujacej dziury
PEDOT:PSS w ogniwie [37, 38].

e Zastosowaniem ciektych krysztalow w warstwie aktywnej ogniwa [39, 40].

e Polepszeniem trwatosci ogniw przez udoskonalanie metod ich enkapsulacji
(41, 42].

e Zastosowaniem réznych metod pomiarowych, np. spektroskopii impedancyjnej,
metody kserograficznej, luminescencji czasowo-rozdzielczej czy EPR w celu
interpretacji procesd6w zachodzacych w polimerowym ogniwie fotowoltaicznym
[43-49].

e Konstruowaniem zintegrowanych uktadow ogniwo-stonecznych — superkon-
densator oraz ogniwo stoneczne — bateria litowo-jonowa [50].

Schematycznie wybrane kierunki rozwoju fotowoltaiki organicznej przedstawiono

narys. 3.

fotowoltaiczne

Zabezpieczanie ogniw

l e warstw |

Rys. 3. Wybrane kierunki rozwoju organicznych ogniw stonecznych
Fig. 3. Scheme of selected directions of organic solar cell investigations

4. ZASADA DZIAL ANIA ORGANICZNYCH OGNIW SEONECZNYCH

W roku 1959 Kallman i Pope [51] odkryli zjawisko fotowoltaiczne w krysztale
antracenu, rozpoczynajgc tym samym rozwdj technologii fotowoltaicznej organiczne;.
Od tego odkrycia mingto 59 lat, a wcigz wiele zjawisk zwigzanych z dzialaniem orga-
nicznych ogniw stonecznych nie jest dostatecznie wyjasnionych i dobrze zinterpreto-
wanych. Zazwyczaj wyrdznia si¢ sze$¢ etapow prowadzacych do efektu fotowoltaicz-
nego, takich jak:
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absorpcja $wiatla,

powstawanie ekscytonu, czyli pary elektron-dziura,

dyfuzja ekscytonu,

rozdzielenie tadunkow,

transport tadunkéw,

gromadzenie tadunkéw: elektroné6w na katodzie i dziur na anodzie.

Niestety efektywnos$¢ dziatania organicznego ogniwa slonecznego jest w gltdwnej
mierze ograniczana przez wystgpujace straty w trakcie zachodzenia zjawiska foto-
woltaicznego. Wsrod nich nalezy wyrdznié straty zwigzane z: odbiciem i transmisja,
samoistnym zanikiem ekscytonow, przestaniem energii ekscytonu do defektu/do-
mieszki, rekombinacji no$nikéw ltadunkéw 1 istnieniu barier przy elektrodach [52].
W celu eliminacji strat zwigzanych z odbiciem stosowane sg na przyktad antyreflek-
syjne pokrycia (np. Al,Os, Si3Ny, Ta,0s, SiO, czy TiO, otrzymywanych metoda zol-
zel) [53, 54]. Idealna wielkos$¢ drogi dyfuzji ekscytonéw w polimerach powinna by¢
rowna grubosci warstwy aktywnej. Najczgsciej wynosi od okoto 10 do kilkuset nm.
Dodatkowo, jezeli réznice w warto$ciach potencjatlu jonizacji i powinowactwa elek-
tronowego (HOMO-LUMO) materialow o charakterze donorowo-akceptorowym nie
sa odpowiednie, ekscyton moze bezposrednio przeskoczy¢é na warstwe w ogniwie
Z mniejszg warto$cig przerwy energetycznej bez roztozenia na tadunki. Ponadto mig-
dzy elektroda a warstwg organiczng moze wytworzy¢ si¢ tak zwany kontakt blokuja-
cy, uniemozliwiajacy zbieranie tadunku na metalu, np. Al. Dlatego wprowadza si¢
pomigdzy warstwe aktywna a katode tak zwang warstwe blokujaca katode, np. LiF,
Ca, grafen czy tez polimer PFN (rys. 4).

Rys. 4. Budowa chemiczna polimeru PFN
Fig. 4. Chemical structure of PFN

Kluczowg kwestig jest wielko§¢ przerwy energetycznej materiatu organicznego,
ktora bardzo czesto jest za duza (powyzej 2 eV). Aby zaabsorbowaé 77% promienio-
wania stonecznego, wymagana jest przerwa energetyczna (Eg) rowna 1,1 eV. Dla
polimeréw Eg = 2 eV ogranicza mozliwo$¢ absorpcji do okoto 30%. W celu rozwia-
zania tego problemu prowadzone sg intensywne prace nad synteza zwiazkéw orga-
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nicznych malo- i wielkoczasteczkowych o wartosci przerwy energetycznej ponizej
2 eV [22]. Na warto$¢ przerwy energetycznej polimeru wplywaja takie czynniki, jak:
wymiana tadunkéw migdzy tancuchami w polimerze, obecno$¢ w tancuchu ugrupo-
wan aromatycznych, podstawnikéw oraz oddziatywania migdzyczasteczkowe i dtu-
g0$¢ koniugacji tancucha polimerowego.

Podsumowujac, nalezy zada¢ sobie pytanie Co wplywa w polimerach na wartosé¢
sprawnosci organicznych ogniw fotowoltaicznych? Wsrod wielu czynnikow niewat-
pliwie nalezy wymieni¢:

e grubos¢ i jednorodno$¢ warstwy polimerowej oraz jej wptyw na droge dyfuzji
ekscytonu w polimerze,
sposOb wytwarzania cienkich warstw,
wygrzewanie warstw,
warto$¢ przerwy energetycznej,
wartosci pozioméw HOMO-LUMO,
maksimum i zakres pasma absorpcji,
ruchliwo$¢ no$nikow tadunkéw (dziur i elektronow),
warto$ci masy molowej polimeru,
polidyspersyjnosc,
regioregularno$¢ i konformacje tancuchéw,
rozpuszczalno$¢ polimeru, rodzaj uzytego rozpuszczalnika oraz stgzenie roz-
tworu.

Podstawowe parametry charakteryzujace ogniwo stoneczne to: sprawnos$¢ (ang.
Power Conversion Efficiency, n, PCE), wspolczynnik wypeienia (ang. Fill Factor,
FF), napigcie obwodu otwartego (ang. Open Circuit Voltage, V,.) 1 gestos¢ pradu
zwarcia ogniwa (ang. Short Circuit Current, Jy.). Parametr V,. okresla napigcie na
koncach otwartego ogniwa fotowoltaicznego w okreslonej temperaturze i o okreslo-
nym natgzeniu promieniowania. Warto$¢ V,. wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ po-
ziomu HOMO. Warto$¢ napigcia rozwarcia V,., = 1,02 V dla wartosci HOMO =
—5,56 eV zostala otrzymana dla ogniwa z warstwa aktywng P3HT:D99°BF, gdzie
12-(3,6-dimethoxy-fluoren-9-ylidene)-12H-dibenzo[b,h]fluorine to D99’BF [55].
Z kolei dla ogniwa z warstwa aktywna P3HT: PCBM warto$¢ napigcia obwodu
otwartego wynosi 0,6 V [56], a dla ogniwa zPBDT-TS1 V,.= 0,8 V [57]. Z kolei dla
ogniw tandemowych, sktadajacych si¢ z dwoch réznych warstw aktywnych objeto-
sciowych przedzielonych miedzywarstwami typu

PDCBT:PCBM/Mo003/Ag/ZnO/PFN PBDT-TS1:PCBM [58] i
PIDT-PhanQ:PCBM/Mo0Os5/Ag/PFN/PTB7:PCBM,

warto$¢ V,. otrzymano na poziomie 1,60 V [59]. W celu zwigkszenia wartosci V.
prowadzone sa prace nad synteza nowych akceptorow dla fotowoltaiki organiczne;.
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Z kolei prad zwarcia (/) okresla natezenie pradu wyjsciowego ogniwa fotowolta-
icznego w warunkach zwarcia w okreslonej temperaturze i o okreslonym nat¢zeniu
promieniowania. Warto$¢ J,. zwicksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci prze-
rwy energetycznej Eg. Maksymalng wartos¢ J. = 19,25 mA/cm® otrzymano dla
polimeru PTB7 [60]. Aczkolwiek mozna w literaturze znalez¢ rowniez dane dla orga-
nicznych ogniw stonecznych z anodg na bazie nanorurek weglowych jednosciennych
(SWNT), gdzie wartos¢ J,. wynosi 24 mA/cm?® dla architektury ogniwa SWNT/
PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI (PCE = 4,9%) [61].

Ogniwa stoneczne, zawierajace jako akceptor PC;,BM, wykazuja silng absorpcje
w zakresie UV-Vis i wykazuja wickszg warto$¢ J,. o okoto 20% niz ogniwa foto-
woltaiczne z PCBM [56]. W celu zwigkszenia natezenia pradu zwarcia prowadzone
sq intensywne prace nad otrzymaniem zaré6wno nowych akceptoréw, jak i kopolime-
row o charakterze donorowo-akceptorowym. Ponadto w celu zwigkszenia wartos$ci
Jysc pozadany jest wzrost zewnetrznej wydajnos$ci kwantowej (ang. External Quan-
tum Efficiency, EQE) oraz $redniej szeroko$ci polowkowej (ang. Full Width at Half-
Maximum, FWHM) [56].

Sprawnos¢ ogniwa fotowoltaicznego mozna wyrazi¢ matematycznie jako stosunek
maksymalnej mocy uzyskiwanej z ogniwa stonecznego do mocy padajacego $wiatla.
Wzor na obliczenie sprawnosci ogniwa PCE przedstawia rownanie (1), gdzie: Py, jest
natezeniem $wiatla padajacego, wyrazone w W/m®

PCE=V,.x I, x FFIP,, (1)

Z kolei wspotczynnik wypelnienia FF mozna przedstawi¢ za pomocg algorytmu
(2), gdzie I, 1 V,yp sa odpowiednio wartos$cig pradu 1 napigcia punktu o najwigkszej
mocy:

FF =Ly % Vp/lie < Ve )

Warto$¢ FF zwigzana jest z morfologia wytworzonej warstwy i wzrasta wraz ze
zmniejszaniem si¢ rezystancji szeregowej R, i zwigkszaniem rezystancji rownolegle;
Ry, Maksymalna wartos¢ FF rowna jest 70% [56].

Waznym parametrem okre$lajacym ogniwo stoneczne jest zewnetrzna wydajnosé
kwantowa EQE definiowana jako liczba wygenerowanych elektronéw po absorpcji
jednego fotonu (bez poprawki na straty zwigzane z odbiciem) dla $§wiatta monochro-
matycznego o danej dlugosci fali. Warto§¢ EQFE wyrazona réwnaniem (3) opisuje
zakres spektralny, w ktorym ogniwo pracuje efektywnie.

EQE = 14 % Naitt X Ndiss < Nir X Nee 3)

gdzie: 14 — wspblczynnik absorpcji fotonu, 74 — Wwspotczynnik dyfuzji ekscytonu, #4is
— wspotczynnik dysocjacji ekscytonu, 7, — wspdtczynnik transportu nosnikow tadun-
ku oraz 7. — wspdtczynnik odebrania tadunku.
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5. STOSOWANE TECHNIKI POMIAROWE
DLA ORGANICZNYCH OGNIW SEONECZNYCH
1 POSZCZEGOLNYCH WARSTW W OGNIWIE

Techniki pomiarowe stosowane w organicznych ogniwach stonecznych mozna po-
dzieli¢ pod wzgledem charakterystyki gotowych wytworzonych ogniw lub tez po-
szczegolnych warstw czy materiatlow stosowanych do ich konstrukcji. Oddzielnie
nalezy wymieni¢ metody stosowane do wytwarzania warstw w ogniwie stonecznym,
odgrywajace kluczowa rolg¢ w konstrukcji wydajnych ogniw stonecznych.

W celu analizy wiasciwosci fotowoltaicznych wytworzonych ogniw stonecznych wy-
konywane s3 badania pradowo-napieciowe podczas naswietlenia 100 mW/cm®, stosujac
lampg¢ ksenonowg. Otrzymane wartosci /. i U,. oraz FF shuza do wyliczenia sprawnosci
ogniwa PCE. Bardzo wazne jest wlasciwe okreSlenie rozmiaru naswietlanej aktywnej
czesci ogniwa (szczegodlnie w przypadku ogniw wielopikselowych organicznych), tak aby
otrzymane warto$ci nie byly zafalszowane [62]. Charakterystyki i parametry badanych
ogniw fotowoltaicznych polimerowych wyznaczane sg po uzyciu zintegrowanego systemu
pomiarowego odzwierciedlajacego standardowe warunki STC (ang. Standard Test Condi-
tion, tj. warunki o$wietlenia AM 1,5G dla 1000 W/m®, temperatura ogniwa 25 °C).

Kolejnym parametrem wyznaczanym dla ogniw stonecznych jest zewnetrzna wy-
dajnos¢ kwantowa (EQFE) oznaczajaca liczbe fotondéw, ktore konwertowane sg na
elektrony wewnatrz ogniw fotowoltaicznych. Wartos¢ EQE moze wynosi¢ 60-90%
w zaleznos$ci od rodzaju ogniwa stonecznego. Naukowcy z National Renewable Ener-
gy Laboratory (NREL) skonstruowali ogniwa stoneczne wykazujace zewngtrzng wy-
dajnos¢ kwantowa rowna 114%, dzieki zastosowaniu kropek kwantowych.

Kolejnag metoda umozliwiajaca analize wlasciwosci elektrycznych ogniw stonecz-
nych jest metoda spektroskopii impedancyjnej [63, 64]. Umozliwia ona okreslenie
czasu relaksacji ogniw fotowoltaicznych o$wietlanych i nieo$wietlanych dla roznej
warto$ci natgzenia o§wietlenia. Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna wywnio-
skowac o generacji tadunku w ogniwie pod wptywem o$wietlania.

W celu okreslenia stabilnosci ogniw stonecznych w warunkach atmosferycznych
wykonuje si¢ takze badania w komorach klimatycznych z regulowang wartoscia na-
$wietlenia, temperatury i wilgotno$ci w okreslonym przedziale czasu. Uzyskane wy-
niki umozliwiajag wysunigcie wnioskoéw odnosnie do stopnia degradacji ogniw i ich
trwatosci [62].

Kolejna grupa technik badawczych dotyczy analizy zjawisk i1 procesow fizycznych
zachodzacych w poszczegdlnych warstwach w ogniwie slonecznym organicznym lub
w materialach tworzacych warstwy ogniwa. Pierwsza z metod jest spektroskopia UV-
-Vis ulatwiajaca dopasowaé/poréwnac¢ widmo absorpcji do widma stonecznego. Ba-
dania UV-Vis wykonuje si¢ zarowno dla zwigzkoéw organicznych, jak i dla ich mie-
szanin z fulerenami czy nanozwigzkami nieorganicznymi [46, 65].
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Bardzo uzyteczna metoda jest czasowo rozdzielona luminescencja wykonywana
zarowno dla polimerow, jak i ich mieszanin z fulerenami [46, 48]. Intensywno$¢
i szybkos$¢ zaniku czasowo rozdzielonej luminescencji umozliwiaja oceng efektywno-
sci procesOw przekazu i separacji tadunku oraz ich przydatnosci do zastosowan
w fotowoltaice juz na etapie badan nad materiatami. Metoda ta jest skutecznym spo-
sobem na eliminacje niepotrzebnych kosztow zwigzanych z wytworzeniem niewydaj-
nych ogniw stonecznych.

Pomiary elektronowego rezonansu spinowego (ESR) mozna z kolei traktowa¢ jako
niezalezng metode weryfikacji efektywnosci procesow przekazu i separacji tadunku.
Detekcje sygnatu ESR mozna prowadzi¢, badZz zmieniajac czesto$¢ promieniowania
elektromagnetycznego dla stalej wartosci indukeji zewnetrznego pola magnetycznego,
badz zmieniajac indukcje pola magnetycznego dla stalej czgstosci promieniowania.
W zalezno$ci od zastosowanego emitera pomiar moze by¢ prowadzony dla r6znych
dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego [46, 48].

Bardzo wazny, jesli idzie o efektywno$¢ skonstruowanych ogniw, jest pomiar ru-
chliwosci noénikow tadunkéw wyrazany w m*/Vs. Na warto$¢ ruchliwosci no$nikow
tadunku ma wptyw przede wszystkim temperatura oraz morfologia warstwy zalezna
od metody wytwarzania, a takze sposéb wytworzenia i przechowywania warstwy [66].
Wartos$¢ ruchliwos$ci no$nikow tadunkéw niestety w istotny sposob zalezy od zasto-
sowanej metody pomiarowej i moze to by¢ metoda czasu przelotu nosnikow tadunku
(ang. Time of Flight, ToF), metoda pradéw ograniczonych tadunkiem przestrzennym
(ang. Space Charge Limited Currents, SCLC), metoda z zastosowaniem tranzystorow
z efektem polowym (oFET) oraz czasowo rozdzielcze techniki mikrofalowe (ang.
Time Resolved Microwave Conductivity, TRMC) [66]. Niestety zbyt wiele czynnikow
ma wpltyw na otrzymane warto$ci ruchliwosci no$nikéw tadunkow, ktére w zaleznosci
od metody pomiaru moga si¢ r6zni¢ nawet o kilka rzgdow wielkosci.

Ruchliwo$¢ nos$nikéow tadunkéw oraz fotogeneracja sa podstawowymi procesami
zjawiska fotoprzewodnictwa. Mechanizmy fotogeneracji zaleza od rodzaju i typu
przewodnictwa zard6wno polimeru, jak i domieszki [49]. Wérod klasycznych pomia-
row fotogeneracji nalezy wyr6zni¢ metody: kserograficzng, pomiaru przejsciowego
fotopradu skro$nego oraz wygaszania przejs¢ S1-SO za pomoca wygaszania fluore-
scencji polem elektrycznym czy przez zastosowanie metody fotoakustycznej [49].
Metoda kserograficzna jest szeroko rozwijana na Politechnice Lodzkiej w zespole
prof. Jacka Ulanskiego i polega na pomiarze zaniku potencjatu naladowanej po-
wierzchni podczas jej oswietlania (przez wytadowanie koronowe).

Istotny wplyw na parametry elektryczne konstruowanych organicznych ogniw sto-
necznych majg zastosowane techniki wytwarzania warstw. NajczeScie] warstwy
w warunkach laboratoryjnych wytwarzane sa metodag wylewania roztworu na podloze
wirujace (ang. spin coating). Metoda ta umozliwia wytworzenie jednorodnej warstwy
grubosci od nm do pum charakteryzujacej si¢ dos¢ dobrg powtarzalno$cig i jednorod-
noscig. Niestety nie nadaje si¢ ona do wytwarzania warstw o wigkszych powierzch-
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niach. Do wytworzenia wigkszych powierzchni stosowana jest technika tzw. listwy
rozwijajacej (ang. doctor blade) oraz rolki rozwijajacej (ang. metering rod). Niestety
te metody sa nieefektywne podczas wytwarzania jednorodnych warstw na duzych
powierzchniach i odznaczajg si¢ ich niejednorodnos$cia, aczkolwiek wymagajg bardzo
matej ilosci roztworu, a pozostato§¢ moze by¢ ponownie wykorzystana do wytworze-
nia kolejnej warstwy. Doniesienia literaturowe na temat efektywnosci techniki typu
doctor blade sa niejednoznaczne.

W pracy [67] autorzy otrzymali dla polimerowego ogniwa stonecznego objgto-
sciowego o architekturze ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM (1:1)/Ca/Al (o powierzchni
aktywnej 0,04 cm®) dla warstwy aktywnej wytwarzanej metoda doctor blade z roztwo-
ru toluenu (ktory jest rozpuszczalnikiem mniej toksycznym niz dichlorobenzen czy
chlorobenzen, zazwyczaj stosowane w metodzie nanoszenia wirowego) znacznie lep-
sze wartosci parametrow fotowoltaicznych niz dla ogniw z warstwa aktywna wytwo-
rzong metoda spin-coating, jak np.:

Jie Uspe FF PCE
spin: 9,25 mA/em®, 0,59V,  47%, 2,6%
blade: 11,07 mA/cm®, 0,59V,  53%, 3,5%.

Takze w pracy [68] autorzy wykazali pozytywny wplyw zastosowania urzadzenia
do nanoszenia cienkich warstw typu doctor blade na wartosci parametréw fotowolta-
icznych polimerowego ogniwa stonecznego o architekturze ITO/PEDOT:PSS/P3HT:
PCBM/LiF/Al w poréwnaniu z technika spin-coating:

Jie U, FF PCE
spin: 8,91 mA/em’, 0,58V,  62%, 3,16%
blade: 9,40 mA/em?, 0,59V,  64%, 3,56%

Poréwnanie powszechnie stosowanej techniki nanoszenia warstw metoda nanosze-
nia wirowego z metoda doctor blade moze przyczynié¢ si¢ do zoptymalizowania wa-
runkoéw nanoszenia warstw o roznym sktadzie, lepkosci, a takze mozliwosci stosowa-
nia réznych rozpuszczalnikow.

W przemysle jako metody wytwarzania warstw w fotowoltaice o duzej powierzch-
ni dominuja techniki typu roll-to-roll czy druk sitowy [69]. W technologiach tych
wymagane sg roztwory o duzej lepkosci. Prowadzone sa rowniez prace nad zastoso-
waniem techniki drukowania strumieniowego atramentem lub kroplami roztworu
(ang. inkjet printing) oraz drukowanie strumieniem areozolu (ang. aerosol jet) [69].
Metody te sg ekonomiczne oraz przyjazne dla §rodowiska dzicki maksymalnemu wy-
korzystaniu przygotowanych roztworéw i braku produktow ubocznych podczas nano-
szenia warstw. Morfologie wytworzonych warstw analizuje si¢ na podstawie mikro-
skopii AFM, SEM i TEM [62, 64].
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Podsumowujac, tylko kompleksowa analiza zar6wno poszczegolnych materiatow,
warstw, jak 1 gotowych ogniw stonecznych pod katem ich wtasciwosci optycznych,
elektrycznych, strukturalnych, a takze mechanicznych (w przypadku ogniw elastycz-
nych) moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju tematyki ogniw stonecznych w kierunku pod-
wyzszenia stopnia ich tzw. gotowos$ci technologicznej (ang. Technology Readiness
Level, TRL), czyli przyblizenia konstruowanych organicznych ogniw stonecznych do
wdrozenia.

6. MATERIALY ORGANICZNE I NIEORGANICZNE
STOSOWANE W FOTOWOLTAICE ORGANICZNEJ

W fotowoltaice polimerowej wsrod najczesciej stosowanych polimerow komercyj-
nych o charakterze donorowym nalezy wymieni¢ P3HT, PCDTBT i PTB7 o budowie
chemicznej, przedstawionej na rys. 5.

H3c/\/j/\o o
PTB7

Rys. 5. Budowa chemiczna P3HT, PCDTBT i PTB7
Fig. 5. Chemical structure of P3HT, PCDTBT and PTB7
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Wsrod stosunkowo nowych polimeréw proponowanych do zastosowania w foto-
woltaice organicznej interesujaca grupe stanowig metalopolimery, np. zawierajgce ugru-
powania porfiryny cynku czy tez poliacetyleny z atomami platyny, o ogdlnej budowie
chemicznej przedstawionej na rys. 6, aczkolwiek ich sprawno$¢ nie przekracza 3% [70].

Materiaty o charakterze akceptorowym najczgsciej stosowane sg jako pochodne
fulerené6w o nazwach skroconych PCBM czy PC71BM oraz fulereny C60 czy C70.
Prowadzone sg rowniez intensywne prace nad synteza nowych pochodnych fulerenow
oraz nad synteza materialdw o charakterze akceptorowym zwigzkoéw zawierajacych
w swej budowie chemicznej ugrupowania fulerenowe w tancuchu gléwnym lub
w bocznym, np. poliimidy. Jako akceptory zastosowane w fotowoltaice szeroko bada-
ne sg imidy 1 ich pochodne.

PBu,
|
FIt—CEC—CEC

PBu, n

- c=c—{ A | —c=c+

Rys. 6. Budowa chemiczna wybranych metalopolimerow
Fig. 6. Chemical structure of organometallic polymers

Ponadto poza modyfikacjg polimerow w warstwie aktywnej prowadzone sg inten-
sywne badania nad zastgpieniem powszechnie stosowanego PEDOT:PSS jako war-
stwy transportujacej dziury polimerami stabilniejszymi w warunkach atmosferycz-
nych, np. polianiling (PANI), a takze domieszkowanie PEDOT:PSS nanozwigzkami
srebra, ztota czy tez ich mieszaning.

Interesujacym kierunkiem badan sg rowniez proby badz domieszkowania, badz za-
stapienia warstwy PEDOT:PSS grafenem (GO) czy nanorurkami wegla. Dla ogniwa
stonecznego o architekturze ITO/PEDOT:GO (pH = 9)/PTB7:PC;BM/Al otrzymano
sprawno$¢ PCE = 8,21%, podczas gdy dla ogniwa z warstwag PEDOT:PSS sprawnos¢
wynosita 7,04% [71]. Grafen czy tez jego modyfikacje chemiczne byly réwniez sto-
sowane jako jedna badz obie elektrody w organicznym ogniwie stonecznym, a takze
jako domieszka do warstwy aktywnej czy tez elastyczne podloze. Jednak najlepsze
parametry fotowoltaiczne uzyskano, umieszczajac grafen jako domieszke do warstwy
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PEDOT:PSS, i jest to przysztosciowy kierunek badan. Sprawno$¢ organicznych ogniw
stonecznych z grafenem w innym miejscu w ogniwie niz w warstwie transportujace;
dziury nie przekracza 3%. Nalezy jednak podkresli¢, iz potencjat aplikacyjny grafenu
w fotowoltaice organicznej w duzej mierze zalezy od wtasciwosci fizykochemicznych
wytworzonego grafenu, czyli rezystancji czy pracy wyjscia.

Analogicznie do przypadku grafenu takze nanorurki weglowe sg badane w orga-
nicznych ogniwach stonecznych w kierunku polepszenia parametrow elektrycznych
wytworzonych ogniw, czyli zwigkszenia efektywnosci zbierania elektronow przez
ogniwa.

Niestety podczas syntezy powstaje mieszanina nanorurek weglowych zarowno
o charakterze pélprzewodnikowym, jak i metalicznym. Najnowsze badania wykazaty,
iz tylko nanorurki weglowe o charakterze polprzewodnikowym wplywaja na wzrost
sprawno$ci ogniwa. Nanorurki o charakterze metalicznym niestety zmniejszaja
sprawno$¢ ogniw stonecznych. Wada nanorurek weglowych jest ich tendencja do zle-
piania si¢ ze soba, co utrudnia ich separacj¢ dla konkretnych zastosowan. W przypad-
ku nanorurek weglowych najwyzszg sprawnos$¢ na poziomie 8,6% uzyskano dla
ogniwa o architekturze ITO/PEDOT:PSS/PTB7:PC71BM:MWCNT/Ca/Al z nanorur-
kami MWCNT umieszczonymi jako domieszka do warstwy aktywnej w ogniwie
o powierzchni 0,0314 cm” [2]. Nanorurki weglowe byly takze badane jako anoda lub
warstwa transportujaca dziury w organicznym ogniwie stonecznym, gdzie uzyskano
sprawno$ci na poziomie odpowiednio 4,13% (szklo/SWCNT/PEDOT:PSS/P3HT:
PCBM/Ca/Al) i 3,05% (szklo/ITO/SWCNT/P3HT:PCBM/AL), [ 72, 73].

Organiczne ogniwa sloneczne z nanoinkluzjami plazmonicznymi (Ag, Au, Al)
umieszczanymi w réznym miejscu w ogniwie, czyli jako domieszka do warstwy
PEDOT:PSS czy tez do warstwy aktywnej, wykazuja r6zng sprawnos$¢ w zaleznosci
od miejsca ich umieszczenia, st¢zenia domieszki, jej rozmiardéw i rodzaju zastosowa-
nego rozpuszczalnika. Ponadto bardzo istotny jest rodzaj zastosowanego polimeru
jako donora w warstwie aktywnej. Umieszczenie w warstwie polprzewodnika nanoin-
kluzji plazmonicznych w postaci, np. nanoczgstek Ag powinno umozliwi¢ otrzymanie
polimerowych ogniw stonecznych zdolnych do zwigkszenia putapkowania $wiatta
i tym samym zwigkszenia ich efektywnosci. Aczkolwiek obecne badania wykazuja
niejednoznaczny wplyw nanoinkluzji plazmonicznych na zmiang¢ sprawno$ci orga-
nicznych ogniw stonecznych, co jest rowniez podyktowane rézng metodologia wytwa-
rzania warstw z nanoinkluzjami. Dla ogniwa o architekturze ITO/PEDOT:PSS z Ag
(Au lub mieszaning Ag z Au)/PTB7:PC71BM/Ca/Al otrzymano sprawno$¢ PCE =
8,01%, 8,16% i 8,67%, odpowiednio, natomiast dla ogniwa bez nanoinkluzji spraw-
no$¢ wynosita 7,25% [74]. O efektywnos$ci zastosowanych nanoczastek w ogniwie
zadecydowal ich rozmiar 40-50 nm, ktéry byl dopasowany do grubosci warstwy
PEDOT:PSS (60 nm) i tym samym nie naruszal morfologii powierzchni PEDOT:PSS.
Podobny wniosek mozna wysnu¢ z pracy [75], gdzie badano zarowno wplyw zasto-
sowanego polimeru, jak i rodzaju nanoinkluzji plazmonicznych. Dla ogniw ITO/
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PEDOT:PSS:Ag (Au lub Au pokryte Ag)/PCDTBT:PC;BM/TiO,/Al otrzymano
sprawno$¢ PCE = 7,35%, 6,01% i 6,08%, odpowiednio, dla ogniw za$§ z warstwa ak-
tywng PTB7:PC7;BM i nanoinkluzjami Au w warstwie PEDOT:PSS PCE = 8,31%,
a dla nanoczastek Au pokrytych Ag o wielkosci 60 nm PCE wzrost do 9,19%. Rozni-
ce w sprawnosci ogniw stonecznych z tymi samymi nanoczgstkami wynikajg prawdo-
podobnie z lepszego lub gorszego dopasowania pozioméw HOMO-LUMO w ogniwie.

Nowym i perspektywicznym kierunkiem rozwoju fotowoltaiki organicznej bez
watpienia jest fotowoltaika elastyczna, gdzie za podtoze elastyczne stosowany jest
najczesciej poli(tereftalan etylenu) (PET) [76, 77]. Prowadzone sg rowniez prace nad
zastosowaniem podloza elastycznego i jednoczesnie elektrody (anody) grafenu (G),
aczkolwiek otrzymane wartosci PCE nie sg wcigz zadowalajgce [78]. Dla ogniwa
o architekturze PET/G/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Ca (lub TiO,)/Al otrzymano
sprawnos¢ 2,54% [79].

Intersujagcym pomystem jest zastosowanie elastycznego podioza w ogniwie sto-
necznym polipropylenu (PP), aczkolwiek w tym wypadku ogniwo jest naswietlane od
strony cienkiej, kilkunanometrowej katody aluminiowej ze wzgledu na ograniczong
przepuszczalno$¢ §wiatta od strony PP. Dla ogniwa o architekturze PP/Ag/PEDOT:
PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al otrzymano sprawnos¢ 0,33% oraz FF = 37%, co nie czyni
tego ogniwa atrakcyjnym w zastosowaniu praktycznym, ale sam pomyst wydaje si¢
interesujacy [80]. Nalezy wspomnie¢ rowniez o elastycznych technologiach fotowol-
taicznych stosowanych w ogniwach I i II generacji, w tym z uzyciem szkla Willow
jako elastycznego podtoza w fotowoltaice [30].

Na zakonczenie tego rozdziatu zostanie przytoczonych kilka interesujacych przy-
ktadow wykorzystujacych nature do generacji energii elektrycznej z energii stonecz-
nej. Biofotowoltaika to technologia wykorzystujaca fotosynteze do przetwarzania
$wiatla stonecznego na energie elektryczng. W Massachusetts Institute of Technology
(MIT) opracowano sposob wykorzystania czasteczki peptydu PS-I, odpowiedzialne;j
w roslinach za fotosynteze, do zastosowania w panelu slonecznym. Zaproponowane
rozwigzanie (tzw. system Mershina) polegalo na przygotowaniu mieszaniny na bazie
skoszonej trawy z niedrogim stabilizujacym proszkiem peptydoéw, a nastepnie poma-
lowanie powierzchni (szklanej badz metalowej) wytworzona mieszaning, ktéra bedzie
generowac energi¢ elektryczng w procesie fotosyntezy. Otrzymano nastepujace para-
metry elektryczne V,.=0,5 Vi FF=71% [81].

Kolejng praca realizowang rowniez w zakresie biofotowoltaiki w MIT, pod kie-
rownictwem prof. Angeli Belcher, jest odkrycie mozliwosci zastosowania genetycznie
zmodyfikowanego wirusa M13 do kontrolowania utozenia nanorurek weglowych na
powierzchni, dzieki czemu sa one od siebie odseparowane. Uniemozliwia to zbijanie
si¢ ich w grupy oraz ogranicza powstawanie tzw. krotkich spieé, co utatwia konstruk-
cje z ich udzialem bardziej wydajnych ogniw stonecznych. Dla wytworzonych ogniw
stonecznych, zawierajacych wirus M13, TiO; i nanorurki weglowe, otrzymano wzrost
PCE az 0 33% z 8 do 10,6% [82].
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Kolejnym rodzajem ogniw z zakresu biofotowoltaiki sa tzw. okrzemkowe ogniwa
stoneczne o innowacyjnie wytworzonej strukturze, zaproponowane przez prof. G.
Rorrera z Uniwersytetu Stanu Oregon. Zaproponowane rozwigzanie obejmuje trzy
gléwne etapy takie, jak:

1. Osadzenie okrzemek na podtozu szklanym.

2. Usuniecie czgséci organicznej okrzemek, ale bez naruszenia skorupek krzemion-

kowych, czyli pozostaje warstwa szklana pokryta SiO,.

3. Zanurzenie podtoza szklanego z SiO, do roztworu z nanoczgstkami TiO,, pet-
nigcymi role potprzewodnika. Podobnie jak w przypadku zastosowania nano-
czastek plazmonicznych (Ag, Au) takze i w tym przypadku dzigki inteligentne-
mu uksztattowaniu podloza mozliwe jest wielokrotne odbijanie si¢ fotonow
swiatta od podtoza i w ten sposob generowanie wickszej liczby ekscytonow
i przeksztalcanie energii stonecznej na energie elektryczng [83].

Kolejnym przykladem biofotowoltaiki sg celulozowe (CNC) ogniwa stoneczne

o architekturze CNC/Ag/PEIE/PBDTTT-C:PCBM/Mo0O;/Ag, gdzie PBDTTT to [poly
[(4,8-bis-(2-ethylhexyloxy)-benzo[1,2-b:4,5-b9] dithiophene)-2,6-diyl-alt-(4-(2-ethyl-
hexanoyl)-thieno[3,4-b] thiophene)-2,6-diyl] wytworzone przez naukowcoéw z Geor-
gia Institute of Technology oraz Purdue University. W celu modyfikacji pracy wyjscia
warstwy Ag zastosowano etoksylowana polietylenoimine (PEIE). Zaproponowane
ogniwa stoneczne osiggaja obecnie sprawnos$¢ PCE rowna 2,7%, U, = 0,65 V, J,. =
7,5 mA/em’ i FF = 0,54.

Niestety ogniwa te rozpuszczajg si¢ w wodzie, co je uatrakcyjnia ze wzgledu na
pozniejszy tatwy recykling, ale z drugiej strony czyni je ogniwami jednorazowymi,
ktore nie moga znalez¢ zastosowania w warunkach rzeczywistych [84].

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o sprzgzonych, fototadujacych tzw. zintegrowa-
nych systemach opartych na ogniwach stonecznych i magazynach energii typu baterie
litowo-jonowe czy superkondensatory [50]. Tego rodzaju koncepcja jest interesujaca nie
tylko ze wzgledu na zapewnienie magazynowania energii otrzymanej z ogniw stonecz-
nych, ale rowniez daje mozliwo$¢ posiadania systemu wspomagajacego tadowanie
z wykorzystaniem energii stonecznej i moze by¢ potencjalnie zastosowana w pojazdach
napegdzanych energia elektryczng. Tego typu rozwigzanie moze zapewni¢ dodatkowy
dostep do energii elektrycznej, zwickszajac zasieg pojazdéw bez potrzeby tadowania
akumulatora z zewngtrznego zréodta. W zwigzku z tym bateri¢ litowo-jonowg laczono
z nieorganicznym ogniwem slonecznym (krzemowym) [85], ogniwem stonecznym
barwnikowym (tzw. DSSC) [86], polimerowym ogniwem stonecznym o architekturze
objetosciowej (ang. Bulk Heterojunction, BHJ) [8§7—-89] oraz ogniwem perowskitowym
[90], uzyskujac wydajno$¢ PCE emiany = 15%, PCEmagazynowania = 97% 1 PCE = 14,5%
dla ogniwa krzemowego, PCEnagazynowania = 41% 1 PCE = 0,82% dla ogniwa barwniko-
wego oraz PCEemiany = 1,85% dla ogniwa BHJ polaczonego z baterig litowo-polime-
rowa 1 PCEyemiany = 5,49% dla ogniwa BHJ potaczonego z baterig litowo-jonowa, dla
ogniwa za$ perowskitowego polaczonego z baterig litowo-jonowa PCE,emiany = 7,8%.
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Interesujacym pomyslem jest rozwigzanie oparte na wykorzystaniu i polaczeniu
efektow elektroluminescencji i fotowoltaicznego [91]. Ogniwo tandemowe o architektu-
rze ITO/TiOx/PCDTBT:PC70BM/(PEDOT:PSS): alkohol izopropylowy 1:6/PEDOT:
PSS/SY/Ca/Al wykazywato sprawnos¢ 3,1% oraz luminancje 8000 cd/m’.

Tego typu urzadzenie moze dziata¢ jako ogniwo sloneczne lub sterowana dioda
luminescencyjna i moze by¢ zastosowane do produkcji parasoli plazowych czy tez
swiecacych T-shirtow gromadzacych energie stoneczna, np. do zasilania telefonu ko-
morkowego czy przenosnego radia.

7. POLELASTYCZNE PANELE FOTOWOLTAICZNE
BAZUJACE NA KRZEMIE: PANORAMA PROJEKTU

Projekt pt. ,,Innowacyjne elastyczne pokrycie fotowoltaiczne” jest realizowany
w ramach programu ,,GEKON-Generator Koncepcji Ekologicznych”. W sktad kon-
sorcjum realizujgcego projekt wchodzg firma LUBAWA S.A. (lider), Wojskowy In-
stytut Techniki Inzynieryjnej im. prof. Jozefa Kosackiego, Wroctaw (WITI), Instytut
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN Krakow (IMIM PAN) oraz AK Consulting,
Katowice.

W ramach realizacji projektu przewiduje si¢ zaprojektowanie, wykonanie oraz ba-
dania przemystowe elastycznego pokrycia fotowoltaicznego. Podstawowa zalety ta-
kiego pokrycia bedzie mozliwo$¢ zwijania (np. na bebnie) i rozwijania na dowolne;j
powierzchni, tatwa obstluga oraz lekka konstrukcja. Projekt obejmuje zarowno badania
laboratoryjne, jak i badania przemystowe i poligonowe.

Zatozenia technologii wytwarzania tego typu zrodet zasilania majg stanowi¢ wy-
mierny efekt realizacji projektu. Innowacyjny charakter zaproponowanego zrodta za-
silania zdeterminowany zostal przez zastosowanie elastycznego materiatu z wbudo-
wanymi ogniwami fotowoltaicznymi o malych wymiarach w postaci mozaiki.
Elastyczno$¢ catego zrédta zasilania bedzie wynikata zaréwno z wlasciwosci samego
materialu podloza, jak rdwniez ze sposobu rozmieszczenia i rodzaju ogniw fotowol-
taicznych. Przewiduje si¢ zastosowanie roznych materiatow nosnych oraz réznych
konfiguracji ogniw fotowoltaicznych. Wynik realizacji projektu mozna okres$li¢ mia-
nem ,,Systemu zasilania stonecznego” majacym zrodto zasilania w formie elastyczne-
go pokrycia fotowoltaicznego, na ktérym rozmieszczone bgdg miniogniwa fotowolta-
iczne, tworzace wraz z potaczeniami skalowana mozaike.

Zgodnie z tym, jak zatozono, pokrycie cechowac si¢ bedzie nie tylko znaczng ela-
stycznoscig umozliwiajaca jego rolowanie, ale co jest rowniez bardzo istotne z punktu
widzenia przysztych uzytkownikow, mozliwoscig odciecia zadanej dtugosci maty bez
utraty wlasciwosci elektrycznych. Kompletny ,,System zasilania stonecznego” zosta-
nie wyposazony w akumulatory oraz uklady elektroniczne do zarzadzania energia.
Moc znamionowa wynosi¢ bedzie do kilkuset watéw z mozliwo$cia rozbudowy. Prze-



40

znaczeniem systemu opartego na takim zrddle zasilania jest praca w obszarach do-
tknigtych skutkami katastrof naturalnych (powodzie, tornada, silne opady $niegu) oraz
nienaturalnych (katastrofy budowlane, przemystowe).

W ramach projektu zaktada si¢ badanie opcjonalnych elementow umozliwiaja-
cych rozwiniecie zrodla zasilania nad powierzchnig ziemi (forma zadaszenia) lub
w obrebie obiektow dotkliwie zniszczonych (przyktadowo tereny zalane podczas
powodzi). Dodatkowo prowadzone bgda badania przemystowe nad skalowalno$cia
zaproponowanych rozwigzan, tak aby mozliwe bylo wytworzenie baterii o réznych
wymiarach.

Podczas realizacji projektu zostang opracowane i wytworzone struktury krzemo-
wych ogniw fotowoltaicznych o zadanych wilasciwosciach elektrycznych. W zwigzku
Z tym zostanie opracowana technologia wytwarzania ogniw o dowolnych wymiarach,
z odpowiednig konfiguracja elektrod. Kolejnym zadaniem bedzie dobor materiatu na
podtoza ogniw i okreslenie jego wlasciwosci mechanicznych. Finalnym efektem pro-
jektu bedzie opracowanie technologii montazu ogniw na elastycznym podlozu oraz
optymalizacja parametrow wyjsciowych przez analiz¢ i dobdr odpowiednich elemen-
tow wykonawczych, okreslenie i optymalizacja wtasciwosci uzytkowych.

Ponadto projekt obejmuje réwniez prace zwigzane z magazynowaniem energii,
a w szczegblnosci dotyczace:

e opracowania systemu zarzadzania energia,

e wytworzenia dedykowanego magazynu energii dla elastycznego pokrycia foto-

woltaicznego.

W Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej we Wroctawiu w celu realizacji
projektu w pierwszym etapie prowadzonych prac badawczych zaproponowano wy-
tworzenie dwoch demonstratoréw ogniw stonecznych, ktore maja charakteryzowac sie
elastycznoscig 1 stosunkowo duza wydajnoscia (rys. 7). Pierwszy demonstrator to qu-
asi-elastyczna bateria w formie maty fotowoltaicznej, na ktorej rozmieszczone beda
miniogniwa fotowoltaiczne tworzace wraz z polaczeniem swego rodzaju mozaike.
Drugi demonstrator to elastyczna tasma z rozmieszczonymi miniogniwami, akumula-
torkami, uktadem sterujacym, w sktad ktorej moze dodatkowo wchodzi¢ sygnaliza-
cyjna dioda LED [92]. Zastosowanie periodycznego ulokowania elementéw umozliwi
wykorzystanie pokrycia o dowolnej dtugosci (z okreslonych zakresow dtugosci).

Jak omowiono wczesniej, obecnie w komercyjnych zastosowaniach dominujg
krzemowe ogniwa krystaliczne zaliczane do I generacji. W ostatnich latach nastapit
intensywny rozwoj nowych typéw ogniw wsrod nich cienkowarstwowych oraz poli-
merowych. Zaleta ogniw polimerowych oraz niektérych rozwigzan cienkowarstwo-
wych jest ich elastyczno$¢, a takze mniejsza masa. Niestety sprawno$¢ oraz trwalosé
takich ogniw jest wciaz nizsza w stosunku do standardowych ogniw krzemowych.
Dazenie do wytworzenia formy posredniej cechujacej si¢ zarowno wilasciwosciami
elastycznymi, jak i wydajnoscig na wysokim poziomie przyczynita si¢ do stworzenia
proponowanej koncepcji wykorzystujacej ogniwa I generacji.
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Rys. 7. Przyktadowy wyglad demonstratora technologii w postaci potelastycznej tasmy
oraz polelastycznej maty fotowoltaicznej [92]
Fig. 7. The technology demonstrator example as a form of semi-flexible strip
and semi-flexible photovoltaic mat [92]
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Rys. 8. Przyktadowe ogniwa fotowoltaiczne wykonywane w laboratorium IMIM PAN [92]
Fig. 8. Examples of silicon solar cells constructed in IMIM PAN [92]
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Ogniwo fotowoltaiczne sktada si¢ z szerokiego obszaru typu p, zwanego baza,
cienkiej warstwy typu n, zwanej emiterem, jednowarstwowej lub wielowarstwowej
powloki przeciwodbiciowej oraz kontaktow metalowych na gornej i dolnej po-
wierzchni. Dolny kontakt pokrywa zazwyczaj cala powierzchni¢. Kontakt gérny wy-
konywany jest w formie siatki zakrywajacej kilka procent calej powierzchni.

We wstepnych analizach i badaniach wykonanych w WITI wykorzystano wypro-
dukowane w IMIM PAN ogniwa o wymiarach 5 x 5 cm oraz 10 % 10 cm (rys. 8). Celem
byto otrzymanie ogniw o jak najmniejszych wymiarach, optymalnie 5 X 5 cm, z moz-
liwoscig cigcia na mniejsze 1 x 5 cm lub 1 X 2 cm (rys. 8). Zastosowanie mniejszych
ogniw umozliwia zginanie maty (tasmy) oraz cigcie jej na mniejsze elementy [92].
Ogniwa beda taczone w moduty, a te z kolei w panele, jak schematycznie przedsta-
wiono na rys. 9 [92-94].

Panel

bl bl bl Bl Bl B
Modul R bl bl Dol Bl bt

f y bl biad bl il Bt b

Ogniwo

. 7

Rys. 9. Schematyczna budowa ogniwa, modutu i panelu fotowoltaicznego [92]
Fig. 9. Scheme of single solar cell, module and photovoltaic panel [92]

Cigcie, czyli pokonanie spdjnosci materialu w ogniwach fotowoltaicznych, jest
to skomplikowany proces obejmujacy podziat struktury z obszarami o odmiennym
typie przewodnictwa oraz elektrodami metalowymi na mniejsze fragmenty. Mozna
cig¢ ptytki krzemowe przed wykonaniem elektrod albo gotowe ogniwa wraz z elek-
trodami [95].

Do badan wybrano ogniwa fotowoltaiczne na bazie krzemu polikrystalicznego.
Ogniwa mialy standardowe elektrody potaczeniowe. Koncepcja zakladata w tym
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przypadku wytworzenie elastycznej taSmy na bazie ogniw o rozmiarach 2,5 x 2,5 cm.
Za metodg cigcia zaproponowano technik¢ laserowa. Zastosowanie lasera ma t¢ zaletg,
ze jest to bardzo wydajna technika cigcia krzemu. Wada jest stosunkowo duzy koszt
urzadzenia o pozadanej wydajnosci i parametrach oraz oddzialywanie energetyczne
promieniowania laserowego w obszarze zlacza jak réwniez w miejscu, gdzie wigzka
przecina elektrode metaliczng. Alternatywa bylo zastosowanie precyzyjnej pity dia-
mentowej firmy LeadPoint. W urzadzeniu tym elementem tnacym sg tarcze z nasypem
diamentowym.

Ogniwa krzemowe poci¢to w IMIM PAN na miniogniwa o rozmiarach 2,5 x 2,5 cm.
Krawedzie pocigtych ogniw badano z uzyciem mikroskopu SEM. Widoczna szcze-
lina, ktéra powstaje w wyniku cigcia, ma szeroko$¢ 120 pm oraz bardzo regularny
ksztatt. Na przekroju poprzecznym krawedzi ogniwa po cieciu wida¢ niewielkie
slady warstw metalicznych, z ktérych wykonano metalizacje. Mozliwos¢ kontroli
glebokosci cigcia pita diamentowa umozliwia przelamywanie ogniwa po cigciu,
tak aby tarcza nie miata styku z obszarem emitera i elektrodg przedniag [95]. Dla
r6znych miniogniw wycigtych z jednego wiekszego ogniwa przeprowadzono takze
w IMIM PAN badania obrazowania elektroluminescencyjnego, uwidaczniajace
degradacje czesci $ciezki gtownej, wynikajaca z uszkodzen elektrod powstatych
podczas procesu cigcia [95].

Koncepcje wykonania kontaktow metalowych tgczacych ogniwa przedstawiono na
rysunku 10 [92, 93]. Wybor sposobu wykonania kontaktéw metalowych jest bardzo
istotny, poniewaz wptywa nie tylko na wlasciwosci mechaniczne otrzymanego pokry-
cia fotowoltaicznego, ale ma bardzo istotne znaczenie w procesie technologicznym
zastosowanym w produkcji seryjnej. W przypadku realizacji pierwszej koncepcji zo-
stanie takze opracowana metoda wykonania potaczen miedzy uktadem kontaktow
metalicznych a miniogniwami. Rozwaza si¢ wykorzystanie klejow przewodzacych
badz klasycznych technik Iutowania powierzchniowego.

Moduly fotowoltaiczne moga by¢ wykonywane na ré6znych podtozach modutu:

e na szkle,

e na warstwie metalu,

e na warstwie elastycznej z tworzywa sztucznego,

e na tekstyliach.

W przypadku koncepcji elastycznego pokrycia fotowoltaicznego sposrod przed-
stawionych materialow mozliwe do zastosowania sg elastyczne warstwy z tworzyw
sztucznych oraz tekstylia.

Za warstwe ochronng do hermetyzowania ogniw fotowoltaicznych w procesie
laminowania wykorzystano kopolimer EVA (rys. 11), a za podtoze Tedlar”. Kopo-
limer EVA wytwarzany jest w postaci cienkiej folii grubosci kilkuset mikrometrow.
Chroni ogniwo fotowoltaiczne przed szkodliwym oddziatywaniem atmosferycznym,
m.in. wilgocia, oraz zabezpiecza powierzchni¢ ogniwa i kontaktoéw przed utlenie-
niem. Kopolimer EVA pokrywa przednig powierzchni¢ ogniw i ma znacznie wigk-
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sza transparentno$¢ od Tedlaru, ktory stosowany jest jako pokrycie tylne i jest nie-
przezroczysty.

odioze ¢ czne

Kontakt metaliczny Miniogniwa fotowoltaiczne
\ p
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Miniogniwa fotowoltaiczne

Podtoze elastyczne <:|= S S S =£

|
WA

Kontakt metaliczny

(b)

Rys. 10. Dwie koncepcje wykonania kontaktow metalowych taczacych ogniwa:
a) kontakty metalowe zintegrowane z warstwg elastyczna,
b) kontakty metalowe zintegrowane z miniogniwami [92, 93]
Fig. 10. Two concepts of implementation of the metal contacts for cells connection:
a) the metal contacts integrated with the elastic layer,
b) the metal contacts integrated with the mini-cells [92, 93]
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Rys. 11. Struktura chemiczna kopolimeru EVA: (a) kopolimer etylenu z octanem winylu EVATANE®,
(b) termo-polimer etylenu z octanem winylu i bezwodnikiem maleinowym OREVAC®
Fig. 11. Chemical structures of EVA copolymers

Kolejnym etapem wykonanych prac doswiadczalnych jest proces taczenia szerego-
wego oraz proces laminacji [96]. Ogniwa potagczono w szeregi o réznej liczbie ogniw
przy czym najdluzszy wykonany podczas badan modut sktadat si¢ z 12 ogniw o wymia-
rach 2,5 x 2,5 cm. Taki uktad umozliwiat juz oceng elastycznosci wykonanej tasmy oraz
przeprowadzenie dalszej oceny parametrow mechanicznych ogniw. Ze wzgledu na to, iz
ogniwa beda pracowaty w uktadzie, ktory ma zapewnic taka elastyczno$¢, aby mozliwe
bylo nawijanie wykonanej tasmy na bgben o zadanym promieniu, zaproponowano dwie
koncepcje uktadu warstwowego podczas procesu laminacji.

EEE=razzaEEn

Rys. 12. Potelastyczna tasma fotowoltaiczna po procesie laminacji w uktadzie konwencjonalnym [96]
Fig. 12. Semi-flexible photovoltaic tape in a conventional arrangement
obtained by the lamination process [96]

Rys. 13. Potelastyczna tasma fotowoltaiczna poddana procesowi wygigcia [96]
Fig. 13. Semi-flexible photovoltaic tape undergone a bending process [96]

W pierwszym przypadku uktad byl typowy, mianowicie ogniwo znajdowalo si¢
miedzy dwiema warstwami najczesciej uzywanego materialu hermetyzujacego, jakim
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jest polimer EVA, natomiast tylna i przednia warstwe zabezpieczajacg stanowity od-
powiednio Tedlar i przezroczysta folia dominacji. Tak wykonany fragment elastycznej
tasmy fotowoltaicznej przedstawiono na rysunku 12. Taséma ta zostata poddana proce-
sowi wielokrotnego wyginania (promien gigcia ok. 10 cm; rys. 13) w celu sprawdze-
nia wytrzymatos$ci mechanicznej i zaobserwowania ewentualnych peknigc.

Po procesie wielokrotnego giecia nie zaobserwowano peknie¢ ogniw fotowoltaicz-
nych widocznych nieuzbrojonym okiem, szczegdtowa oceng przeprowadzono z wyko-
rzystaniem technik fotoluminescencji i elektroluminescencji. W drugim przypadku
— aby dodatkowo wzmocni¢ ogniwa fotowoltaiczne — zastosowano podobny uktad
warstwowy z ta rdznica, ze pod kazdym ogniwem umieszczono dodatkowe nieela-
styczne podktadki z Tedlaru oraz laminatu epoksydowo-szklanego [96]. Tak wykona-
ne fragmenty ta§m fotowoltaicznych przedstawiono na rysunku 14. W tym przypadku
zaobserwowano wyrazne pekniecia, do ktorych doszto podczas procesu laminacji.
Prawdopodobna przyczyna bylo niedopasowanie podktadek pod wzglgdem wielkosci
do ogniw oraz niedostateczny odstep pomigdzy laczonymi ogniwami. Wielokrotne
wyginanie ogniw w takim uktadzie nie doprowadzito do nowych pgknigé.

Rys. 14. Pételastyczna tasma fotowoltaiczna po procesie laminacji
w uktadzie z dodatkowymi podktadkami pod ogniwa [96]
Fig. 14. Semi-flexible photovoltaic tape after the lamination process with additional pads for the cell [96]

Aby wlasciwie oceni¢ poziom degradacji mechanicznej ogniw oraz wykry¢ mikro-
pekniecia, ktorych nie wida¢ nieuzbrojonym okiem, zastosowano nowoczesng techni-
ke obrazowania, jaka jest fotoluminescencja (PL) i elektroluminescencja (EL). Bada-
nia PL i EL wykonano w IMIM PAN [97]. Technika ta jest coraz czg¢$ciej stosowana
w fotowoltaice do badania defektow ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Obraz PL
i EL zawiera np. informacje o rozktadzie na powierzchni ptytki efektywnego czasu
zycia no$nikow mniejszosciowych w warunkach pracy ogniwa. Metoda utatwia takze
ujawnienie mikropekni¢¢ oraz obszarow nieaktywnych w obszarze pojedynczego
ogniwa (PL) i nieaktywnych pod katem obwodu zewnetrznego (EL). W obu przypad-
kach zaobserwowano obszary nieaktywne elektrycznie oraz mikropgknigcia powstate
podczas procesOw laminacji oraz zginania. Do zwarcia doszlo prawdopodobnie z po-
wodu zbyt matej odleglosci migdzy ogniwami oraz zbyt dlugiej taSmy potaczeniowej
na froncie ogniwa (biegun ujemny), ktora w wyniku laminacji zostata zwarta z tasma
na spodzie ogniwa.
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Badania parametrow elektrycznych tasmy fotowoltaicznej wykonano w laborato-
rium w WITI z wykorzystaniem sztucznego symulatora promieniowania stonecznego,
tzw. Solarboxu (rys. 15). Podczas badan tasmg fotowoltaiczng umieszczono na ru-
chomym stole pomiarowym i poprzez zmiang¢ odlegtos$ci od zrodta $wiatta ustalono
natezenie promieniowania na poziomie 1000 W/m?. Do badaf przeznaczono ta$me
fotowoltaiczng wykonang w IMIM PAN, ktora nie byla poddawana narazeniom me-
chanicznym, a wykonane badania elektroluminescencyjne (obrazowanie elektrolumi-
nescencyjne) nie wykazywaly wad. Ze wzgledu na mata moc elektryczng badanej
tasmy fotowoltaicznej nie mozna byto zastosowaé komercyjnego obcigzenia. Zasto-
sowano wigc prosty uktad przedstawiony na rys. 16. Uktad zbudowany byt z regulo-

Rys. 15. Symulator promieniowania stonecznego — SOLARBOX w WITI
Fig. 15. Solar simulator - SOLARBOX in WITI
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/

Rys. 16. Uktad pomiaru mocy zastosowany do badania tasmy fotowoltaicznej
Fig. 16. System to measure power of the photovoltaic strips

(n)
O

Tasma fotowoltaiczna




48

wanego rezystora oraz woltomierza i amperomierza. W trakcie badania regulowano
tak warto$¢ rezystancji, aby otrzymac jak najwiekszg moc pradu elektrycznego z ta-
smy fotowoltaicznej. Po odczytaniu wynikéw pomiarowych obliczono sprawnosé
przetwarzania energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng (PCE) na
poziomie 11%, co jest satysfakcjonujace dla przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego
ta§my fotowoltaiczne;j.

Ze wzgledu na fakt, ze taSma fotowoltaiczna powinna wykazywaé znaczna ela-
stycznos¢, zaproponowano nowy sposob dodatkowego zabezpieczania ogniw oraz ich
laczenia. Oprocz zastosowania dodatkowych wzmacniajacych podktadek pod ogniwa
fotowoltaiczne, zaproponowano wykonanie wigkszych przerw pomiedzy ogniwami
oraz takie przygotowanie paskow potaczeniowych, aby podczas wyginania nie naci-
skaly na krawedzie ogniwa. Uzyskuje si¢ to przez wykonanie dodatkowych zagie¢ na
paskach w miejscach zwiekszonych przerw pomigdzy ogniwami. Istote rozwigzania
przedstawiono na rysunku 17.

Rys. 17. Budowa elastycznej fotowoltaicznej tasmy: A — uktad typowy, B — uktad zmodyfikowany,
gdzie: 1 — folia zabezpieczajaca, 2 — folia hermetyzujaca EVA, 3 — ogniwo fotowoltaiczne,
4 — tasma potaczeniowa, 5 — dodatkowa podktadka
Fig. 17. Construction of flexible photovoltaic tape: A — a typical arrangement, B — a modified system,
where: 1 — the protective foil, 2 — foil sealing EVA, 3 — photovoltaic cell, 4 — Connection tape,
5 — the additional pad
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Korzystne w proponowanym rozwiazaniu sa:

1. Zwigkszona wytrzymatos¢ mechaniczna ogniwa fotowoltaicznego ze wzgledu
na zastosowanie podktadek wzmacniajacych.

2. Ulepszona elastyczno$¢ ze wzgledu na zwickszenie odstepu migdzy ogniwami
fotowoltaicznymi.

3. Lepsza wytrzymalo$¢ taSmy na zginanie ze wzglgdu na wykonanie dodatko-
wych zagie¢ na paskach tasmy polaczeniowej w miejscach zwigkszonych
przerw pomig¢dzy ogniwami.

Przeprowadzone badania pokazaty, iz mozliwe jest cigcie za pomoca pity mecha-
nicznej duzych ogniw na mniejsze, bez widocznego spadku ich wydajnosci. Istotny
jest fakt, ze dotyczy to ogniw, ktoérych elektrody nie sa specjalnie zaprojektowane do
tego celu. Pokazano, iz zastosowanie klasycznego ukladu laminacji daje pozadane
efekty, przy czym nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na mikropekniecia, ktore moga
wystapi¢ na tym etapie. Podczas procesu laminacji okazalo si¢, ze stosowanie podkta-
dek pod ogniwa wymaga dalszych prac badawczych. Metoda obrazowania fotolumi-
nescencyjnego i elektroluminescencyjnego doskonale sprawdza si¢ podczas diagno-
zowania defektow, ktore powstaja w trakcie cigcia, laczenia czy laminacji ogniw
fotowoltaicznych dlatego tez jest konieczna zaréwno na etapie badan, jak i kontroli
produkcji. Planuje sie, ze ogniwa beda cigte na jeszcze mniejsze fragmenty. Wiasciwy
rozmiar zostanie wybrany po testach mechanicznych, majgcych na celu zbadanie wy-
trzymato$ci gotowego uktadu poételastycznego. Konieczne bedzie okreslenie minimal-
nego promienia, jaki moze mie¢ bgben, na ktoéry nawijane begda elastyczne taSmy lub
pokrycia fotowoltaiczne.

Przewiduje sie, ze powstale w wyniku projektu elastyczne pokrycia fotowoltaiczne
moga by¢ zastosowane jako awaryjne lub stale zrodlo energii elektrycznej w sytuacjach
braku dostgpu do sieci energetycznej i klesk zywiotowych, co oznacza, ze beda one
zastgpowaly przede wszystkim zespoty pradotworcze oraz systemy akumulatorowe.

8. GOTOWE WYROBY NA BAZIE OGNIW SLONECZNYCH,
OPRACOWANE W WITI

W Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej we Wroctawiu (WITI) prowa-
dzone sa od wielu lat badania pod katem mozliwos$ci zastosowania badz ogniw, badz
modutéw fotowoltaicznych na potrzeby wojska. W WITI na przestrzeni ostatniej de-
kady opracowano wiele demonstratorow, wérdd ktdrych nalezy szczegolnie wyroznic:

o system zasilajacy Srodki sygnalizacyjne [98],

e system zasilajacy pojedynczego zotnierza [98],

e system zasilajacy bojowe srodki [98],

e system zasilajacy bezobstugowa kamere [98],
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e przewozny system zasilania dla wozoéw dowodzenia [98],

e autonomiczny system zasilania, tzw. polowa elektrownia stoneczna [98],

e system zasilajacy filtry klasy K1-K2 do oczyszczania wody [99, 100].

System zasilajacy $rodki sygnalizacyjne, demonstrujacy wykorzystanie panelu fo-
towoltaicznego w urzadzeniu do oznakowania terenu niebezpiecznego lub strzezone-
go, zostal wykonany w postaci tablicy informacyjnej ze znakami ostrzegawczymi
widocznymi w ciemnosci (rys. 18). Tablica informacyjna jest pod$wietlana diodami
LED. Zastosowane rozwiagzanie spowodowato koniecznos¢ skonstruowania oszczed-
nego systemu zasilania oraz uzupelienia akumulatorow z baterii stonecznej. Zreali-
zowano to dzigki zastosowaniu wysokosprawnego sterownika diod LED oraz systemu
tadowania i detekcji natezenia o§wietlenia zewngtrznego.

Poniewaz przewidziana jest dowolna lokalizacja urzadzenia w terenie, stworzono
mozliwo$¢ regulacji polozenia baterii fotowoltaicznej wzgledem stonca. Konstrukcja
taka umozliwia dlugotrwatg prace¢ w terenie bez potrzeby wymiany akumulatoréw.
Inicjacja nowoczesnych srodkoéw bojowych wymusza obecnie dostarczenie odpo-
wiedniej ilosci energii elektrycznej, ktdra jest pobierana z akumulatoréow. Niestety
zdarzajg si¢ sytuacje, w ktorych nast¢puje roztadowanie akumulatora i nie ma mozli-
wosci szybkiej jego wymiany badz naladowania, dlatego wytworzono urzadzenie
sktadajace si¢ z akumulatoré6w zapewniajacych napiecie nominalne 13,2 V i ogniwa
fotowoltaicznego wraz z ukladem regulacji fadowania. Wyréb pemi funkcje przeno-
$nego, uniwersalnego i awaryjnego zrodta zasilania srodkéw bojowych i nie tylko
(rys. 19).
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Rys. 18. Demonstrator systemu zasilania $srodkow sygnalizacyjnych
z zastosowaniem panelu fotowoltaicznego
Fig. 18. Demonstrator of signals’ power system using a photovoltaic panel
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Rys. 19. Widok demonstratora systemu zasilania §rodkow bojowych
wraz z schematem blokowym
Fig. 19. A demonstrator of power supply systems of combat equipment
and a block diagram

Z kolei system zasilajacy pojedynczego zoierza to kolejne urzadzenie pehiace
funkcje awaryjnego zrodla zasilania oparte na rozktadanym ogniwie stonecznym
(rys. 20). Urzadzenie to stanowi rezerwowe zrodlo zasilania komputeréw przeno-
snych, telefonow komorkowych i innych mobilnych urzadzen bedacych na wyposaze-
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niu zoklierza. Problem roznych napie¢ zasilania tych urzadzen rozwigzany zostat
przez zastosowanie odpowiedniej elektroniki i wyposazenie urzadzenia w rozmaite
zlacza. Zotierz moze przelaczaé warto$¢ napiecia wyjsciowego i wybraé odpowied-
nie zlacze do swojego urzadzenia. Ze wzgledu na to, iz energia stoneczna nie zawsze
jest dostepna, akumulator mozna dotadowaé réwniez z akumulatora samochodowego
przez wtyk zapalniczki lub ze Zrddla napigcia przemiennego 230 V.

Rys. 20. Widok demonstratora systemu zasilania pojedynczego zotnierza oraz schemat blokowy
Fig. 20. Demonstrator of power supply system for a single soldier and flowchart
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Kolejnym urzadzeniem jest system zasilania kamery bezobstugowej umozliwiaja-
cy wytworzenie autonomicznego zestawu stanowiska obserwacyjnego, pracujacego
nieprzerwanie w terenie, w ktorym nie ma mozliwo$ci wykorzystania zasilania z ze-
wnetrznej sieci elektrycznej 230 V lub poktadowej 24 V. Zestaw sktada si¢ ze stano-
wiska kamery i obserwatora (rys. 21, 22). Stanowisko kamery stanowi wozek z za-
montowang skrzynia transportowa, rozkladang bateria fotowoltaiczng oraz kamera
z masztem. Komunikacja ze stanowiskiem operatora realizowana jest przez moduly
radiowe umieszczone na maszcie. Na czas transportu lub przechowywania kamera
z obrotnicg i osprzgtem sg demontowane i umieszczane w skrzyni transportowe;j,
w ktorej znajdujg si¢ ponadto dwa akumulatory dotadowywane z baterii stonecznej
oraz uklady regulatoréw i zabezpieczen. Bateria fotowoltaiczna umieszczona na
skrzyni transportowej zbudowana jest z 3 sekcji 36 ogniw fotowoltaicznych wykona-
nych z krzemu monokrystalicznego o wymiarach 5 X 5 cm. Zapewnia ona dodatni
bilans mocy dostarczanej z baterii fotowoltaicznych i pobieranej przez obcigzenie.

Rys. 21. Zestaw kamery obserwacyjnej
Fig. 21. A camera observation set
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Rys. 22. Schematy blokowe stanowisk kamery i operatora
Fig. 22. Flowcharts of a camera and an operator positions

Przewozny system zasilania dla wozéw dowodzenia sktada si¢ z rozktadanego pa-
nelu fotowoltaicznego wyposazonego w dwie baterie stoneczne o catkowitej mocy
okoto 100 W. Panel fotowoltaiczny wyposazony jest w regulator umozliwiajacy bez-
posrednie podtaczenie go do sieci poktadowej zasilanych pojazdow (24 V). Metalowa
rozktadana obudowa zapewnia wtasciwg ochrone¢ przed czynnikami Srodowiskowymi
oraz umozliwia wlasciwe ustawienie baterii wzgledem stonca (rys. 23).



55

Rys. 23. Panel fotowoltaiczny przewoznego systemu zasilania
Fig. 23. Photovoltaic panel of the transportable power system

Rys. 24. Widok wybranych elementow polowej elektrowni fotowoltaiczne;j
Fig. 24. Mobile photovoltaic power plant, view of selected items
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Polowa elektrownia stoneczna jako autonomiczny system zasilania jest urzadze-
niem przeznaczonym do wytworzenia energii elektrycznej o napigciu 230 V i czgsto-
tliwosci 50 Hz. Skonstruowana polowa elektrownia sktada si¢ z 10 baterii fotowolta-
icznych o mocy 100 W kazda, baterii akumulatoréw oraz z uktadu pradotworczego
(rys. 24). Odpornos¢ na narazenia mechaniczne i srodowiskowe zapewnia profesjo-
nalna konstrukcja wykonana wedhuig militarnych standardow. Umozliwia to szerokie
ich stosowanie w wielu niekorzystnych warunkach terenowych i rodowiskowych.

Moduty fotowoltaiczne bazujg na ogniwach stonecznych opartych na krzemie mono-
krystalicznym o sprawnosci PCE = 14,65%, wspotczynniku wypetienia FF = 0,76, pra-
dzie zwarcia I, = 3,186 mA i napigciu obwodu otwartego V,. = 0,599 mV. Specjalnie
wykonany dla elektrowni zespot pradotworczy jest zrodtem energii elektrycznej w przy-
padku braku $wiatla stonecznego i roztadowania si¢ akumulatoréw systemu. Przetwarza-
nie i gromadzenie energii realizowane jest przez falownik i inwerter zamontowany
w przedziale transportowym przyczepy. Falownik jest urzadzeniem bezobstugowym.
Dziata automatycznie po pojawieniu si¢ napigcia z modutéw fotowoltaicznych na pozio-
mie nie mniejszym niz 280 V. Falownik i inwerter wspoltpracuja ze sobg w taki sposob,
aby, wytwarzajac napigcie wyjsciowe, wykorzysta¢ maksymalng moc dostarczang przez
moduly. W zalezno$ci od mocy dostarczanej przez moduly fotowoltaiczne do systemu
nastepuje tadowanie akumulatora badz pobieranie z niego energii. Ponadto w zaleznos$ci
od zrodta, z ktorego jest dostarczana energia, inwerter decyduje o wielko$ci pradu fado-
wania baterii, wielko$ci oddawanej mocy oraz kontroluje parametry calego systemu.

Rys. 25. Widok filtru do oczyszczania wody wyposazonego w panel fotowoltaiczny [99, 100]
Fig. 25. The water purification filter powered by a photovoltaic panel [99, 100]
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Skonstruowano takze system zasilajacy filtry klasy K1-K2 do oczyszczania wo-
dy oparty na panelu fotowoltaicznym (rys. 25, 26). System zasilania filtru sktada
si¢ z bloku zasilania, zestawu modutow fotowoltaicznych (4 sztuki) oraz kabli mo-
dutow fotowoltaicznych do zasilania z zewngtrznego akumulatora lub sieci pokta-
dowej oraz kotka uziomu wraz z linkg uziemiajacg. Blok zasilania jest wykonany
w postaci metalowej skrzynki, w ktérej zabudowano akumulator LiFePO4-12V/40Ah
o relatywnie malej masie w stosunku do pojemnos$ci oraz zestaw przetwornic
umozliwiajacych jego tadowanie i wytwarzanie napi¢¢ niezbgdnych do pracy ko-
lumny filtracyjne;j.
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©

DO KOLUMNY
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SIEC POKL.
1030V

»
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Rys. 26. Schemat blokowy systemu zasilania filtru do oczyszczania wody
wyposazony w modut fotowoltaiczny [99, 100]
Fig. 26. A block diagram of the power supply system for water purification filter powered
by photovoltaic module [99, 100]

9. WNIOSKI I PERSPEKTYWY ROZWOJU

Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego dotyczacego ogniw sto-
necznych, obejmujacego zarowno analizg¢ badan obcych, jak i wtasnych, mozna
z pelng $wiadomoscia stwierdzié¢, iz obecne rozwiazania praktyczne sa zadowa-
lajace dla zastosowan cywilnych i wojskowych, aczkolwiek nie sg pozbawione
wad. Podstawowa wada wszystkich generacji ogniw stonecznych jest spadek
sprawno$ci podczas przechodzenia ze skali laboratoryjnej do zastosowan komer-
cyjnych (tab. 1) [6].
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Tabela 1. PCE wybranych ogniw stonecznych wraz z przechodzeniem ze skali laboratoryjnej
do zastosowan komercyjnych
Table 1. PCE values of selected solar cells received in laboratory and in commercial application

. PCE 0x PCE ax
Ogniwo stoneczne w zastosowaniach komercyjnych [%] | w skali laboratoryjnej [%]

Organiczne 89 13,2
Perowskitowe 10-12,5 20

GaAs 28,8 31,6

CIGS 10-14 22,3

CdTe 10-12 21

Si amorficzny 68 11-12

Si monokrystaliczny 17 26

Si polikrystaliczny 11-16 21

Podsumowujac nalezy podkresli¢ pomystowos$¢ naukowcow w wytwarzaniu orga-
nicznych ogniw stonecznych o réznorodnej architekturze, od warstwowej przez obje-
tosciowa do przysztoSciowej 1 najbardziej perspektywicznej architektury grzebienio-
wej, konstruowanej w zwiazku ze zmniejszeniem (badz likwidacjg) rekombinacyjnych
centroOw przez tworzenie wydzielonych $ciezek dla transportu dziur i elektronow, jak
schematycznie przedstawiono na rys. 27. Ponadto coraz czesciej konstruowane sa
ogniwa wielowarstwowe, co wiaze si¢ z optymalizacja metod wytwarzania poszcze-
gblnych warstw w ogniwie i doborem odpowiednich materiatow organicznych i nie-
organicznych do efektywnego rozdziatu tadunkow, a tym samym doboru materiatow
o odpowiednich poziomach energetycznych HOMO-LUMO.

katoda

katoda katoda

anoda anoda anoda

Ogniwo warstwowe  Ogniwo objetoSciowe  Ogniwa grzebieniowe

Rys. 27. Przyktady architektury organicznych ogniw stonecznych
Fig. 27. Egzamples of architectures of organic solar cells

Zastosowanie fotowoltaiki jest wieloptaszczyznowe i obejmuje optoelektronike,
mikroelektronikg, informatyke i telekomunikacje. Inteligentne sieci energetyczne
(ang. smart grids) stuza do zarzadzania energia, a takze do kontroli magazynowania
1 zapotrzebowania na energi¢. Sg one powiazane z tzw. Internetem rzeczy i zoriento-
wane na indywidualnego i zbiorowego klienta. Elastyczne organiczne ogniwa sto-
neczne, produkowane przez firme Heliatek, sa stosowane w instalacjach pilotazowych



59

zasilajacych inteligentne systemy chlodnicze czy wentylacyjne. Bardzo intersujacym
i perspektywicznym jest sektor budowlany, gdzie fotowoltaika zintegrowana z bu-
downictwem odgrywa kluczowa role. Nadzieje wiaze si¢ tutaj z ogniwami perowski-
towymi i barwnikowymi.

Kolejnym sektorem przemystowym jest szeroko pojety przemyst chemiczny, gdzie
prace nad nowymi metodami produkcji krzemu krystalicznego, tworzenie struktur
hybrydowych, mogacych przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia sprawno$ci ogniw, sa nadal
interesujgce dla branzy fotowoltaicznej. Jak wykazano w niniejszej pracy, takze nowe,
stabilne, tanie materialy organiczne do zastosowania w ogniwach trzeciej generacji
wraz z tworzeniem hybryd i nowymi metodami enkapsulacji ogniw sg wcigz przed-
miotem intensywnych badan naukowcow. Trywialne nie sg réwniez prace nad opty-
malizacja metod wytwarzania warstw w ogniwie organicznym, gdzie morfologia
i procesy elektryczne zachodzace na ztaczach odgrywaja kluczowa role w otrzymaniu
efektywnych ogniw stonecznych.

Motoryzacja jest kolejnym sektorem, gdzie stosuje si¢ ogniwa stoneczne. Ela-
styczne organiczne ogniwa stoneczne firmy Heliatek, jako elementy zintegrowane
z dachami samochodéw, umozliwiajg regulacje temperatury w samochodzie oraz
przeciwdzialaja roztadowaniu akumulatorow. Przysztoscig sa samochody, w ktorych
w cato$ci nadwozie bedzie pokryte ogniwami stonecznymi.

Wymienione zastosowania cywilne ogniw stonecznych sa rowniez przedmiotem za-
interesowania wojska. Dlugotrwale operacje militarne na otwartej przestrzeni niosg ryzy-
ko zaniku zasilania urzadzen wojskowych, uzasadnione jest wigc wykorzystanie tego
typu alternatywnych zrodet energii. Jak przedstawiono w niniejszej pracy, w WITI kon-
struowane s3 urzadzenia na bazie ogniw stonecznych jako autonomiczne i bezobstugowe
systemy zasilane z akumulatorow. Wykorzystanie ogniw stonecznych daje mozliwos¢
ich tadowania, minimalizujgc konieczno$¢ bezposredniej ingerencji czynnika ludzkiego,
a takze eliminuje konieczno$¢ uruchamiania glosnych zespotow pradotworczych.

Podsumowujac, optymistyczny jest fakt wytwarzania elastycznych ogniw foto-
woltaicznych na bazie materiatow organicznych o coraz wickszych powierzchniach,
ktorych prognozowana zywotno$¢ (25 lat) jest porownywalna z zywotnos$cia ogniw
krzemowych. Mniejsze koszty produkcji i zredukowana ilo$¢ toksycznych odpadow
czynig elastyczne, organiczne ogniwa sloneczne przysztosciowymi i ekologicznymi
wyrobami dla praktycznych zastosowan w roznych gateziach przemystu.
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ORGANIC AND FLEXIBLE SOLAR CELLS — ACTUALITY AND OPPORTUNITIES

Based on the review of literature and own research on the third and fourth generation of the solar
cells the analysis of the possibility of practical use of organic photovoltaic cells is presented. The types of
solar cells, including their advantages and disadvantages are described. The methods used for study and
characterization of the cells and individual layers of the organic solar cell are presented. Selected techni-
cal parameters of various types of photovoltaic cells were analyzed with particular emphasis on the effi-
ciency of the cell in the commercial and laboratory conditions. The paper presents general principles and
progress of the project entitled “The innovative flexible photovoltaic cover” carry out at the GECKO
program — Generator Concept of Ecological National Centre for Research and Development and the
National Fund for Environmental Protection and Water Management. The work is completed by the
presentation of finished products based on solar cells manufactured at the Military Institute of Technical
Engineering in Wroctaw (WITI) for military applications.
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WYBRANE PROBLEMY OCENY OLSNIENIA

Ol$nienie jest zjawiskiem towarzyszacym procesowi widzenia, ktére moze powodowac odczucie
niewygody lub zmniejszenie zdolnosci percepcyjnych cztowieka. Dotychczas ocena ol$nienia spro-
wadzata si¢ tylko do etapu projektowego (obliczenia symulacyjne) lub subiektywnej oceny ol$nienia,
gdyz nie byto odpowiednich metod do wyznaczania pomiarowego wskaznikéw ol$nienia, dla ktorych
wymagania okreslaja normy. Ocena ol$nienia jest problemem zlozonym zaréwno w aspekcie oceny
subiektywnej, jak i obiektywnej. W rozdziale przedstawiono charakterystyke zjawiska ol$nienia
w odniesieniu do historii badan naukowych oraz ewolucji metod stuzacych do jego oceny. Na tym
tle przedstawiono Autorskie metody oceny ol$nienia, w tym: metod¢ szacunkowej oceny rodzaju
ol$nienia, a takze subiektywnej oceny ol$nienia na zewngtrznych stanowiskach pracy. Przedstawiono
wybrane problemy metrologiczne zwigzane z ocena ol$nienia oraz metod¢ wyznaczania pomiarowego
dwoch wskaznikéw ol$nienia UGR i GR. Przedstawiono analize bledow pomiarowych podczas
wyznaczania tych wskaznikow oraz zaproponowano nowa ujednolicong skal¢ semantyczna oceny
ol$nienia dla tych wskaznikéw, obejmujaca zakres ol$nienia rozpatrywany do$wiadczalnie i pomia-
TOWO.

1. WSTEP

Swiatto odgrywa kluczowa rolg w zyciu cztowieka. Oprocz stymulowania systemu
wzrokowego reguluje system okotodobowy cztowieka, wptywajac na pracg praktycz-
nie wszystkich tkanek w organizmie. Przez zmyst wzroku, §wiatto ma znaczny wplyw
na $wiadomo$¢ otaczajgcego nas Swiata. Zapewnia postrzeganie jasnosci, barwy,
ksztattu, ruchu oraz obrazu.

Swiatto naturalne zapewnia cztowiekowi o§wietlenie, ktore umozliwia cztowieko-
wi widzenie barwne otaczajacego $wiata oraz wykonywanie wszelkich czynnosci nie-
zbednych do zycia. Cztowiek nauczyl sie szukaé cienia, jesli jest zbyt jasno i ustawic

* Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, pl. Politechniki 1, Warszawa.
** Zaklad Techniki Bezpieczenstwa, Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, ul. Czerniakowska 16, 01-149 Warszawa.
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tak w kierunku stonca, aby nie widzie¢ jego nadmiernie jaskrawej powierzchni — nie
doznawac¢ ol$nienia. Jednak dtugos$¢ pory dziennej zmienia si¢ w zaleznosci od pory
roku i w okresie zimowym jest ona najkrotsza, a co si¢ z tym wigze funkcjonowanie
cztowieka przy $wietle dziennym ograniczone. Wraz z rozwojem technologicznym
i wprowadzeniem sztucznych zrodet §wiatla czas czuwania i pracy cztowieka znacznie
si¢ wydtuzyt. Okazalo sig, ze wprowadzenie sztucznych zrodel swiatla nie moze by¢
przypadkowe, tylko musi spelnia¢ pewne zasady, tak aby z jednej strony zapewnié
bezpieczenstwo, a z drugiej wygodg widzenia podczas wykonywania czynno$ci wzro-
kowych. Naukg zajmujacg si¢ zastosowaniem $wiatla do oswietlenia uzytecznego dla
cztowieka jest technika $wietlna. Obejmuje wiele dziatan zwigzanych z przeniesie-
niem nauki i technologii do praktyki. Na podstawie wielu badan z udziatem czlowieka
okreslono kilka parametrow o$wietlenia, ktore charakteryzuja otoczenie $wietlne da-
nej przestrzeni. Opracowano rowniez wymagania oswietleniowe dla réznych wnetrz,
miegjsc 1 czynnosci pracy, w zaleznosci od trudno$ci pracy wzrokowej. Wymagania te
odnoszg si¢ do wartosci liczbowych poszczegdlnych parametrow oswietlenia, do kto-
rych zalicza si¢ przede wszystkim: natgzenie o$wietlenia i jego rownomierno$¢, roz-
ktad luminancji, ol$nienia, barwe Swiatta i oddawanie barw. Parametry te powinny
spelnia¢ wymagania stawiane przez normy os$wietleniowe. Dotyczy to w szczegolno-
$ci miejsc pracy, gdzie obowiazkiem pracodawcy jest zapewnienie o§wietlenia o pa-
rametrach zgodnych z polskimi normami (art. 26 ust. 2 rozporzadzenia MPiPS z dnia
26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy.
Dz.U. 1997, nr 129, poz. 844). Istotne jest zatem zweryfikowanie w miejscu pracy czy
istniejgce parametry o$wietleniowe spelniajg wymagania normy. W praktyce spraw-
dzane sg najczesciej tylko dwa parametry: natezenie oswietlenia i jego rownomier-
no$¢, ktore odnosza si¢ jedynie do cech ilosciowych o$wietlenia. W celu zapewnienia
wygody widzenia znacznie bardziej istotne sg cechy jako$ciowe os$wietlenia, ktore
dotycza barwy $wiatta i oddawania barw, a przede wszystkim wlasciwego ogranicze-
nia ol$nienia. O ile barwe $wiatta i wskaznik oddawania barw mozna odczytaé z kodu
zrodta lub z katalogu, to w przypadku oceny ol$nienia nie jest to mozliwe. Ol$nienie
jest zjawiskiem towarzyszacym procesowi widzenia, ktore moze powodowac odczucie
niewygody i (lub) zmniejszenie zdolnosci percepcyjnych cztowieka. Dotychczas oce-
na ol$nienia sprowadzala si¢ tylko do etapu projektowego (obliczenia symulacyjne),
gdyz nie bylo odpowiednich metod do wyznaczania pomiarowego wskaznikow
olénienia, dla ktorych wymagania okreslajg normy. Ol$nienie jest zjawiskiem bardzo
trudnym do oceny. Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem ol$nienia i jego oddziatywania na
psychofizjologi¢ czlowieka w powiazaniu z detekcja wzrokowa narzadu wzroku jest
punktem wyjscia do zrozumienia r6éznych rodzajow ol$nienia oraz zwigzanych z nimi
metod oceny. Bez tego nie byloby mozliwe opracowanie wskaznikéw liczbowych do
oceny ol$nienia, a co zatem idzie opracowanie metod jego oceny, w tym na podstawie
pomiardow. Aby utatwi¢ realizacje procesu oceny i pomiaru wlasciwosci tego zjawiska
zaproponowano pewng miare, ktora odzwierciedla najwazniejsze wlasciwosci ol$nie-
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nia. Miarg t¢ nazwano wskaznikiem ol$nienia. Niestety ztozonos$¢ zjawiska i trudnosci
w jego opisie nie uwzglednily wszystkich wlasciwosci w r6éznych warunkach o$wie-
tleniowych, w ktorych mamy do czynienia z ol$nieniem. Powstalo wiele réznych
wskaznikow przypisanych do okreslonych warunkéw: inne dla o$wietlenia wnetrz
swiatlem sztucznym, inne dla o§wietlenia na zewnatrz, inne dla o§wietlenia drogowe-
go 1 jeszcze inne dla oswietlenia wnetrz Swiattem dziennym.

Jednak ocena ol$nienia, a w szczeg6lnos$ci pomiar wskaznikoéw ol$nienia nie jest
sprawa prosta, stad tak wiele badan od lat dwudziestych XX wieku do dnia dzisiejsze-
go bylo i jest nadal prowadzonych. Nadal nie do konca sg poznane mechanizmy
powstawania ol$nienia przykrego, a opracowane wskazniki ol§nienia przykrego sa
modyfikowane lub rozwaza si¢ wprowadzenia nowych.

Przedmiotem rozwazan w tym rozdziale jest przedstawienie wielu aspektow zwia-
zanych z oceng o$wietlenia ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny ol$nienia. Przed-
stawione zostaly podstawowe informacje dotyczace $wiatta jako wielkosci fizycznej
oraz jako bodzca wzrokowego inicjujacego detekcje wzrokowa. Nastepnie analizowa-
no podstawowe parametry o$wietlenia, ktore powinny by¢ wyznaczane na stanowi-
skach pracy oraz okreslono problemy z pomiarem niektoérych z nich. Scharakteryzo-
wano zjawisko ol$nienia, a takze problem oceny ol$nienia wraz z geneza prac
naukowych poswigconych temu zjawisku oraz metodom oceny ol$nienia. Biorac pod
uwage praktyczne zastosowanie wskaznikow ol$nienia i potrzeb¢ wykonywania ich
pomiaréw Autorzy niniejszego opracowania skupili si¢ przede wszystkim na wskazni-
kach UGR i GR. Przedstawiono wybrane problemy metrologiczne zwigzane z oceng
ol$nienia oraz metode¢ wyznaczania pomiarowego tych dwoch wskaznikéw ol$nienia.
Wykazano analize bledéw pomiarowych podczas wyznaczania tych wskaznikow oraz
zaproponowano nowa ujednolicong skalg semantyczng oceny ol$nienia dla tych
wskaznikow, obejmujacg zakres ol$nienia rozpatrywany doswiadczalnie i praktycznie
pomiarowo.

Przedstawione w tym rozdziale informacje stanowia kompendium aktualnej wie-
dzy na temat zjawiska ol$nienia, metod jego oceny oraz wybranych probleméw zwia-
zanych z pomiarem wskaznikdéw ol$nienia.

2. SWIATLO

2.1. SWIATLO JAKO WIELKOSC FIZYCZNA

W najprostszym ujgciu $wiatto jest to widziana przez narzad wzroku czlowieka
czg$¢ promieniowania elektromagnetycznego. Stad ten zakres promieniowania elek-
tromagnetycznego nazywany jest rOwniez promieniowaniem widzialnym. Ze wzgledu
na réznice migdzyosobnicze postrzeganych granic tego promieniowania (wzrok kaz-
dego cztowieka ma nieco inng wrazliwo$¢ na §wiatlo) nie ma jednoznacznego okre-
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$lenia zakresu promieniowania widzialnego. W literaturze mozna spotka¢ rézne war-
tosci graniczne tego zakresu, gdzie warto§¢ minimalna przyjmowana moze by¢ od 380
do 400 nm, a warto$¢ maksymalna od 700 do 800 nm. Jednak w technice $wietlnej
oraz przy ocenie zagrozen powodowanych przez promieniowanie widzialne przyjmuje
si¢ zakres 380-780 nm. Poszczegdlnym dhugosciom fali odpowiada okreslona barwa
swiatta, poczawszy od fioletu, a skonczywszy na czerwieni (rys. 1).
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
z wydzielonym widmem promieniowania widzialnego (Swiatta), na podstawie: [48]1[166]
Fig. 1. Spectrum of electromagnetic radiation with extracted visual radiation (light)

Zgodnie z dualizmem korpuskularno-falowym, §wiatlo jest jednoczesnie fala elek-
tromagnetyczng oraz strumieniem czastek nazywanych fotonami. Dualizm korpusku-
larno-falowy polega na wykazywaniu wlasciwosci falowych (np. dyfrakcja Swiatla)
lub korpuskularnych $wiatta (np. ped).

Energia niesiona przez $wiatto jest kwantowana, tzn. przesytana jest w pewnych
porcjach zwanych fotonami. Energia pojedynczego fotonu jest wprost proporcjonalna
do czestotliwosci $wiatta i wyraza sie wzorem (1):

=h-f=h (1)

gdzie: h = 6,626-10°* J-s — stata Plancka, f— czestotliwo$¢ $wiatta monochromatycz-
nego w Hz, ¢ = 300 000 km/s — predkos¢ §wiatta, 4 — dlugos¢ fali, 1 eV=1,6 1077,

W zakresie promieniowania widzialnego najwigksza energia fotonu wystepuje dla
dhugosci fali 380 nm i wynosi ok. 3,26 eV, a najmniejsza dla dlugosci fali 780 nm
i wynosi 1,56 eV. Im wigksza dlugo$¢ fali, tym mniejsza jest energia fotonu niesiona
przez tg fale.
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Swiatlo, padajac na siatkowke oka, dostarcza do pieciu rodzajow fotoreceptoréw
okreslong energi¢ fotonoéw, ktoéra poprzez czopki (czerwony, zielony, niebieski) i pre-
ciki umozliwia cztowiekowi widzenie, natomiast poprzez $wiatloczute komorki zwo-
jowe ipRGCs (ang. intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells) [114] zawia-
duje zwezaniem zrenicy oraz cyklem okotodobowym snu i czuwania. Liczba i energia
fotonow $wiatla padajacego na siatkowke decyduje o jasnosci i barwie obserwowane-
go obiektu, zawiaduje zwegzaniem zrenicy, a jednocze$nie hamuje w mniejszym lub
wigkszym stopniu wydzielanie melatoniny w organizmie, a takze przy wystarczajaco
duzej liczbie fotondéw o okreslonej energii moze powodowac fotochemiczne uszko-
dzenia siatkowki oka.

2.2. DETEKCJA WZROKOWA
— WZROKOWE ODDZIALYWANIE SWIATEA NA SIATKOWKE

Swiatto docierajace do wnetrza oka przez zrenice podlega najpierw prawom
optyki geometrycznej w rogoéwce i soczewce, a nastepnie dociera do siatkowki oka,
na ktorej formowany jest pozorny, odwrocony i zmniejszony obraz obserwowanego
obiektu [158]. Padajace na siatkowke fotony $wiatta wyzwalaja reakcje fotoche-
miczne w fotoreceptorach, powodujac depolaryzacje¢ btony i przeptyw impulsu neu-
ronami nerwu wzrokowego. Fotoreceptory zatem zamieniajg kwanty Swiatta w po-
tencjal elektryczny za pomoca serii przemian chemicznych. Na siatkdwce oka
wystepuja dwa zasadnicze rodzaje fotoreceptoréw: czopki i preciki. Czopki sa od-
powiedzialne za widzenie dzienne — fotopowe, kiedy narzad wzroku jest zaadapto-
wany do jasno$ci (luminancja otoczenia powyzej 3 cd/m?), natomiast preciki sa od-
powiedzialne za widzenie nocne — skotopowe, kiedy narzad wzroku zaadaptowany
jest do ciemnosci (luminancja otoczenia ponizej 0,003 cd/m”) [141]. Natomiast
w zakresie luminancji otoczenia pomie¢dzy widzeniem skotopowym a fotopowym
(0,003-3 cd/m®) wystepuje widzenie zmierzchowe — mezopowe, kiedy w widzeniu
posrednicza zaré6wno czopki, jak i preciki, przy czym w zalezno$ci od poziomu
jasnosci udziat czopkow i precikow biorgcych udzial w widzeniu jest rozny. Nizszy
poziom jasno$ci — wigcej precikdw, a mniej czopkow, wyzszy poziom jasnosci
— mniej precikow, a wigeej czopkow.

Dzigki systemowi czopkowo-precikowemu narzad wzroku cztowieka moze wi-
dzie¢ w bardzo szerokim zakresie luminancji: 0,000001—-1 000 000 cd/m* [92, 158]
(rys. 2). Zadziwiajace jest to, ze cztowiek potrafi rozréznia¢ szczegoty przy $wietle
ksigzyca jak réwniez przy $wietle stonecznym w potudnie. Tak ogromnego zakresu
luminancji nie moze pokry¢ zaden ze wspoélczesnych przyrzadéw pomiarowych.
Z drugiej strony zjawisko ol$nienia jest w sposob naturalny zwigzane z duza roéznica
luminancji migdzy tlem a jaskrawym zrodiem swiatta wystepujacymi w polu widzenia
cztowieka.
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Rys. 2. Zakres dynamiczny luminancji postrzeganych przez system wzrokowy
Fig. 2. Dynamic range of luminance perceived by human visual system

Na siatkowce czlowieka znajduje si¢ okoto 130 milionow fotoreceptorow: 120 mi-
liondéw precikow i 6 miliondow czopkow. Sposrdd okoto 6 milionéw czopkéw, miesz-
czacych sie na siatkdwce, ponad 1 milion miesci si¢ w czgsci centralnej siatkowki
(dotku srodkowym) (rys. 3), ktorej wielko$¢ pola odpowiada obserwowanemu przed-
miotowi o wielkosci katowej rownej 1 © [128, 170]. Wrazliwo$¢ pola recepcyjnego na
swiatto jest uzalezniona gtownie od wielkosci jej powierzchni. Pole recepcyjne, ktore
otrzymuje impuls od duzej liczby receptorow, moze by¢ pobudzone przy nizszym
poziomie nat¢zenia o$wietlenia na siatkowce niz pole recepcyjne, ktore otrzymuje
impuls tylko od kilku receptorow [170].

Preciki sg receptorami o bardzo duzej czutosci na $wiatto (ok. 100-krotnie wiek-
szej niz czopki), i cho¢ umozliwiaja widzenie przy $wietle rozproszonym, to nie
umozliwiaja ani widzenia ostrego ani widzenia barwnego. Rozmieszczone sg przede
wszystkim w czesci peryferyjnej siatkowki (rys. 3). Wystepuje w nich barwnik z gru-
py opsyn — rodopsyna z maksimum czutosci (absorpcji) o dtugosci fali ok. 498 nm
(rys. 4).

Widzenie barwne mozliwe jest dzieki czopkom. Rozrdznia si¢ trzy rodzaje czop-
kow, ze wzgledu na ich czulo$¢ na rozne dtugosci fal promieniowania widzialnego, co
wynika z trzech r6znych barwnikow, jakie w nich wystepuja: erytrolabe charaktery-
zujacy si¢ najwicksza czuto$cig na barwe czerwong (maksimum przy dhugosci fali ok.
564 nm, okres$lany rowniez w literaturze jako dlugofalowy D), chlorolabe — zielong
(maksimum przy dtugosci fali ok. 534 nm, okre$lany rowniez w literaturze jako S$red-
niofalowy — ) i cyanolabe — niebieskg (maksimum przy dtugosci fali ok. 420 nm,
okreslany rowniez w literaturze jako krotkofalowy — K). Skladaja si¢ one z biatka —
opsyny (jodopsyny), w ktorej w zaleznosci od pochtaniania czesci zakresu widma
swiatta wyrdznia si¢ postacie niebieska, czerwong i zielong [149]. Znormalizowane
wzgledne widmowe czulosci (absorpcji barwnikow) poszczegolnych fotoreceptorow
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Rozklad czopkéw i precikoéw na siatkowcee oka cztowieka na podstawie [78]
Fig. 3. Distribution of cones and rods in a human retina [78]
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Rys. 4. Znormalizowane absorpcje widmowe barwnikow fotoreceptoréw siatkowki

(K — krotkofalowe czopki, S — $redniofalowe czopki, D — dlugofalowe czopki, Pr — preciki)
Fig. 4. Standardized spectral absorption of retinal thotoreceptors pigment (K — short wavelength cones,
$ — medium wavelength cones, D — long wavelength cones, Pr — rods)

Na uwagg zastuguje fakt, ze najwigcej, bo okoto 64% wszystkich czopkow, to czop-
ki czerwone, nastepnie ok. 32% to czopki zielone, a najmniej, bo tylko ok. 4%, jest czop-
kow niebieskich [92] — rysunek 5. Tak maly udzial procentowy czopkow niebieskich
w stosunku do pozostatych byt by¢ moze jedng z przyczyn nieuwzglgdnienia krzywej
czutosci czopkoéw niebieskich przy ustanawianiu krzywej czutosci oka do jasnosci V(4).
Przyjeta przez CIE w 1924 r. krzywa czutosci fotopowej V(4) (jak réwniez pozniejszych
jej modyfikacji) jest aproksymacja czutosci widmowej czopkoéw czerwonych i zielonych
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[24], czyli tylko dwoch sposrod pigeiu rodzajow fotoreceptorow siatkowkowych (nie
uwzgledniono czopkow niebieskich, precikow oraz samoistnych $wiattoczutych komo-
rek zwojowych — ipRGCs). Aktualnie coraz wigcej pojawia si¢ glosow twierdzacych, ze
nie w petni charakteryzuje ona zakres widmowy czuto$ci oka cztowieka na promienio-
wanie widzialne [129]. Pojawila si¢ nawet propozycja uniwersalnej krzywej czutoSci

Rys. 5. Rozktad zielonych, czerwonych i niebieskich czopkéw w okolicach dotka centralnego.
Rozktad barwny opracowany przez autoréw na podstawie [92]
Fig. 5. Distribution of green, red and blue cones on retina in the neighborhood of the fovea,
authors’ color version, based on [92]
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Rys. 6. Krzywe czulosci oka: fotopowa (czerwona) i skotopowa (niebieska)
Fig. 6. Photopic (red) and scotopic (blue) luminosity functions

oka, ktora charakteryzuje caly zakres widmowy czutosci oka ludzkiego na promienio-
wanie widzialne 1 uwzglednia czulo$ci widmowe wszystkich pieciu receptoréw siat-
kowkowych. Mimo kilku modyfikacji krzywej czutosci fotopowej V(1) i uzyskanej
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nowej wiedzy w zakresie neurofizjologii siatkowki, nadal obowiazujaca jest w technice
$wietlnej, zarowno w projektowaniu os$wietlenia, jak i w pomiarach parametrow
fotometrycznych oraz oswietleniowych, krzywa czutosci oka ludzkiego opracowano
w 1924 r. Krzywe czuto$ci fotopowe;j i skotopowe] przedstawiono na rys. 6.

3. OSWIETLENIE

Zgodnie z terminologig techniki swietlnej [34, 117], o§wietlenie jest to stosowanie
swiatta w celu uwidocznienia miejsc, obiektow lub ich otoczenia. O$wietlenie obej-
muje sporo dziatan zwigzanych z przeniesieniem nauki i technologii do praktyki. Zr6-
dla $wiatla i oprawy o$wietleniowe nie sg uzyteczne, dopoki nie zostang zastosowane
tak, aby przynosity korzysci dla ludzi. Oswietlenie drogowe stosowane jest po to, aby
pomagato kierowcom dostrzegaé zagrozenia. O$wietlenie przemystowe ma za zadanie
pomaga¢ w utrzymaniu wydolnosci wzrokowej (szybkos¢ i doktadno$¢) pracowni-
kéw. Oswietlenie w domach ma zapewnia¢ mite dla oka postrzeganie twarzy, pro-
duktéw zywnosciowych i wyposazenia. Aby o$wietlenie spetniato te funkcje, okreslo-
ne parametry o$wietleniowe powinny spetnia¢ odpowiednie wymagania. Trudno$¢
pracy wzrokowej 1 znaczenie wzmacniania atrakcyjno$ci wizualnej otoczenia $wietl-
nego determinuja wybodr zrodet §wiatla i opraw os$wietleniowych oraz ich rozmiesz-
czenia w przestrzeni. Wiele badan z udziatem ludzi umozliwito okreslenie podstawo-
wych parametréw ilosciowych i jako$ciowych os$wietlenia oraz stworzenie wymagan
normatywnych ich stosowania, publikowanych w normach o$wietleniowych [118, 119,
120, 121]. Wymagania o$wietleniowe osobno formulowane s3 do o$wietlania: stano-
wisk pracy we wnetrzach, stanowisk pracy na zewnatrz, obiektow sportowych czy drog.

3.1. PARAMETRY OSWIETLENIA

Oswietlenie mozna opisa¢ za pomoca nast¢pujacych parametrow: natgzenie oswie-
tlenia, rownomiernos¢ oswietlenia, rozktad luminancji w polu widzenia, ol$nienie,
barwa $wiatla, oddawanie barw, migotanie §wiatla.

Natgzenie oswietlenia (ggstos¢ powierzchniowa strumienia §wietlnego padajacego
na dana powierzchnie) jest podstawowym parametrem ilosciowym. Odzwierciedla
ile strumienia $wietlnego dociera do danej powierzchni o$wietlanej. W projektowaniu
1 ocenie o$wietlenia istotne jest wyznaczenie na okreslonej powierzchni (obszar zada-
nia, obszar bezposredniego otoczenia, obszar tta):

e Sredniego natezenia oswietlenia (zwykle jako $redniej arytmetycznej z natezen

o$wietlenia w rownomiernie rozmieszczonych punktach na danej powierzchni),

e rownomiernosci oswietlenia (iloraz najmniejszej warto$ci natgzenia o§wietlenia

do wartosci Sredniej natgzenia o§wietlenia).
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Natezenie oswietlenia i jego rozktad w polu widzenia maja duzy wplyw na bezpie-
czenstwo i wydolno$¢ wzrokowg czlowieka. Wymagane warto$ci nat¢zenia o$wietle-
nia i jego rownomiernos$ci opracowuje si¢ z uwzglednieniem wygody widzenia, do-
brego samopoczucia, charakterystyki zadania wzrokowego 1 bezpieczenstwa.

Luminancja jest to fizyczna miara jaskrawosci i jej wartos¢ odzwierciedla poziom
jasnosci danego obiektu. Luminancja obiektow (o powierzchniach odbijajacych §wia-
tlo w sposob rozproszony) zalezy od ich wspolczynnika odbicia oraz od natgzenia
o$wietlenia, jakie na nich wystepuje. Luminancje wszystkich powierzchni obiektow
w polu widzenia tworzg uktad powierzchni o réznych luminancjach, ktére nazywa si¢
rozktadem luminancji w polu widzenia. Wplywa on na poziom adaptacji wzroku
1 wygode widzenia. Dazy si¢ do zrownowazonego rozktadu luminancji w polu widze-
nia przez: zapewnienie odpowiednich warto$ci wspotczynnikow odbicia i natgzenia
oswietlenia na podstawowych powierzchniach w nim wystgpujacych, ograniczenie
zbyt wysokich luminancji, a takze ograniczenie zbyt wysokich i zbyt niskich kontra-
stow luminancji [118]. Warto$¢ luminancji adaptacji ma szczegolne znaczenie pod-
czas oceny ol$nienia przykrego.

Ols$nienie jest to pewien stan procesu widzenia, podczas ktdrego moze dochodzi¢ do
odczucia niewygody widzenia (ol$nienie przykre) lub ograniczenia zdolnosci spostrzega-
nia na pewien krotki, ale zauwazalny czas (ol$nienie przeszkadzajace). Moze wptywac na
pogorszenie cech spostrzegania i prowadzi¢ do spadku wydolnosci wzrokowej, a nawet
wypadku. Stad ogromne znaczenie ma jego odpowiednie ograniczanie. W miejscach
pracy we wngtrzach, na zewnatrz oraz w obiektach sportowych ol$nienie moze by¢ po-
wodowane bezposrednio przez wysokie jaskrawosci zrodel/opraw os$wietleniowych.
W tych obszarach zastosowan przyjmuje si¢ za cel ograniczenie ol$nienia przykrego, bo
wowczas ol$nienie przeszkadzajace jest tym bardziej ograniczone. Do oceny ol$nienia
przykrego przyjmuje si¢ rézne wskazniki ol$nienia wyznaczane matematycznie na pod-
stawie wartosci luminancji zrodta ol$nienia i luminancji adaptacyjnej, potozenia zrodta
ol$nienia w polu widzenia i jego wielkosci katowej. W zaleznosci od rodzaju wykony-
wanego zadania wzrokowego i jego trudnosci pracy wzrokowej wymagania odno$nie do
ograniczenia ol$nienia r6znig si¢. Prace o duzej trudnos$ci pracy wzrokowej wymagaja
bardziej restrykcyjnego ograniczenia ol$nienia niz proste prace wykonywane dorywczo,
co odzwierciedlone jest przez warto$¢ przyjmowanego do oceny wskaznika ol$nienia.

Istotnym aspektem o$wietlenia jest zastosowanie zrodet $wiatla o odpowiednim
rozktadzie widmowym $wiatla tak, aby zapewni¢ odpowiednie rozpoznawanie barw
W otoczeniu, odczucie przyjemnosci przebywania w danym otoczeniu §wietlnym oraz
podkresli¢ estetyke pomieszczenia. Z rozktadu widmowego §wiatta wyznacza si¢ dwa
parametry: barwe $wiatla (jako temperature barwowa najblizsza) oraz wskaznik od-
dawania barw. Badania psychologiczne wykazaty, ze im wyzsze warto$ci nat¢zenia
o$wietlenia w pomieszczeniu, tym wyzsza preferowana temperatura barwowa (barwa
swiatta chtodniejsza). Barwy obiektow i ludzkiej skory powinny wydawaé si¢ natu-
ralne co wystepuje przy dobrym wskazniku oddawania barw.
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Migotanie $wiatta powoduje dekoncentracje i moze wywolywa¢ niekorzystne
skutki fizjologiczne, jak np. bol glowy, a u 0so6b chorych na epilepsj¢ moze inicjowaé
ataki. Wymagania normatywne formutujg tylko ogdlne zalecenie ograniczenia migo-
tania, bez podania jakiegokolwiek wskaznika do jego obiektywnego wyznaczania.

3.2. POMIARY OSWIETLENIA NA STANOWISKACH PRACY
1 OBIEKTACH SPORTOWYCH W ODNIESIENIU
DO OBOWIAZUJACYCH NORM O$SWIETLENIOWYCH

Wymagania normatywne okreslane dla stanowisk pracy we wnetrzach, na zewnatrz
i dla obiektow sportowych [118, 119, 120] dotycza tych samych parametréw oswietle-
nia, ktore wymieniono w rozdziale 3.2. W przypadku takich parametréw jak natezenie
o$wietlenia 1 jego rownomierno$¢ oraz wskaznik oddawania barw r6znig si¢ wymaga-
nymi warto$ciami, co wynika z odmiennego charakteru pracy wzrokowej we wngtrzach
i na zewnatrz (po zmroku) czy w obiektach sportowych. Zalecenia ogélne dotyczace
barwy $wiatlta i migotania sg tak samo sformutowane. Natomiast zasadnicza réznica
dotyczy oceny ol$nienia przykrego. W przypadku oceny ol$nienia we wngtrzach stosuje
si¢ inny wskaznik ol$nienia (UGR) niz na zewnatrz i w obiektach sportowych (GR).

Wspolczesnie kazdy z przedstawionych parametrow oswietlenia moze by¢ wyzna-
czony pomiarowo. Dotyczy to rowniez migotania, dla ktdrego opracowano w ostatnich
latach co najmniej kilka réznych wskaznikoéw, ktéore mozna wyznaczy¢ obiektywnie
z pomiarow. Jednak dopoki normy oswietleniowe nie podaja zadnego okreslonego wzo-
rem wskaznika migotania i wymaganych dla niego wartosci, to ocena obiektywna nie
jest rowniez wymagana, a w konsekwencji nie wykonuje si¢ pomiarow tego parametru.
W przypadku pozostatych parametréw o$wietlenia sporadycznie wykonuje si¢ pomiar
ol$nienia, co wynika zarowno z bardzo drogiej aparatury pomiarowej, jak i braku wie-
dzy, jak nalezy taki pomiar wykona¢ prawidtowo. Ponadto nie ma znormalizowanych
metod pomiaru, ktére odnosityby si¢ do dwoch podstawowych wskaznikéw ol$nienia:
UGR 1 GR. Warto nadmieni¢, ze o ile w literaturze mozna znalez¢ informacje o pomia-
rach wskaznika ol$nienia przykrego wyznaczanego dla wnetrz — UGR, to w przypadku
wskaznika ol$nienia wyznaczanego dla miejsc pracy na zewnatrz i dla obiektow sporto-
wych przyjeto si¢ dotychczas twierdzi¢, ze jego wyznaczenie pomiarowe nie jest moz-
liwe. W dalszej czesci rozdzialu przedstawiona zostanie autorska metoda wyznaczania
wskaznika GR na podstawie pomiaréw, co udowadnia, ze taka mozliwo$¢ juz istnieje.
Warto nadmieni¢, ze omawiane znormalizowane wskazniki ol$nienia opracowane byly
dla tradycyjnych zrodet $wiatta i nie uwzgledniaja specyfiki zrodet LED-owych,
zwlaszcza w odniesieniu do ich bardzo matej wielkosci katowe;.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry o$wietlenia wraz z zaznaczeniem moz-
liwosci ich oceny na podstawie pomiaru i praktycznym wykonywaniem pomiaru na
stanowiskach pracy w Polsce. Analiza stanu praktycznego wykonywania o§wietle-
nia jest oceng subiektywna oparta na do$§wiadczeniach i obserwacjach wlasnych zebra-
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nych w czasie ponad 20-letniej praktyki w roli eksperta ds. oswietlenia, audytora technicz-
nego i wykladowcy na kursach specjalistycznych zwigzanych z pomiarami o§wietlenia.

Tabela 1. Zestawienie parametrow oswietlenia mozliwych do oceny
na podstawie pomiaru na stanowiskach pracy we wnetrzach i na zewnatrz
Table 1. List of lighting parameters that can be assessed, based on measurements,
at the indoors and outdoors workplaces

Parametr Wyznaczana wielko$¢ wg PN-EN Mozliwo$¢ Praktyczne.
. . . . wykonywanie
o$wietlenia [118, 119] wykonania pomiaru .
pomiaru
N,ate{zeme_ E N N
o$wietlenia
R’ovs{noml.ernosc U n n
o$wietlenia
Rozklad V\fspo%czypmkl odbicia i natgzenie
. . oswietlenia na podstawowych + Bardzo rzadko
luminancji

plaszczyznach we wnetrzu

Barwa $wiatla

+ -
i oddawanie barw Te, Ra
L. UGR* + -
Olsnienie GR* o §
Migotanie brak Nie dotyczy Nie dotyczy

* dotyczy o$wietlenia wnetrz — PN-EN 12464-1 [118]
** dotyczy miejsc na zewnatrz budynkéw — PN-EN 12464-2 [119]

Dane zestawione w tabeli 1 wskazuja, ze praktycznie na stanowiskach pracy wy-
konuje si¢ tylko pomiar natgzenia o§wietlenia, na podstawie ktoérego wyznacza si¢
srednie natezenia oswietlenia 1 jego rownomierno$¢. Podejmowane przez autoréw
proby naktonienia stuchaczy kurséw specjalistycznych do wykonywania pomiarow
pozostatych parametrow, w tym pomiaru wskaznikow ol$nienia, pozostaja jak dotad
bez echa. Pomiar natgzenia o$wietlenia jest prosty, a dostgpna aparatura pomiarowa
— luksomierze, relatywnie tania. Wyznaczenie temperatury barwowej oraz wskaznika
oddawania barw jest mozliwe na podstawie pomiaru rozktadu widmowego nat¢zenia
napromienienia istniejacych w pomieszczeniu zrodet swiatla. Wymaga to zastosowa-
nia przenos$nego spektroradiometru, ktoéry zwykle wyposazony jest juz w oprogramo-
wanie, ktore automatycznie wyznacza parametry radiometryczne i fotometryczne,
w tym temperatur¢ barwowg i wskaznik oddawania barw. Jednak sg dos$¢ drogie
i osoby oceniajace o§wietlenie wolg korzysta¢ z danych katalogowych zrodet swiatla,
w ktorych znajda te informacje, lub odczytaé¢ te dane z kodu zrodta (dotyczy to §wie-
tlowek). Dostepne sa tez mierniki luminancji zaro6wno analogowe, jak i cyfrowe
(matrycowe), jednak ich cena jest znacznie wyzsza niz luksomierzy, a normy o$wie-
tleniowe nie wymagaja bezposredniego pomiaru luminancji. Pomiar luminancji z wyko-
rzystaniem miernika matrycowego jest natomiast niezbedny do wyznaczania wskaz-
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nikow ol$nienia. Pomiar w celu wyznaczenia wskaznika ol$nienia jest trudny metrolo-
gicznie i niewiele osob podejmowato dotad proby podjecia si¢ tego wyzwania. Z dru-
giej strony jest to ciekawy problem nie tylko pod katem metrologicznym, ale rowniez
badawczym.

Praktyczna ocena ol§nienia w rzeczywistych warunkach stanowi cel wielu badan
naukowych, a jej istotna rola jest takze podkreslana w literaturze [69]. Zwraca si¢
uwage na pomiar poziomu luminancji zroédet decydujacych o wystepowaniu zjawi-
ska ol$nienia i problemoéw zwigzanych z oceng niejednorodnosci tych zrodet [88].
Z drugiej strony réwnie istotna jest wlasciwa analiza luminancji tta z uwzglednieniem
lokalnych zmian [86, 90]. Uwzgledniajac rozwdj aparatury pomiarowej, a zwlaszcza
matrycowych miernikéw luminancji, takie wyzwanie zostato podjete, a wyniki prac
zwigzanych z oceng ol$nienia przedstawiono w kolejnych rozdziatach niniejszego
opracowania

4. OLSNIENIE

4.1. POJECIE OLSNIENIA

Ols$nienie jest to pewien stan i/lub przebieg procesu widzenia, przy ktorym wyste-
puje odczucie niewygody lub zmniejszenia/utraty zdolno$ci rozpoznawania przed-
miotow na skutek niewtasciwego rozktadu luminancji lub nadmiernych kontrastow
w przestrzeni lub w czasie. Moze by¢ powodowane przez jaskrawe zrodta $wiatta
wystepujace w polu widzenia czlowieka (ol$nienie bezposrednie) lub przez kierunko-
we odbicia zrodet ol$nienia od powierzchni odbijajacych swiatlo w sposob zwiercia-
dlany (ol$nienie odbiciowe).

Ilo$¢ $§wiatta docierajaca do oka lub zbyt duzy zakres warto$ci luminancji sg gtow-
nymi przyczynami powstawania ol$nienia. Zbyt duza ilos¢ $wiatla docierajaca do oka
powoduje wystepowanie prostych odpowiedzi awersyjnych, takich jak: zwezenie zre-
nicy, zmruzenie oczu, mruganie czy odwrocenie spojrzenia. Zbyt duzy zakres wartosci
luminancji moze powodowac¢ dwa rodzaje skutkéw: odczucie niewygody (ol$nienie
przykre) lub ograniczenie zdolnoS$ci spostrzegania (ol$nienie przeszkadzajace).

Zgodnie z miedzynarodowym stownikiem oswietleniowym opublikowanym przez
CIE w 1987 r. (oraz w wersji znowelizowanej w 2011 r. [34]) wyrdznia si¢ dwa glow-
ne rodzaje ol$nienia: przykre i przeszkadzajace z nastepujacymi definicjami:

e olsnienie przykre (ang. discomfort glare) — wywolujace niewygodg, bez uposle-

dzenia widzenia obiektow,

e olsnienie przeszkadzajace (ang. disability glare) — uposledzajace widzenie obiek-

tow, bez wywotywania uczucia niewygody.

W przypadku ol$nienia przykrego natychmiast po usunig¢ciu zrodta ol$nienia nie-
wygoda ustepuje. Zalezy ono gtdownie od luminancji zroédta, cho¢ istotne znaczenie ma
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tez luminancja tla (adaptacji), wielko$¢ katowa zrodta ol§nienia oraz miejsce na siat-
koéwce oka, gdzie tworzony jest obraz zrodta ol$nienia (czyli polozenie zrodta wzgle-
dem oczu obserwatora). W przypadku odczucia stopnia ol$nienia przykrego czas od-
dzialywania ma istotne znaczenie. Odczuwane subiektywnie ol§nienie bedzie inne po
krétkim czasie ekspozycji na nie, niz po dlugim 1 zwykle dtuzszy czas ekspozycji
wptywa na wieksze odczucie ol$nienia. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze luminancja zrodta
musi by¢ wieksza od 500-700 cd/m?, aby wystgpowato ol$nienie przykre [26].

Ols$nienie przeszkadzajace wywotywane jest przez zmniejszenie kontrastu subiek-
tywnego (powstanie luminancji zamglenia w oku na skutek rozproszenia w osrodkach
optycznych oka czesci $wiatta docierajacej do oka) i przez niewlasciwg adaptacje oka.
Jest w duzym stopniu zalezne od ilo$ci strumienia §wietlnego wchodzacego do oka,
natomiast w niewielkim stopniu zalezy od czasu jego dziatania. Efekt ol$nienia
w postaci pojawiajacej si¢ luminancji zamglenia pojawia si¢ praktycznie natychmiast
po spojrzeniu na zrodlo ol$nienia. Przyjeto, Zze luminancja zamglenia jest miarg
olénienia przeszkadzajacego [72, 73, 128, 145, 147, 165].

Przedstawiony podzial ol$nienia jest obowigzujacy do dzisiaj. Wskazniki ol$nienia
opracowane do oceny ol$nienia przykrego i przeszkadzajagcego zawarte s3 w normach
oswietleniowych wraz z odpowiadajagcymi im wymaganymi warto$ciami granicznymi.

4.2. RYS HISTORYCZNY

4.2.1. OLSNIENIE PRZESZKADZAJACE

Pierwsza udokumentowana rozprawa na temat ol$nienia powstata w Londynie
w 1910 r., kiedy Sir John Parsons przedstawit wiele przyktadow sytuacji, gdy ludzie
doswiadczaja ol$nienia [113]. Natomiast w latach dwudziestych XX wieku Holladay
[72, 73] 1 Stiles [145, 147] przedstawili wyniki badan dotyczace ,,efektu maskowania”
(efekt zamglenia), ktory dzisiaj nazywany jest ol$nieniem przeszkadzajagcym. Nieco
wczesniej, w 1916 r., Nutting [108] probowat wyjasnia¢ efekt przeszkadzania na sku-
tek ol$nienia, ktory dzisiaj nazwalibysmy ol$nieniem przykrym. Natomiast rozgrani-
czenie ol$nienia przeszkadzajacego od przykrego z omoéwieniem réznic miedzy tymi
dwoma pojeciami wprowadzit Stiles w 1929 r. [146]. W swej publikacji wyodrebnit
ol$nienie przeszkadzajace od innych rodzajow ol$nienia, a pod pojeciem ol$nienie przy-
kre zgromadzit co najmniej cztery rodzaje ol$nienia, ktéry to fakt umknat uwadze przez
wiele lat i zostal dopiero przywotany w 1999 r. przez Vosa na 24 Sesji CIE [164].

Wyniki badan, dotyczace ol$nienia przeszkadzajacego uzyskane przez Holladaya
[72, 73] oraz Stilesa i Crawfroda [147, 148], zostaly przedtozone do Miedzynarodo-
wego Komitetu Oswietleniowego (CIE) w 1939 r. [164]. Chociaz nie byly one nigdy
formalnie zaakceptowane jako norma, to byly uznane przez migdzynarodowe $rodo-
wisko naukowe i w rezultacie powszechnie poznane na §wiecie jako Stiles—Holladay
formuta do wyznaczania luminancji zamglenia:
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10-E
L-—r 2)

gdzie: E, — natgzenie o$wietlenia na siatkowce oka pochodzace od Zrédia ol$nienia
w Ix, &— kat pomigdzy linig obserwacji a zrodtem ol$nienia (w stopniach). Formuta ta
stosowana jest tylko dla katow z przedziatu 3°-30°.

W 1954 roku Fry [54] przedstawil zmodyfikowany wzoér na podstawie formuty
Stilesa—Hallidaya do wyznaczania luminancji zamglenia [128], ktory jest powszechnie
stosowany do oceny ol$nienia przeszkadzajacego:

e G
0(6+1,5)

Pod koniec XX wieku problem oceny ol$nienia przeszkadzajacego zostal podjety
gtéwnie przez holenderskich naukowcéw z TNO Human Factors Research Institute
z Johannesem Vos na czele. Na podstawie wielu badan i analiz w 1999 r. opracowano
kolejny zmodyfikowany wzor na podstawie formuty Stilesa—Halladaya, ktéry nazwa-
no ogoélnym réwnaniem ol$nienia przeszkadzajacego CIE (ang. CIE General Disabi-
lity Glare Equation) lub rownaniem dla ogélnego obserwatora ols$nienia CIE (ang.
General CIE Glare Observer) [164, 165], ktore obowiazuje dla zakresu 0,1° <4 <

100°:
4
Lz—loj{H[&j }-[iJrO’lép}rO,OZS-p “4)

E, & 625) | o
gdzie: Age — wiek cztowieka, p — wspotczynnik pigmentacji oka (0 — dla czarnych
oczu, 0,5 — dla oczu piwnych i 1,2 — dla jasnoniebieskich) [164, 165]

Jak mozna zauwazy¢, we wzorze tym uwzglednia si¢ wiek obserwatora oraz pig-
mentacj¢ oczu jako istotne czynniki wptywajace na wielko$¢ luminancji zamglenia.

4.2.2. OLSNIENIE PRZYKRE

Jak wynika z doniesien literaturowych prace badawcze nad mechanizmami po-
wstawania oraz ocena ol$nienia przeszkadzajacego znacznie wyprzedzity prace nad
ol$nieniem przykrym. By¢ moze dlatego, ze jak dotad nie do konca poznano mechani-
zmy jego powstawania. Ol$nienie przykre pojawia si¢ w takiej samej scenerii otocze-
nia jak ol$nienie przeszkadzajace, gdzie w obszarze poza linig widzenia wystepuja
zaklocajace zrodta ol$nienia, wptywajac na centralng cze$¢ pola widzenia. Ale pod-
czas, gdy zaktocajacy efekt w ol$nieniu przeszkadzajacym polega na efekcie naktada-
nia si¢ (maskowania) luminancji zamglenia na skutek rozproszenia swiatla w osrod-
kach optycznych oka, to przy ol$nieniu przykrym zakldcajagcym efektem jest
odwrocenie uwagi. Swiatto zaklocajace ,,przyciaga” (wabi) oko, podczas gdy biezace
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zadanie wzrokowe wymaga centralnego widzenia. Wystepowanie w polu widzenia
zrodel $wiatla ,,rzucajacych si¢ w oczy” nie jest komfortowe [16]. Moze dzieje si¢ tak
na skutek sktonnosci fototaktycznej do kierowania spojrzenia w kierunku jaskrawego
swiatta, a moze jest to atawistyczny relikt podobny do tego, jaki maja owady lecace ku
swiathu. Stres spowodowany konfliktem miedzy sktonnoscig fototaktyczng a zamie-
rzonym unikaniem spojrzenia na §wiatlo moze thumaczy¢ rodzaj niewygody zwiazany
z ol§nieniem przykrym [165].

Ujecie iloSciowe ol$nienia przykrego, zgodnie z przyjeta przez CIE definicja [34],
jest znacznie trudniejsze niz dla ol$nienia przeszkadzajgcego. Duzo tatwiej badanym
osobom okresli¢, czy wystgpita u nich luminancja zamglenia, a tym samym ol$nienie
przeszkadzajace, niz okresla¢ subiektywne odczucia niewygody od tagodnych do eks-
tremalnie denerwujacych, aby oceni¢ ol$nienie przykre. Z drugiej strony ocena
subiektywna jest trudna takze dlatego, ze oczekiwana jest powtarzalno$¢ oceny i jed-
noczes$nie odpowiednia zrozumiato$¢ stopni odczu¢ ol$nienia na skali i jej ,,rozdziel-
czo$¢”. Pogodzenie tych dwoch warunkow wymaga kompromisu w przygotowaniu
badania — zbyt ,,szeroka” skala nie zapewni powtarzalnosci nawet dla do§wiadczonych
odbiorcow, zbyt ,,waska” utrudni ocen¢ wilasciwego poziomu ol$nienia. Pierwsza
skala do subiektywnej oceny ol$nienia przykrego zostata opracowana w 1950 r. przez
Hopkinsona [74, 75] i zawierata tylko cztery poziomy: zaledwie zauwazalne (ang. just
perceptible), jeszcze do przyjecia (ang. just acceptable), juz powodujace niewygode
(ang. just uncomfortable), juz nieznos$ne (ang. just intolerable). Pdzniej Hopkinson
rozbudowat skale o poziomy ,,pomigdzy” i dodal dwa poziomy skrajne [76]. W ten
sposob powstata skala 9-stopniowa, powszechnie stosowana wspoiczesnie (choé
z pewnymi modyfikacjami w nazewnictwie niektorych stopni odczu¢ ol$nienia),
przede wszystkim do oceny ol$nienia we wnetrzach. Druga warta wspomnienia skala
jest S-stopniowa (rozbudowana takze do 9) skala de Boera [40]. Skala ta jest obecnie
podstawa do oceny ol$nienia w miejscach pracy na zewnatrz oraz w o$wietleniu dro-
gowym.

Wielu badaczy w swoich eksperymentach i publikacjach proponowato takze inne
rozwiazania: Wienold i Christoffersen [168] skala 4-stopniowa, Nazzal, Giiler i Onay-
gil [106] 5-stopniowa, Eble-Hankins [46] 7-stopniowa.

Mniej wigcej] w tym samym czasie, co powstawata skala odczu¢ Hopkinsona,
w Stanach Zjednoczonych (w latach 1949-1951) opracowano inny system oceny su-
biektywnej ol$nienia przykrego. Polega on na prostej ocenie wygody/niewygody wi-
dzenia spowodowanej zrodtem ol$nienia. Okresla si¢ minimalng warto$¢ luminancji
granicznej — L,, ktora juz powoduje wystapienie niewygody. Wyznaczono w ten spo-
sob warto$ci graniczne luminancji pomiedzy wygoda a niewygoda — zwane kryterium
granicznym, w literaturze anglojezycznej nazywane BCD (ang. Borderline Between
Comfort and Discomfort) [99]. Badania te uwzglednialy wplyw luminancji adaptacji
— L, na BCD dla warunkéw $rednich poziomoéw luminancji, jakie wystepuja we wne-
trzach. Wyniki tych badan umozliwity okreslenie zalezno$ci:
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L,=c-L"" (5)
gdzie: ¢ — stata, przyjmujaca r6zng warto§¢ w zaleznosci od warunkow przeprowadzania
badan, a zwlaszcza luminancji tla i charakterystyki badanej grupy; dla oceny luminancji
granicznej we wnetrzach nalezy przyjac ¢ = 302 [99], natomiast do okreslenia luminancji
granicznej podczas jazdy samochodem noca poshuzy¢ si¢ trzeba statg ¢ = 529 [124].

Rownolegle z pracami nad oceng subiektywng ol$nienia prowadzono badania zmie-
rzajagce do opracowania formul matematycznych opisujacych ol$nienie przykre. Ze
wzgledu na ztozono$¢ problemu nie udato si¢ opracowaé jednej uniwersalnej miary
utatwiajacej pomiar ol$nienia. Zostato opracowanych wiele r6znych wskaznikéw oceny
ol$nienia. Najwazniejsze i/lub najczesciej stosowane przyktady zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wybranych wskaznikow ol$nienia
Table 2. List of selected glare indexes

Oznaczenie

L Pelna nazwa / tworca Przeznaczenie
wskaznika

GI Glare Indeks / Hopkinson 1957 [75] Whnetrza — o$wietkenie sztuczne
DGR  |Discomfort Glare Rating / Guth, 1959 [63, 64] Wnetrza — o$wietlenie sztuczne
CcGl CIE Glare Index / Einhorn 1979 [26] Wnetrza — o$wietlenie sztuczne
BGI British Glare Index [26] Wnetrza — o$wietlenie sztuczne
VCcP Visual Comfort Probability [65] Whnetrza - Os‘grlztglfme sztuczne,
UGR Unified Glare Rating, CIE 1995 [29] Wnetrza — o$wietlenie sztuczne

Oswietlenie na zewnatrz

GR Glare Rating, Hargroves, 1986 [67] Obickty sportowe

w —/ de Boer, 1967 [40] Oswietlenie drogowe
CBE Cumulative Brightness Effect / Bennet, 1977 [9, 163] Oswietlenie drogowe
GCM  |Glare Control Mark [25] Oswietlenie drogowe

TI Threshold Increment [33, 163] Oswietlenie drogowe
DGI Discomfort Glare Index, Wienold 2006 [168] Whnetrza — o$wietlenie dzienne

DGP  |Discomfort Glare Probability, Wienold 2006 [168] Whnetrza — o$wietlenie dzienne

Sposrod przedstawionych wskaznikow do oceny ol$nienia praktycznie stosuje si¢ czte-
ry z nich: UGR — podczas oceny ol$nienia przykrego od oswietlenia sztucznego we wng-
trzach, GR — podczas oceny ol$nienia na zewngtrznych stanowiskach pracy oraz w obiek-
tach sportowych, DGP (DGI) — podczas oceny ol$nienia we wnetrzach od oswietlenia
dziennego oraz 71 — podczas oceny ol$nienia na drogach [49, 50, 51, 163]. Wyznaczanie
wskaznikéw ol$nienia na podstawie pomiardéw rozktadu luminancji wykonuje si¢ dla UGR,
DGP i Tl. Metode pomiaru do wyznaczania GR opracowali autorzy niniejszego rozdziahu.

Analizujac formuty matematyczne, opisujace poszczegdlne wskazniki, tatwo zauwa-
zy¢, ze decydujacym czynnikiem wplywajacym na warto$¢ kazdego wskaznika ol$nie-
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nia jest relacja luminancji zrodta do luminancji tta. Jednak réznice definicyjne poszcze-

golnych wskaznikow nie umozliwiaja w prosty sposob przeliczenia wartosci mi¢dzy

nimi. Pomimo to znane sg rownania [26, 21] utatwiajace w przyblizony sposob przeli-

cza¢ wartosci wskaznikéw VCP i DGR, VCP i1 BGI, DGR i BGI — zalezno$ci (6)—(9).
VCP €[20,85]

VCP =279 -110-log(DGR) dla (6)
DGR €[55,200]

Natomiast dla VCP spoza zakresu 20-85

VCP =279-110-log(DGR) + 350- (log(DGR) — 2,08)° (7)
VCP=124-4-BGI dla BGI [10,26] (8)
10-log(DGR) =14,1 + 0,36 - BGI 9)

Ocena GR dotychczas byla problematyczna, gdyz nie mozna bylo okresli¢ tego
wskaznika na podstawie pomiaru. Wymagania normatywne stawiane o$wietleniu na
zewnetrznych stanowiskach pracy wskazuja na konieczno$¢ dokonania oceny ol$nienia.
Biorac pod uwage wyznaczany z powodzeniem na podstawie pomiaru rozktadu lumi-
nancji fotometrem matrycowym wskaznik ol$nienia UGR dla wn¢trz podjeto si¢ proby
wyliczenia wskaznika GR z wyznaczonego pomiarowo wskaznika UGR. Zaktadajac, ze
bez wzgledu na to czy czlowiek przebywa we wnetrzu, czy na zewnatrz odczuwane
ol$nienie mozna nazwa¢ podobnymi odczuciami subiektywnymi. Zostata wiec przepro-
wadzona analiza formut wyznaczania warto$ci wskaznikow GR 1 UGR, a nast¢pnie zo-
stala zaproponowana przez autordw niniejszego opracowania [180] zalezno$¢ (10)
aproksymujgca warto$¢ GR na podstawie wyznaczonej pomiarowo wartosci UGR.

GR =512+ 3UGR + FUN i (L;) (10)

przy czym
FUN oy (L) = =120+ (L, -107)* (11)

gdzie L; jest $rednig luminancjg zrédet $§wiatla (widzianych w punkcie okres$lania
ol$nienia).

4.3. INNE PROPOZYCJE KLASYFIKACJI OLSNIENIA

4.3.1. OLSNIENIE OSLEPIAJACE JAKO SZCZEGOLNY PRZYPADEK OLSNIENIA PRZESZKADZAJACEGO

Dla celow praktycznych mozna wyrdzni¢ olsnienie oslepiajace (ang. blinding glare)
jako szczeg6lny przypadek ol$nienia przeszkadzajacego. Definicyjnie jest to takie
ol$nienie, ktore powoduje zanik zdolno$ci widzenia na pewien zauwazalny czas, przez
ktory zaden obiekt nie moze by¢ dostrzezony. Taki podzial ma znaczenie np. podczas
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oceny ryzyka zawodowego, kiedy na skutek ol$nienia moze dojs¢ do wypadku pod-
czas pracy, na skutek zaniku zdolno$ci spostrzegania. Ryzyko duze jest wtedy, kiedy
moze zaistnie¢ ol$nienie oslepiajace od zrodel §wiatta znajdujacych si¢ w miejscu
pracy [175]. Na potrzeby takiej oceny ryzyka opracowano szacunkowa ocene¢ rodzaju
ol$nienia, ktéra w prosty sposdb moze by¢ stosowana w miejscach pracy. Z badan
wiasnych [172] dotyczacych wptywu luminancji zrodta ol$nienia i odpowiadajacym
jej natezeniu o$wietlenia na siatkowce oka oraz luminancji tla (adaptacji) i odpowia-
dajacej jej wielkos$ci zrenicy przed ekspozycja na ol$nienie, okre$lono kryteria sza-
cunkowej oceny rodzaju ol$nienia, ktore zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Kryteria szacunkowej oceny rodzaju ol$nienia (przeszkadzajace — P, oSlepiajace — O)
w zalezno$ci od luminancji zrédta ol$nienia i luminancji tta, na podstawie [172]
Table 3. Criteria for the estimation of the type of glare (disability — P, blinding — O),
depending on the luminance of the source of glare and luminance of the background; based on [172]

Luminancja Luminancja tta, cd/m’
zrodha cd/m’ <10 10-100 100-1000 1000-10 000 >10 000
10 000-260 000 P P P P P
>260 000 0 P P P P
>350 000 0 (@) P P P
>500 000 o (0] o P P
>800 000 o o o o P
>1400 000 o o o o o

4.3.2. SZESCIAN OLSNIENIA VOSA

Warto nadmieni¢ o kompletnie odmiennej propozycji kategoryzacji ol$nienia za-
proponowanej przez Vosa [164]. Na konferencji CIE w 1999 r. przedstawiona zostata
propozycja trojwymiarowego skategoryzowania ol$nienia, przyjmujac jako poszcze-
gblne wymiary (osie) [164]:

e czas oddziatywania (ang. temporal) — skutki ol§nienia mogg utrzymywac si¢

dhugo lub krotko,

e przestrzen oddziatywania (ang. spatial) — rozréznienie skutkéw miejscowych

— tam gdzie pada na siatkowke §wiatto od zrodta ol$nienia do skutkéw ubocz-
nych, to znaczy w innych miejscach w polu widzenia,

o stopien oddzialywania (ang. degree) — stopien skutku oddziatywania ol$nienia,

np. skutkujace niewygoda czy nawet dokuczajace.

Za model takiego podziatu zaproponowano szescian (rys. 7), ktorego wierzchot-
kom przypisano nastepujace rodzaje ol$nienia [164]:

1) o$lepienie (ang. dazzle); przyktad: czytanie ksigzki w $wietle stonecznym,

2) uszkodzenie $wiattem (ang. light damage); przyktady: operacja oka pod mikro-

skopem, patrzenie bezposrednie na stonce,

3) adaptacja do $wiatta (ang. light adaptation); przyktad: wyjscie na stonce z kina,
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4) oslepienie btyskiem (ang. flash blindness); przyktad: btysk eksplozji nuklearnej,

5) ol$nienie przykre (ang. discomfort glare); przyktad: nieostonigta zarowka,

6) olsnienie przeszkadzajace (ang. disability glare); przyklad: reflektory samochodowe,

7) ol$nienie rozpraszajace (ang. distraction glare); przyklad: policyjne $wiatta
ostrzegawcze (,,koguty”),

8) olsnienie paralizujace (ang. paralysing glare); przyktad: reflektory poszukiwa-
cze-szperacze.

Oslepienie Qlsnienie
blyskiem paralizujace
Uszkodzenie Olénienie.
Swiattem przeszkadzajace
Adaptacja [ Olénienie
Dl ‘go Swiatta rozpraszajace
& i
N b Olénienie
L > Oslepienie #
Stopien przyxre

Rys. 7. Szescian olénienia, na podstawie [164]
Fig. 7. The glare cube, based on [164]

Pomimo uptywu ponad 18 lat od chwili zaproponowania takiego podziatu ol$nie-
nia, nadal $rodowisko techniki §wietlnej postuguje si¢ wczesniejsza nomenklaturg
i definicjami ol$nienia opublikowanymi w 1987 r przez Migdzynarodowy Komitet
Oswietleniowy CIE [34]. Dodatkowo warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze propozycja
Vosa z 1999 roku jest pierwszg probg oceny zjawiska ol$nienia z uwzglednieniem
czasu oddzialywania. Z dos$wiadczen uzytkownikéw wynika, ze czas oddziatywania
ol$nienia jest bardzo istotny dla percepcji i komfortu wzrokowego. Niestety badan
tego typu od czasu propozycji Vosa nie kontynuowano.

5. OCENA OLSNIENIA

5.1. SKALA SEMANTYCZNA - SUBIEKTYWNE ODCZUCIA CZLOWIEKA

Ocena subiektywna ol$nienia zawsze stanowita duze wyzwanie dla badaczy, ze
wzgledu na problemy percepcyjne [70]. Celem opracowanych skal semantycznych
bylo pierwotnie ulatwienie prowadzenia oceny subiektywnej ol$nienia. Z czasem za-
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czety one takze stuzy¢ do poréwnania badan prowadzonych w réznych warunkach,
a tym samym poréwnywania wskaznikow ol$nienia bedacych miarg zjawiska. Pro-
blem réznorodnosci metod oceny ol$nienia, wielu roznych metod opisu matematycz-
nego i wielu catkowicie roznych wskaznikow ol$nienia jest problemem badaczy, kto-
rzy nie potrafia w prosty sposéb ,,zmierzy¢” zjawiska. Zwro¢my uwage na fakt, ze
z punktu widzenia odbiorcy odczucie ol$nienia przykrego czy przeszkadzajacego jest
nie tylko niezalezne, ale takze wazniejsze od przyjetych modeli matematycznych.
Podj¢to zatem badania poréwnujace rozne skale.

W rozdziale 4.2.2 przedstawiono w ujeciu historycznym dwoch gtownych tworcow
skal semantycznych oceny ol$nienia: Hopkinsona i de Boera oraz ogdlne informacje
o ich skalach semantycznych. Natomiast zestawienie obu tych skal oraz przyktady ich
modyfikacji przedstawia niniejszy rozdzial. Nazwy semantyczne stopni odczucia
ol$nienia dwoch skal: Hopkinsona i de Boera przedstawiono w tabeli 4 (podano orygi-
nalne nazwy angielskie oraz thumaczenie wlasne autorow na jezyk polski).

Tabela 4. Skale semantyczne stopnia ol$nienia wg Hopkinsona i de Boera
Table 4. Hopkinson and de Boer semantic glare scales

Skala Hopkinsona z 1972 r, [74, 75, 76] Skala de Boera z 1967 1, [40, 41]

Nazwa oryginalna

Nazwa przettumaczona

Nazwa oryginalna

Nazwa przettumaczona

w jezyku angielskim na jezyk polski w jezyku angielskim na jezyk polski
Imperceptible Niedostrzegalne - -
Just perceptible Zaledwie zauwazalne Just noticeable Zaledwie dostrzegalne
Perceptible Zauwazalne Satisfactory Dostateczne
Just acceptable Jeszcze do przyjecia Just admissible Jeszcze dopuszczalne

Unacceptable/acceptable

Nie do przyjecia/do przyjecia

Just uncomfortable Juz powodujace niewygode Disturbing Zaktocajace
Uncomfortable Niewygodne - -

Just intolerable Juz niezno$ne - —
Intolerable Nieznosne Unbearable Nie do zniesienia

Skala odczu¢ subiektywnych Hopkinsona jest bardziej rozbudowana niz skala de
Boera. Pierwotna skala Hopkinsona z 1950 r. byta modyfikowana przez niego dwukrot-
nie w 1957 i 1972 r. Natomiast pierwotna skala de Boera z 1967 r. byta weryfikowana
kilka razy. Jej ostateczny ksztatt pochodzi z 1973 r. [41]. Zwykle podczas oceny su-
biektywnej ol$nienia dodatkowo mozliwa jest ocena odczucia olénienia jako odczucia
posredniego miedzy jego dwoma sasiadujacymi odczuciami. W tabeli 4 wyrdzniono
tekst odnoszacy si¢ do modyfikacji skali oceny ol$nienia opracowanej wedtug skali
Hopkinsona [57, 156], polegajacej na zamianie odczucia ,nie do przyjecia” na ,,do
przyjecia” (Unacceptable — Acceptable). Semantyczne okreslenie odczucia najbardziej
nasilonego ol$nienia skali Hopkinsona moze odpowiada¢ skali de Boera. Taka zmiana
byla analizowana przez innych badaczy w p6zniejszych publikacjach [47, 57, 106].
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Aby uprosci¢ i utatwi¢ ocene, de Boer zaproponowat przypisanie wartosci liczbowych
odpowiednim poziomom w swojej skali: 1 — nie do zniesienia (ang. unbearable), 3 — za-
klocajace (ang. disturbing), 5 — jeszcze dopuszczalny (ang. just admissible), 7 — dostatecz-
ne (ang. satisfactory), 9 — zaledwie dostrzegalne (ang. just noticeable). W ten sposob po-
wstal najprostszy wskaznik, bedacy miarg ol$nienia. Wartosci 2, 4, 6, 8 sg interpretowane
jako poziomy pomiedzy poziomami ol$nienia z przypisanymi nazwami: np. 2 odpowiada
poziomowi posredniemu migdzy nie do zniesienia a zaklocajace. Skala de Boera spotykata
siec wielokrotnie z krytyka w literaturze [57, 59]. Przede wszystkim zarzucano niejedno-
znacznos$¢ okreslenia ,,dostateczne” (ang. satisfactory) trudno przystajacego do przykrych
wrazen zwigzanych z ol$nieniem, a z drugiej strony poziom ten jest trudny opisowo do
odrdznienia z poziomem ,,jeszcze dopuszczalne™ (ang. just admissible).

Skali semantycznej Hopkinsona rowniez przypisano wartosci statej ol$nie-
nia G, ktérg wyznacza si¢ z opracowanego przez niego w 1957 r. wzoru (16) (patrz
rozdz. 5.2.1). Odczucie dyskomfortu (ol$nienia przykrego) bedzie wicksze, gdy war-
tos¢ statej ol$nienia G bedzie wigksza. Przyktadowo stosujgc skale semantyczng od-
czu¢ ol$nienia Hopkinsona, odczuciu ol$nienia ,,juz niezno$ne” odpowiada wartos$¢
G =600, a odczuciu ,,zaledwie zauwazalne” G = 8 [26].

Poszczegdlnym stopniom skali odczucia ol$nienia przykrego wg skali Hopkinsona
przypisano odpowiednie wartosci wskaznika UGR, gdzie wraz ze wzrostem odczuwa-
nego ol$nienia wzrasta wartos¢ wskaznika UGR. Przyjegto, ze najmniejsza roznica
percepcyjna w odbiorze wrazenia ol$nienia begdzie odpowiadala zmianie wartosci
wskaznika UGR o 1 jednostke. Natomiast zmiana o 3 jednostki jest najwiekszg ak-
ceptowang réznica dopuszczalng w ocenie ol$nienia [29]. Ze wzgledu na trudnosci
opisowe zjawiska w wielu publikacjach pojawity si¢ modyfikacje nazw poziomow
ol$nienia skali Hopkinsona, czgsto pod wptywem skali de Boera [10, 59, 178].

W wielu publikacjach pojawiajg si¢ rézne poziomy ol$nienia przypisywane podobnym
warto$ciom UGR [57, 176]. Co wigcej, znane s3 rozbieznosci miedzy oceng obiektywna
a subiektywng z zastosowaniem odpowiedniej skali [135], szczegdlnie jesli mamy do
czynienia ze znaczng réznicg wieku osob bioracych udziat w eksperymentach [178].

Opublikowane s analogiczne przyporzadkowania wartosci innych wskaznikow
ol$nienia (DGP, CGI, DGI, VCP) do kryteriow skali Hopkinsona, dajac podstawe
budowania odpowiednich praktycznych skal semantycznych [22, 71, 82, 85].

W artykule Carlucciego [22] przedstawiono najszerszg obecnie dostepna analizg
znanych wskaznikéw ol$nienia oraz parametrow $wietlnych wptywajacych na ich
warto$ci. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze, mimo przedstawienia kilkunastu r6znych
wskaznikow, Carlucci nie uwzglednit w ogole wskaznika GR; mimo Ze jest to jedyny
wskaznik zalecany przez normy migdzynarodowe do oceny ol$nienia na zewngtrznych
stanowiskach pracy. Przedstawione w pracy [22] efekty porownania wartosci réznych
wskaznikow dla tej samej skali semantycznej zostaly przedstawione w tabeli 5. Cho-
ciaz warto$¢ UGR dla poziomu ,,nieznos$ne” (ang. intolerable) wynosi az 34, to warto
pamigtac, ze zgodnie z zaleceniami dokumentu CIE 117 [29] praktyczny zalecany
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zakres UGR wynosi 10-30. Stad niemozliwa jest proba symulacji w programach ta-
kich jak DIALux sytuacji o bardzo duzym poziomie ol$nienia. DIALux podatby
w takim przypadku, ze UGR > 30, bez konkretnej wartosci.

Tabela 5. Zestawienie wartosci r6znych wskaznikow ol$nienia
dla tej samej 9-stopniowe;j skali semantycznej Hopkinsona [22], na podstawie [6, 21]
Table 5. Comparison of the values of different glare indexes
for Hopkinson 9-grade semantic scale [22], based on [6, 21]

Odczucie ol$nienia BGI VCcP CGI DGI UGR
Nieznosne 31 12 34 30 34
Juz nieznosne 28 20 31 28 31
Niewygodne 25 28 28 26 28
Juz powodujace niewygode 22 36 25 24 25
Nie do przyjgcia 19 43 22 22 22
Jeszcze do przyjecia 16 50 19 20 19
Zauwazalne 13 59 16 18 16
Zaledwie zauwazalne 10 67 13 16 13
Niedostrzegalne 7 75 10 14 10

Tabela 6. Skala odczu¢ subiektywnych dla wskaznika GR [28]
Table 6. The scale of subjective feelings for the GR index [28]

Skala semantyczna odczu¢ ol$nienia

dla wskaznika GR oF OR

Nie do zniesienia 1 90
80

Zaklocajace 3 70
60

55

Jeszcze dopuszczalne 5 50
40

Dostrzegalne 7 30
20

Niedostrzegalne 9 10

Publikacja CIE 112 [28] oraz norma [119] okresla warto$ci wskaznika GR dla ze-
wnetrznych stanowisk pracy, przypisujac je do odpowiednich poziomoéw na skali
ol$nienia. Opis zjawiska i odpowiednich parametréow w tym przypadku znajduje si¢
w dokumencie CIE 112 [28]. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie jest precyzyjnie
okreslone w tym przypadku, z jakim ol$nieniem mamy do czynienia (przykre czy
przeszkadzajace). Stosowane sg parametry (luminancja zamglenia) takie jak w ol$nie-
niu przeszkadzajacym, ale efekty zjawiska omawiane sa pod katem ol$nienia przykre-
go. Opis formuty wyznaczania wskaznika GR sugeruje ol$nienie przeszkadzajace, ale
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jednocze$nie proponowana skala jest oparta na skali de Boera dla ol$nienia przykrego.
Na tej podstawie w jednym z ostatnich prac [155] mozna spotkac stwierdzenie, ze
,»wskaznik GR jest uzywany do oceny ol$nienia przykrego instalacji oswietleniowych
dla zewnetrznych obiektow sportowych”. W tabeli 6 przedstawiono skal¢ semantycz-
ng dla wskaznika GR wraz z wartosciami tego wskaznika zaproponowanymi przez
organizacj¢ CIE [28]. Wykorzystano w tym przypadku indeks GF (ang. Glare Fac-
tor), posredniczacy w obliczeniach wskaznika GR: GR = (10—GF)-10. Skala odczu¢

Tabela 7. Zaproponowana przez autoré6w ujednolicona skala dla wskaznikéw GR 1 UGR
Table 7. The unified scale for GR and UGR indexes; the authors’ proposal

GR Odczucie ol$nienia UGR
o0 [t
77 ?zlllnegZn i(:lstr;?emble) 34
70 (2212:11:.6 ;i?::bing) 32
67 gﬁi;lfjsf(;il;zlerable) 31
57 Niewygodne 2

(ang. uncomfortable)
Jeszcze dopuszczalne

>0 (ang. just admissible) 26
Juz powodujace niewygode

48 . 25
(ang. just uncomfortable)
Nie do przyjecia

39 (ang. Unacceptable) 22

31 Jeszcze do przyjecia 19
(ang. Just acceptable)
Dostrzegalne

30 (ang. Noticeable) 18,5
Zauwazalne

24 (ang. Perceptible) 16
Zaledwie zauwazalne

17 . ; 13
(ang. just perceptible)

10 Niedostrzegalne 10

(ang. imperceptible)

® Warto§¢ wskaznika UGR dla poziomu ,,nie do znie-
sienia” (ang. unbearable) wykracza znacznie poza zakres
ol$nienia przykrego. Zaproponowana tutaj warto$¢ jest
czysto teoretyczng ekstrapolacja przeprowadzong na pod-
stawie analizy tendencji zmian wskaznika. Podobnie,
z pewna doza dystansu, nalezatoby traktowa¢ warto$ci
powyzej 30. Jednak takie proby zostaly przeprowadzone
i doswiadczenia pokazuja, ze wartosci UGR odpowiadaja
percepcji cztowieka [6, 21].
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subiektywnych w tabeli 6 jest opracowana na bazie skali de Boera. Jednak r6zni si¢ od
niej w dwoch miejscach. Zamiast ,,dostateczne” (ang. satisfactory) jest ,,dostrzegalne”
(ang. noticeable) oraz zamiast ,zaledwie dostrzegalne” (ang. just noticeable) jest
,hiedostrzegalne” (ang. unnoticeable). Jednoczesnie wartosci indeksu GF odpowia-
daja doktadnie wartosciom indeksu proponowanego przez de Boera. Mozna przypusz-
cza¢, ze w ramach prac komisji CIE skala semantyczna zostata skorygowana po kry-
tycznych publikacjach [59].

Z punktu widzenia cztowieka ocena ol$nienia dla r6znych warunkow o$wietlenio-
wych powinna da¢ takie same wyniki, jesli jego oceny subiektywne sg jednakowe.
Zardwno w sytuacji pracy we wngtrzach, jak i w sytuacji pracy na zewnatrz. Trudno
jednak oczekiwac takiego rozwiazania, jesli skale semantyczne stosowane do oceny
na zewnetrznych i wewnetrznych stanowiskach nie beda sobie odpowiadaty. Analiza
zaleznosci opisujacych wskazniki ol$nienia dla miejsc pracy we wnetrzach i na ze-
wnatrz przeprowadzona w 2016 roku przez autorow [137] udowodnita, ze jest mozli-
we ujednolicenie skali semantycznych dla UGR 1 GR — tabela 7.

Bioragc pod uwage wartosci wskaznikdw odpowiadajace tym samym poziomom
semantycznym (i odczuciom cztowieka), mozna zaproponowa¢ formuly przeliczenio-
we miedzy warto§ciami roznych wskaznikow (12-15).

GR =0,03-UGR* +1,5-UGR -8 (12)
BGI =UGR-3 (13)
VCP=100,5—-2,6-UGR (14)
DGI =0,67-UGR+17,3 (15)

Warto natomiast zwrdci¢ uwage na fakt, ze formuta (10) okreslajaca wartos¢ GR
na podstawie wartosci UGR zostala wyznaczona na podstawie analizy zjawiska i jego
opisu matematycznego. Natomiast formuta (12) (podobnie jak (13)—(15) zostata wy-
znaczona na podstawie eksperymentéw i bazuje na subiektywnych odczuciach ludzi.
Oznacza to, ze dzigki tym formulom mozna uzyskaé przyblizone wartosci indeksu
w typowych sytuacjach, ale mozna spodziewac si¢ btgdow w sytuacjach trudnych do
oceny, szczegolnie gdy odczucia réznych oséb beda roézne.

Wykorzystujac przeprowadzone tutaj rozwazania na temat réznych skal oraz opi-
sane formuly przeliczeniowe, autorzy niniejszego opracowania zaproponowali ujed-
nolicong skale dla wybranych wskaznikow obejmujaca zakres ol$nienia rozpatrywany
doswiadczalnie i praktycznie pomiarowo — tabela 8. Jest to najszersza ze znanych
w literaturze skal semantycznych i dla takich samych odczu¢ pracownikéow ulatwia
ujednolicenie skali de Boera i Hopkinsona oraz wartosci r6znych wskaznikéw ol$nie-
nia. Dodatkowa, bardzo praktyczng zaleta tej skali jest uwzglednienie wskaznika GR
dla zewnetrznych stanowisk pracy — co powinno utatwi¢ ocen¢ ol$nienia przy znanych
problemach z pomiarem wskaznika GR. Skala ta nie obejmuje duzych wartosci GR



92

wykraczajacych poza zakres ol$nienia przykrego, gdyz to wymagatoby dodatkowych
badan i potwierdzenia do§wiadczalnego na duzej grupie osob.

Tabela 8. Ujednolicona skala semantyczna
dla wskaznikow UGR (CGl), GR, BGI, VCP, DGI
Table 8. The unified semantic scale for indexes: UGR (CGI), GR, BGI, VCP, DGI

C UGR

Odczucie ol$nienia (CGI) GR | BGI | VCP | DGI
Nieznosne
(ang. intolerable) 34 77 3 12 30
Zakiocajace 32 70 | 29 17 | 285
(ang. disturbing)
Juz nieznosne 31 67 | 28 | 20 | 28
(ang. just intolerable)
Niewygodne
(ang. uncomfortable) 28 37 % 2 26
J eszcz'e dopusz'cz.alne 2% 50 23 33 25
(ang. just admissible)
Juz pgwoduja(ce niewygode 25 48 ” 36 24
(ang. just uncomfortable)
Nie do przyjecia
(ang. Unacceptable) 22 39 19 43 22
Jeszcze do przyjecia 19 31 16 50 20
(ang. Just acceptable)
Dostrzegalne
(ang. Noticeable) 18.5 30 15,5 52 19,5
Zauwazalne
(ang. Perceptible) 16 24 13 39 18
Zaledxyle zauwazz.ilne 13 17 10 67 16
(ang. just perceptible)
Nledo'strzegalne' 10 10 7 75 14
(ang. imperceptible)

5.2. WSKAZNIKI OLSNIENIA

5.2.1. UOGOLNIONY WSKAZNIK OLSNIENIA

Potrzeba obiektywnej oceny ol$nienia doprowadzita do rozpoczecia badan nad
miarg, ktoéra umozliwia oceng ol§nienia w sposob obiektywny, powtarzalny i niezalez-
ny od warunkéw oswietleniowych. Zaréwno Hopkinson [75], jak de Boer [40] oraz
inni badacze z tego okresu zaproponowali wlasne formuly do oceny. Hopkinson [75]
wprowadzit tzw. stalg ol$nienia G, ktora okresla ogdlng zalezno$¢ ol$nienia przykrego
od takich parametrow, jak luminancja zrodta olsnienia L, luminancja tla Lz, wielkos$¢
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katowa zrddia ol$nienia @, polozenie zrodia ol$nienia wzgledem obserwatora 6. For-
muta (16) wyznaczajaca G stata si¢ podstawg do pozniej opracowanych wskaznikow
ol$nienia przykrego dla wnetrz i zostata opublikowana w 1988 r. przez CIE [26].
Wspolczesnie traktowana jest jako uogolnienie znanych wskaznikow ol$nienia [165].
Lo’
G=—-— (16)
Ly -1 (0)

gdzie: f{6) — ztozona funkcja okreslajaca katowe odchylenie zrodta ol$nienia od kie-
runku obserwacji, a, b, ¢ — wyktadniki potegowe charakteryzujace stopien wptywu
danego czynnika.

Odczucie dyskomfortu (ol$nienia przykrego) bedzie wicksze, gdy wartos¢ statej
ol$nienia G bedzie wigksza. Zgodnie ze wzorem (16) wigksze odczucie ol$nienia be-
dzie wystepowato, gdy:

e obraz zrodla ol$nienia na siatkowce bedzie znajdowat sie blisko dotka $rodko-
wego (czyli kiedy & - katowe odchylenie potozenia zrodia ol$nienia od kierunku
obserwacji bedzie niewielkie);

o kiedy obraz zrédta ol$nienia bedzie duzy (czyli kiedy kat przestrzenny @, w kto-
rym zrodio ol$nienia jest obserwowane, jest duzy lub kiedy wystepuje kilka
zrodet ol$nienia);

o kiedy natgzenie o$wietlenia w miejscu powstawania obrazu jest duze w porow-
naniu z nat¢zeniem o$wietlenia na pozostatej czesci siatkowki (czyli kiedy lu-
minancja zrodta ol$nienia L jest duzo wigksza od luminancji tta L, na ktérym to
zrodlo si¢ znajduje).

W celu uzyskania wygodnych w uzyciu wartosci liczbowych stata ol$nienia G zo-

stata wyrazona za pomoca tzw. wskaznika ol$nienia G/, ktdry obliczany jest ze wzoru

GI =10-log,,G (17)

Badania prowadzone przez Schmidta—Clausena i Bindelsa [140] doprowadzity do
zaproponowania zaleznosci (18), ktora ulatwia wyznaczenie warto$ci wskaznika
W dopasowanego do skali de Boera (9-stopniowej) na podstawie nat¢zenia oswietlenia
przy oku obserwatora Ejp, luminancji tta Lp i kata odchylenia Zrédta ol$nienia od linii
obserwacji &

Ly

L 0,46
Cpoo li1+ C’B:|0
pL

gdzie: W — warto$¢ wskaznika ol$nienia na skali de Boera, C,,, — stala wynoszaca
0,003 okreslana w: 1x x min *%, C,. — stata wynoszaca 4,0 x 107 (cd/m®), 6 — kat
odchylenia Zrodta ol$nienia od linii obserwacji, w min.

W =5-2log,, (18)
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W 2012 roku Totzauer i Khanh zakwestionowali poprawno$¢ formuty (18) w od-
niesieniu do wspotczesnych zrodet swiatta LED [85].

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze formuta (18) nie jest jedyna, ktora przyporzad-
kowuje warto§¢ wskaznika poziomowi ol$nienia w taki sposob, ze jest to bezposrednio
zgodne z warto$ciami zaproponowanymi przez de Boera w skali semantycznej. Bul-
lough, Brons i Rea zaproponowali wskaznik DG ol$nienia przykrego dla zewnetrz-
nych instalacji o$wietleniowych [17] (skorygowany w 2011 r. [19]). Przeliczenia do
skali de Boera zostaty opublikowane w [101]. Zgodno$¢ wartosci ze skala de Boera
wykazuje takze wskaznik GCM (ang. Glare Control Mark) opracowany w latach 60.
ubieglego stulecia w Holandii [25].

5.2.2. WSKAZNIK UGR

Wskaznik ol$nienia przykrego dla stanowisk pracy we wnetrzach UGR (ang. Uni-
fied Glare Rating) zostal zdefiniowany w dokumentach CIE na podstawie badan do-
swiadczalnych [26, 29]. Zasady stosowania opisano w normie [118]. Sposob wyzna-
czania wartosci UGR podaje formuta (19).

0,25« Lo
UGR =81o > o o 19
glo( L Zz: Piz J (19)

gdzie: L, — luminancja tta (cd/m?), L; — luminancja i-tego zrédla (jaskrawego obszaru)
w kierunku oka obserwatora (cd/m”), @; — kat brylowy i-tego jaskrawego obszaru wi-
dziany z punktu, w ktorym znajduje si¢ oko obserwatora (sr), P; — wskaznik potozenia
(indeks Gutha) dla i-tego obszaru (zrodta), odnoszacy si¢ do potozenia zrodta wzgle-
dem linii wzroku, wskaznik ten jest stablicowany [29].

Stosowanie wskaznika UGR jest dobrze udokumentowane. Wyznaczenie jego
warto$ci wymaga znajomosci odpowiednich luminancji zrédet ol$nienia i tta, nie wy-
maga dodatkowych przeliczen ani innych operacji matematycznych.

5.2.3. WSKAZNIK GR

Wskaznik ol$nienia dla stanowisk pracy na zewnatrz i dla obiektow sportowych
GR (ang. Glare Rating) jest opisany w normie [119]. Ogodlne zalecenia dotyczace
o$wietlenia zewngtrznych miejsc pracy zostalo przedstawione w dokumencie CIE
[30]. Natomiast ograniczenia zwigzane ze Swiatlem przeszkadzajacym (takze z ol$nie-
niem) dla instalacji oswietlenia zewng¢trznego w dokumencie CIE [33]. W dokumencie
CIE [28] znajdziemy wytyczne zwigzane z wyznaczaniem ol$nienia na duzych prze-
strzeniach sportowych.

Sposob wyznaczania wartosci UGR podaje formuta (20).

0,9

ve

GR =27 +24 loglo(LL—V’J (20
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gdzie: L, — luminancja dekontrastujaca (zamglenia) catkowita (cd/m?), wywotana
przez instalacje oswietleniowa i bgdaca sumg luminancji dekontrastujagcych wytwo-
rzonych przez kazda indywidualng oprawe o§wietleniowg L,; (L, = L,y + Lo + ... +
L,») - L,. — luminancja dekontrastujaca (zamglenia) rownowazng $rodowiska (cd/m?).

Luminancja zamglenia jest zwigzana ze zmniejszeniem subiektywnego kontrastu
(rozdz. 4.1) i nie jest wielkoscia, ktora moze by¢ bezposrednio wyznaczona pomiaro-
wo. Z tego wzgledu nalezy wykorzysta¢ dodatkowe zaleznosci.

Luminancja dekontrastujgca (zamglenia) pojedynczego zrodta $wiatta moze by¢
wyznaczona na podstawie (21).

-2
Lv[ :10 eyei 'Hi (21)

gdzie: E,,.; — nat¢zenie o$wietlenia przy oku obserwatora w plaszczyznie prostopadle;
do linii wzroku, przy czym linia wzroku w tym przypadku jest skierowana w dot (2°
ponizej linii poziomej). Poniewaz L,; jest zwigzane z indywidualnym zroédtem ol$nie-
nia, wigc rozpatrujemy FE,,; pochodzace od indywidualnego zrodta Swiatta (od indy-
widualnej oprawy). 6. — kat miedzy linia wzroku obserwatora i kierunkiem $wiatta
padajacego od indywidualnego zrédta Swiatla. Zakres katow obejmuje przedziat
1,5-60° [28, 119]. Definicja kata € zostala przedstawiona na rysunku 8 [39, 119].
Wartos¢ kata w formule 21 jest wyrazona w stopniach [28].

zrédio
Swiatta

7]
2
. T i
obserwator 2°7 7—

1

Rys. 8. Definicja kata € : 1 — linia wzroku (2° ponizej linii poziomej), 2 — linia pozioma [30]
Fig. 8. Definition of the angle 0: 1 — the line of sight (2° below the horizontal line),
2 — the horizontal line [30]

Natgzenie oswietlenia przy oku obserwatora od indywidualnego zrédla $wiatla
moze zosta¢ wyznaczone na podstawie (22) [122].

E

eyei

=L, -coso, (22)

gdzie: L, — $rednia luminancja indywidualnego Zrédta ol$nienia i, @; — kat brylowy,
w jakim to Zrodlo jest widziane.
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Zastosowanie wspotczesnych miernikéw matrycowych uwzglednia mape luminan-
cji dla kazdego zZrddla, tacznie z odpowiednimi katami.

Po zalozeniu, ze odbicie srodowiska jest catkowicie rozproszone, luminancja de-
kontrastujaca (zamglenia) rownowazna srodowiska (L,.) moze by¢ obliczona ze wzoru
(23) [119].

L, =0035p-E,, 7" (23)

gdzie: p — $redni wspotczynnik odbicia, Ej,, — $rednie horyzontalne natezenie oswie-
tlenia w strefie.

W pracy [67] zaproponowany jest takze uproszczony wzor na luminancj¢ dekon-
trastujaca (zamglenia) rownowazna srodowiska — formuta (24).

L, =0035-1, (24)

gdzie: L, — $rednia luminancja tta (otoczenia).

Formuta (25), mimo Ze uproszczona, jest powszechnie stosowana w systemach
pomiarowych, gdzie dzigki pomiarowi matrycowemu mozna wyznaczy¢ rozktad lu-
minancji z dowolnego punktu pomiarowego. Jednocze$nie nie ogranicza pomiaru do
powierzchni rozpraszajacych tak jak formuta (23).

Analizujac zalecenia w dokumentach CIE i normach miedzynarodowych, dotycza-
ce ol$nienia na zewn¢trznych stanowiskach pracy, mozna stwierdzi¢ do$¢ specyficzne
przedstawianie problemu. Wydaje si¢, ze opisywane tam warunki powstawania
olénienia sg najblizsze o§wietleniu terenéw sportowych (stadiony, boiska do uprawia-
nia réznych dyscyplin). W praktyce porownywalne tereny przemystowe, gdzie moze
powstawaé zjawisko ol$nienia w analogiczny sposob, to typowe tereny magazynowe
na $wiezym powietrzu (sktadowanie konteneréw, doki, porty, skladowanie wegla,
materialow budowlanych itp.). Jesli jednak wezmiemy pod uwage prace montazowe,
budowlane, prace serwisowe na terenach przemystowych, a szczegdlnie czynnosci
wykonywane na zewnatrz, ale w warunkach cze$ciowo zadaszonych lub zabudowa-
nych (stacje benzynowe, obstuga matych sklepoéw, warsztaty remontowe itp.), to nara-
zenie pracownika na ol$nienie w tych warunkach jest zdecydowanie inne niz na bo-
isku pitkarskim. Norma [119] zawiera wymagania o$wietleniowe dla réznych stref
pracy, zadan i czynnosci. Lista ta obejmuje takze zalecane warto$ci wskaznika GR.
Jednak sposob liczenia tego wskaznika jest identyczny i niezalezny od wykonywane;j
pracy. Wydaje si¢, ze nie zawsze jest to zgodne z oczekiwaniem, biorgc pod uwage
przytoczone przyktady.

Warto zastanowic si¢ nad zrddtami takiego podejscia do problemu oceny ol$nienia
dla stanowisk pracy na zewnatrz. Pierwsze analizy dotyczace oswietlania duzych prze-
strzeni dotycza oswietlania boisk pitkarskich [157, 162] i pochodzg z lat 1982—-1983.
Zaproponowano w nich ilosciowa miarg ol$nienia, ktora zostata opisana w dokumen-
cie CIE [28], jako wskaznika GF. Analiz¢ ol$nienia z wykorzystaniem GF przepro-
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wadzil Hargroves dla o§wietlania kortow tenisowych [67]. Praca ta jest pierwsza pu-
blikacja, w ktorej pojawia si¢ wskaznik GR. Zostal on wprowadzony 25 listopada
1985 r. przez Komitet Techniczny TC 5-04 organizacji CIE. Dobre udokumentowanie
analiz ol$nienia dla duzych przestrzeni sportowych byto powodem wykorzystania ich
w pierwszych (i pdzniejszych) dokumentach CIE [30] poswigconych ol$nieniu na
zewngtrznych miejscach pracy. W ten sposob zaadaptowano zardéwno wskaznik GR,
jak 1 metody oceny ol$nienia stosowanie w sporcie. Poniewaz warunki o§wietlania
terené6w sportowych nie do konca pokrywaja si¢ z o$wietlaniem miejsc pracy, to
w ostatnich latach pojawiaja si¢ proby nowego podej$cia do oceny ol$nienia. Przykta-
dem moze by¢ propozycja nowego wskaznika ol$nienia DG dla zewnetrznych miejsc
pracy zaproponowana przez naukowcow z Rensselaer Polytechnic Institute [142],
ktory wykorzystuje pomiary natezenia o$wietlenia i rowniez zwigzany jest ze skalg de
Boera. Ograniczeniem tego modelu jest to, ze praktycznie mozna go stosowac dla
jednego zrdodta olsnienia, co w sytuacji oceny ol$nienia na zewngtrznych stanowiskach
pracy jest nie do zaakceptowania.

Mimo ze wskaznik UGR jest zgodnie z normg przeznaczony do oceny ol$nienia na
stanowiskach pracy we wnetrzach, to w szczeg6lnych przypadkach mozna go zasto-
sowac takze do oceny ol$nienia na stanowiskach zewnetrznych. Mozna pokaza¢ wiele
przyktadow zewnetrznych miejsc pracy (zadaszenia, praca w ograniczonej przestrzeni
typu doki itp.), gdzie warunki oswietleniowe narazenia na ol$nienie sg bardzo zblizone
do warunkéw wewngtrznych. Dla pracownika nie jest istotny typ uzytego wskaznika,
istotna jest natomiast wlasciwa ocena warunkow pracy. Autorzy tego opracowania
wielokrotnie prowadzili proby w tym zakresie. Po wlasciwej interpretacji wynikow,
proby te umozliwity poprawna (zgodnie z odczuciami subiektywnymi) oceng poziomu
ol$nienia [134].

5.3. INNE METODY OCENY OLSNIENIA

5.3.1. SYMULACJE KOMPUTEROWE DO OBLICZEN WSKAZNIKOW OLSNIENIA

Powszechnie stosowana metoda oceny ol$nienia dotyczy etapu projektowania o§wie-
tlenia z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania do projektowania oswietlenia,
jak np.: Relux [130] czy DIALux [43]. Najpopularniejszym programem jest DIALux,
ktory dostepny jest bezptatnie, a producenci opraw dostarczaja pliki z danymi foto-
metrycznymi opraw, ktore sg tatwo implementowane do obliczen w tym programie.

Analiza rozchodzenia si¢ §wiatta w takich programach jest prowadzona metodami
symulacyjnymi [115]. NajczeSciej uzywana jest metoda energetyczna (radiosity) [38,
44] lub rzadziej metoda $ledzenia promieni (raytracing) [60, 150]. Warto zwrécié
uwage na to, ze metoda radiosity w znakomity sposéb symuluje rozchodzenie si¢
swiatta w §rodowisku, gdzie wystepuja odbicia (i/lub zatamania) $wiatta w postaci
rozproszonej lub przynajmniej kierunkowo-rozproszonej. Natomiast problemem jest
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symulacja odbi¢ zwierciadlanych. Udokumentowane sa problemy wyznaczania roz-
ktadu luminancji w DIALuxie, gdy zaprojektowano o$wietlenie posrednie z wykorzy-
staniem odbicia zwierciadlanego [112].

Wyznaczenie odpowiedniego wskaznika ol$nienia jest zwigzane z przeznaczeniem
projektowanego o$wietlenia, uwzgledniajac podziat na: wnetrza, obiekty sportowe, prze-
strzenie na zewnatrz budynkéw czy drogi. Symulacyjnie wyznaczane sa zatem takie
wskazniki ol$nienia, jak: UGR, GR i T1, przy czym TI (ang. Threshold Increment) dotyczy
ol$nienia przeszkadzajacego, a nie przykrego. Punktem wyjscia do rozpoczecia obliczen
symulacyjnych jest wprowadzenie w programie wielu danych dotyczacych m.in:

e pomieszczenia/przestrzeni projektowanej (wymiary geometryczne, wlasciwosci

odbiciowe powierzchni,

o charakterystyki opraw o$wietleniowych (dane geometryczne i fotometryczne

oprawy),

e liczba i rozmieszczenie opraw w pomieszczeniu/przestrzeni,

e potozenie obszaréw zadania,

e potozenie obserwatora (podczas wyznaczania wskaznikdéw ol§nienia).

Po wprowadzeniu wszystkich niezbednych danych dokonuje si¢ obliczen symula-
cyjnych, w wyniku ktérych otrzymuje si¢ zestaw wyznaczonych obliczeniowo para-
metrow o$wietlenia w projektowanej przestrzeni, w tym wskaznika ol$nienia. Wtedy
gdy analiza wynikow obliczen wskazuje na przekroczenia wartosci wskaznika ol$nie-
nia powyzej warto$ci wymaganych w odpowiedniej normie o$wietleniowej, wowczas
dokonuje si¢ zmian w projekcie (danych wejsciowych ) tak, aby w efekcie spelnione
byly wymagania normatywne dla wszystkich parametréw o$wietlenia.

5.3.2. METODY OPARTE NA ZASADZIE OGRANICZANIA LUMINANCIJI
(ANG. LUMINANCE LIMITING SYSTEMS)

Rozrdznia si¢ dwie grupy metod opartych na zasadzie ograniczenia luminancji [26,
170], ktore polegaja na: 1) okresleniu wartosci granicznych luminancji, 2) okresleniu
wartos$ci granicznych rozktadu luminancji.

Ad 1) Metody oparte na okreslaniu wartosci granicznych luminancji stosuje si¢
w przypadkach, gdy zastosowane oprawy maja w przyblizeniu staty (jednakowy) roz-
ktad luminancji w przestrzeni. Sg to oprawy z kloszem rozpraszajagcym, a luminancje
tych opraw na ogoél nie przekraczaja 15 000 cd/m’, natomiast luminancje tych opraw
w krytycznej strefie katowej sa w przyblizeniu takie same. Wowczas mozliwe jest
wyznaczenie dopuszczalnej wartosci luminancji zrodta ol$nienia L, wstawiajac od-

powiednie dane do wzoru (25)
fG L (0
L, =¢ % (25)

gdzie L, to luminancja otoczenia.
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Przyktadem metody oceny ol$nienia opartej na zasadzie ograniczenia wartosci lu-
minancji jest metoda dopuszczalnych luminancji [5]. Podstawa tej metody jest ograni-
czenie ol$nienia bezposredniego przez zmniejszenie luminancji opraw w wybranych
strefach pola widzenia. Podaje si¢ maksymalne dopuszczalne wartosci luminancji
opraw w okreslonych kierunkach obserwacji oraz minimalne dopuszczalne warto$ci
kata ochrony oprawy (a w przypadku opraw ze zrodtami o duzej mocy — minimalng
wysokos¢ zawieszenia). Jesli dla wybranej oprawy uzyskane wartosci sa mniejsze od
podanych tabelarycznie, to przyjmuje si¢, ze poziom ol$nienia bezposredniego nie
przekroczy poziomu uznanego za dopuszczalny [170].

Ad 2) Metody oparte na okre$laniu warto$ci granicznych rozktadu luminancji sto-
suje si¢ zwlaszcza w przypadkach, gdy zastosowane oprawy nie maja statego (jedna-
kowego) rozktadu luminancji w przestrzeni. Sg to oprawy z kloszem pryzmatycznym
lub innymi ostonami, a luminancje tych opraw w krytycznej strefie katowej nie sa jed-
nakowe. Dobrze zaprojektowane oprawy charakteryzujg si¢ tym, ze wraz ze zwicksze-
niem kata rozsytu $wiatla powyzej 45° luminancja oprawy stopniowo maleje [26, 170].

Jedng z metod oceny ol$nienia opartych na zasadzie ograniczenia warto$ci gra-
nicznych rozktadu luminancji jest metoda krzywych luminancji granicznych [5]. Wy-
znaczono krzywe graniczne wartosci luminancji opraw dla dowolnej statej ol$nienia
G i1 réznych zalozonych warto$ci natezenia oswietlenia. Poszczegdlnym stopniom
ol$nienia przyporzadkowano okreslone klasy jakosci: A, B, C, D, E, gdzie klasa
A oznacza najwigkszy stopien ograniczenia ol$nienia. Za odniesieniowe warto$ci na-
tezenia oswietlenia przyjeto 250, 500, 1000 1 2000 1x, dla ktérych poszczegdlnych klas
jakosci wyznaczono maksymalne dopuszczalne wartosci luminancji opraw w wyod-
rebnionych strefach.

5.3.3. METODA KATOW OCHRONY ( ANG. SHIELDING ANGLE SYSTEM)

Metody oparte na okre§laniu wartosci katow ochrony stosuje si¢ w przypadkach,
gdy zastosowane oprawy maja zabezpieczenie przeciwol$nieniowe, a zwlaszcza te,
ktore maja zainstalowane wyladowcze zrodia swiatta o duzej mocy.

W tych przypadkach o ol$nieniu przykrym decyduje raczej strumien $wietlny
emitowany przez oprawe niz jej luminancja. Metoda ta jest proponowana w normie
oswietleniowej PN-EN 12464-1 [118], jako uzupehiajaca do wyznaczanego wskazni-
ka ol$nienia UGR. Podaje minimalne katy ochrony opraw w zalezno$ci od luminancji
zrodta zainstalowanego w oprawie.

5.3.4. METODA DWOCH REGUL

Jest to metoda, ktora powstata w wyniku potaczenia metody krzywych luminancji
granicznych oraz metody katow ochrony. Metoda ta byta obowigzujaca w Polsce od
1984 do 2004 r., kiedy obowigzywata norma oswietleniowa PN/E 02033 [116]. Two-
rza ja dwie reguty [5, 27]:
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Reguta 1: Wszystkie typy opraw powinny mie¢ — w czterech kierunkach okreslonych
katami 55°, 65°, 75° 1 85° wzgledem pionu — wartosci luminancji nie wigk-
sze od wartosci granicznych, w zaleznosci od rodzaju oprawy (jasne, ciem-
ne boki), klasy ograniczenia ol$nienia (klasa I, II i IIl, gdzie klasa I naj-
wicksze ograniczenie ol$nienia) oraz przedziatow poziomdéw natezenia
oswietlenia (ponizej 500 Ix i powyzej 750 Ix).

Reguta 2: Oprawy otwarte od dotu powinny mie¢ katy ochrony nie mniejsze od katéw
granicznych, podanych w zalezno$ci od rodzaju pomieszczenia (czynnosci).
Jednoczeénie oprawy ze zrodtami o luminancji 20 000-50 000 cd/m? po-
winny by¢ umieszczone na wysokosciach nie mniejszych od wysokosci
granicznych, podanych w zaleznoéci od strumienia §wietlnego zrédta
$wiatta w oprawie.

5.3.5. SUBIEKTYWNA OCENA OLSNIENIA

W rozdziale 4.2.2 przedstawiono w ujeciu historycznym dwie metody subiektyw-
nej oceny ol$nienia:

e granicznej warto$ci luminancji pomi¢dzy wygoda a niewygoda — BCD (ang.

Borderline Between Comfort and Discomfort).

e 7z wykorzystaniem skali semantycznej odczucia ol§nienia Hopkinsona i de Bo-

era

Metoda BCD postuzyta do opracowania popularnej w Stanach Zjednoczonych
metody oceny olsnienia okreslajacej prawdopodobienstwo wystapienia wygody wi-
dzenia — VCP (ang. Visual Comfort Probability). Wykorzystujac wyniki badan, w kto-
rych ludzie oceniali wystapienie wygody widzenia w danym systemie oswietlenia okre-
slono wartos$ci prawdopodobienstwa wystapienia wygodny widzenia w odniesieniu do
catej populacji. Stosowanie systemu VCP w celu porownania wynikéw dla ré6znych
opraw o$wietleniowych wymaga spetnienia kilku znormalizowanych warunkéw doty-
czacych m.in.: wartosci poczatkowego natgzenia o§wietlenia, wartosci wspotczynni-
kéw odbicia sufitu, $cian 1 podlogi, wysokosci zawieszenia opraw, wymiaréw po-
mieszczenia, réwnomiernego rozmieszczenia opraw oswietleniowych 1 miejsca
obserwacji. Przyjmuje sig, ze dla wartosci V'CP > 70 ol$nienie przykre praktycznie nie
wystepuje [128, 170].

Natomiast metoda subiektywnej oceny ol$nienia oparta na skalach semantycznych
odczucia ol$nienia wykorzystana byta w badaniach wlasnych autorow. Zastosowanie
takich skal nie jest sprawg prosta, dlatego, ze istnieja nazwy odczu¢ ol$nienia. Pierw-
sza trudnoscig w zastosowaniu takiej skali jest wlasciwe przettumaczenie okreslen
angielskich, aby byly potocznie zrozumiale. Drugim waznym aspektem jest odpo-
wiedni trening oséb badanych przed przystgpieniem do oceny odczucia ol$nienia,
zwlaszcza gdy ich ocena ma stuzy¢ do weryfikacji wyznaczonych z pomiarow warto-
sci wskaznika ol$nienia, jak np. UGR. Biorac pod uwage subtelne rdéznice w nazew-
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nictwie odczu¢ i indywidualne rozumienie nazw tych odczu¢, konieczne jest omowie-
nie skali z kazdym badanym. Wymaga to zarowno omoéwienia z podaniem przyktadu
kazdego punktu na skali odczu¢ i/lub zamodelowanie w praktyce sytuacji, ktore moga
odpowiada¢ tym punktom skali. Jesli ocena ta ma stuzy¢ wycigganiu wnioskow na-
ukowych, to kazdy ankietowany powinien dokonywaé oceny w tych samych warun-
kach oswietleniowych, przy tym samym polozeniu oczu wzgledem opraw oswietle-
niowych oraz po takim samym czasie ekspozycji na ol$nienie. W takich sytuacjach
wazne jest zapewnienie jednolitosci cech grupy pod wzgledem wieku, stanu narzadu
wzroku i indywidualnej wrazliwos$ci na ol$nienie. Na oceng ol$nienia mogg mie¢ row-
niez wptyw roznice kulturowe oraz rasa (zwlaszcza ma to zastosowanie do rasy zoltej,
ze wzgledu na odmienne osadzenie oczu i ich ostonigcie przez powieki).

5.3.6. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE SKALI HOPKINSONA
DO WERYFIKACJI WYZNACZONYCH Z POMIARU WARTOSCI UGR

Praktyczne wykorzystanie skali Hopkinsona byto w ramach projektu, ktoérego ce-
lem byto m.in. przeprowadzenie badan wptywu ol$nienia na stopien odczucia ol$nie-
nia u osob starszych [181]. Dla istniejacej instalacji oswietlenia wykonano obliczenia
symulacyjne wskaznika UGR z zastosowaniem programu DIALux. Wyznaczono
wzdtuz linii $rodkowej pomieszczenia punkty potozenia oka obserwatora, w ktorych
wystepowaty rézne wartosci wyznaczonego obliczeniowo wskaznika ol$nienia UGR
(zakres zmian wartosci UGR wynosit 14-22, w zalezno$ci od odlegtosci od zrédta
ol$nienia). Na podstawie przypisanych wartosci UGR do odpowiednich odczué
ol$nienia wg skali Hopkinsona uzyskano zakres wielko$ci ol$nienia zawierajacy si¢
miedzy ocenami od ,,zaledwie zauwazalne” do ,,juz powodujace niewygodg”. Znor-
malizowana skala odczu¢ subiektywnych zostala przedstawiona w formie graficznej
jako strzatka z naniesionymi punktami odpowiadajacymi kolejnym znormalizowanym
odczuciom ol$nienia, poczawszy od ol$nienia ,,zaledwie zauwazalnego” (UGR = 10),
poprzez ol$nienie ,,jeszcze do przyjecia” (UGR = 16), powodujace juz niewygode
(UGR = 22) do olsnienia ,,niezno$nego” (UGR = 28), co przedstawiono na rys. 9.

H

- Olénienie juz nieznosne
+ Olénienie juz powodujace niewygode

T Olénienie jeszcze do przyjecia

=~ Ol$nienie zaledwie zauwazalne

Rys. 9. Skala oceny ol$nienia przykrego zastosowana w badaniach w CIOP-PIB [181]
Fig. 9. Glare rating scale, which was used in study [181]
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Badani przed przystapieniem do badan wtasciwych odbyli ,trening”, ktérego za-
daniem byto:

e przedstawienie badanym celu planowanych eksperymentow i wyjasnienie, co to

jest ol$nienie przykre,

e przedstawienie badanym znormalizowanej skali odczu¢ subiektywnych przypi-
sywanych do wielko$ci odczucia ol$nienia przykrego i nastepnie zademonstro-
wanie poszczegdlnych poziomow ol$nienia,

e przeprowadzenie praktycznego treningu oceny subiektywnej ol$nienia,

Wytlumaczono, ze wystepuja posrednie odczucia ol$nienia, pomiedzy zdefiniowa-
nymi i zaznaczonymi na skali. Nastepnie przyjmujac okreslone obliczeniowo z wyko-
rzystaniem programu DIALUX wartosci UGR przy roznych odlegtosciach obserwacji
od oprawy o$wietleniowej, ktore zaznaczono na podtodze pomieszczenia, przeprowa-
dzono trening oceny ol$nienia. Po usadowieniu badanego na krzesle z regulowana
wysokoscig siedziska tak, aby wysokos$¢ oczu nad podtoga wynosita 1,2 m (wysokosé
przyjeta w obliczaniu UGR) ustawiano na poczatku badanego siedzacego na krzesle
w odleglosci jego oczu odpowiadajacej ol$nieniu jeszcze do przyjecia. Proszono o pa-
trzenie na wprost i ,,wczucie si¢” w wystepujace otoczenie swietlne i jaskrawosci jed-
noczesnie, definiujgc badanemu, jakie odczucie ol$nienia przykrego teoretycznie od-
powiada tej sytuacji. Nastgpnie przysuwano badanego do zrodia ols$nienia i kolejno
ustawiano przy réznych odlegto$ciach odpowiadajgcych réznym odczuciom ol$nienia.
Nastgpnie powtarzano to samo, tylko oddalajac si¢ od Zrodia, czyli przy malejacym
odczuciu ol$nienia. W trakcie treningu badany miat w rekach ankiete ze skalg ol$nie-
nia i za kazdym razem, po zmianie poziomu ol$nienia i okresleniu jego znormalizo-
wanej nazwy, wskazywano badanemu na skali jego potozenie. Nastepnie sytuowano
badanego daleko od zrédta ol$nienia i proszono, aby samodzielnie powoli przesuwat
si¢ w kierunku zrodta ol$nienia i zatrzymywat si¢ w miejscach, w ktorych uwaza, ze
zmienito si¢ jego odczucie ol$nienia, zgodnie z omowiong wczesniej skalg. Za kaz-
dym razem zapisywano odlegtos$¢, w ktorej badany wskazywat na kolejno wystepuja-
ce odczucia ol$nienia. Nastgpnie ten sam proces powtarzano podczas oddalania si¢
badanego od zrodta ol$nienia. Przysuwanie si¢ i oddalanie od zrédta ol$nienia z okre-
$laniem odczu¢ badanego powtarzano co najmniej 3-krotnie, az do momentu, gdy
zaobserwowane odleglosci od zrddta ol$nienia, przy ktorych badany si¢ zatrzymywat,
okreslajac dane odczucie byty bardzo podobne, tj. réznity si¢ co najwyzej o 10-20 cm.
Szczegodlng uwage przyktadano do odlegtosci, przy ktorych oceniane byto odczucie:
»pomiedzy jeszcze do przyjecia a niewygoda”.

Dopiero po takim przygotowaniu, badani mogli bra¢ udzial w badaniach oceny
ol$nienia przykrego. W wyniku badan przeprowadzonych przy dwodch réznych po-
ziomach ol$nienia przykrego stwierdzono, ze wyznaczone warto$ci UGR na podsta-
wie pomiaru opracowana metoda z wykorzystaniem fotometru matrycowego sg bliz-
sze odczuciom oséb badanych niz warto$ci wyznaczone w programie symulacyjnym
DIALux [182, 135].
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5.3.7. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE SKALI DE BOERA
DO OCENY OLSNIENIA PRZEZ PRACOWNIKOW
ZATRUDNIONYCH NA ZEWNETRZNYCH STANOWISKACH PRACY

W przypadku oceny ol$nienia na zewnetrznych stanowiskach pracy przez pra-
cownikow wymagal przeredagowania sformutowan oceny subiektywnej ol$nienia.
Tym razem dotyczylo to skali de Boera, gdyz jest ona przypisana odpowiednio do
warto$ci wskaznika ol$nienia GR. Dokonano weryfikacji ankiety w badaniach pilo-
tazowych, w wyniku ktoérej uzyskano nastepujacg skale oceny ol$nienia, ktéra stu-
zyta do badan ol$nienia na zewnetrznych stanowiskach pracy [183]. Zrezygnowano
z posrednich nazw odpowiadajacych ocenie ol$nienia skali de Boera, zostawiajac
tylko opisy krancowych odczu¢. Na rysunku 10 przedstawiono wycinek ankiety
oceny o$wietlenia, ktory dotyczy oceny ol$nienia. Ankieta ta byta wypetniania przez
autorow podczas wywiadu z pracownikami, co ufatwialo wytlumaczenie skali
ol$nienia pracownikom.

Czy podczas wykonywania pracy po zmroku widzi Pan/Pani bardzo jaskrawe zrodla
Swiatta?

0 Tak

0 Nie
Jesli Tak, to:
a) prosze okresli¢ rodzaj czynnosci kiedy to wystepuje w najwigkszym stopniu. Prosze
wpisaé nazwe czynnos$ci zgodnie z lista w punkcie 7

b) prosze¢ okresli¢ jak bardzo to jaskrawe zrodlo Swiatla przeszkadza Panu/ Pani
podczas pracy, w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznacza — jest nie do zniesienia (catkowite
oslepienie przez krotki czas), a 5 — oznacza — jest niezauwazalne:

1 2 3 4 5

jest nie do zniesienia jest niezauwazalne
(calkowite os$lepienie przez krotki czas)

Rys. 10. Wycinek ankiety oceny o$wietlenia dotyczacy oceny ol$nienia
Fig. 10. Part of lighting evaluation questionnaire concerning glare assessment

Zastosowanie tak opracowanej ankiety umozliwito oceng ol$nienia na zewngetrz-
nych stanowiskach pracy w siedmiu badanych przedsigbiorstwach i okreslenie stano-
wisk o szczegblnym narazeniu na ol$nienie.
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6. POMIAR WSKAZNIKA OLSNIENIA

6.1. WYZNACZENIE WSKAZNIKA OLSNIENIA
NA PODSTAWIE POMIARU LUMINANCIJI

Analizujgc wzory definiujace odpowiednie wskazniki ol$nienia oraz zaleznoS$ci
wigzace te zalezno$ci z parametrami o$wietleniowymi (rozdz. 5), mozna zauwazyc,
ze podstawowymi parametrami we wszystkich przypadkach sg warto$ci luminancji
postrzegane w odpowiednich katach w polu widzenia obserwatora. A zatem pod-
stawa wyznaczenia wskaznika ol$nienia jest pomiar rozktadu luminancji z punktu
widzenia obserwatora — pracownika na stanowisku pracy, dla ktérego chcemy okre-
$li¢ warunki o$wietleniowe. Pomiar ten musi takze uwzglednia¢ zalezno$ci geome-
tryczne wlasciwe dla odpowiedniego wskaznika, a okreslone normami i dokumen-
tami CIE.

Skutecznym sposobem wyznaczania rozktadu luminancji jest zastosowanie
miernika matrycowego, tzw. ILMD (ang. Image Luminance Measuring Device)
[13, 14]. W artykule Btaszczaka [14] zostata przeprowadzona szczegdétowa analiza
obrazu rozktadu luminancji uzyskanego z zastosowaniem ILMD do potrzeb wy-
znaczania wskaznika ol§nienia UGR. W praktyce obecnie sg dwie grupy rozwigzan
fotometréw ILMD przeznaczonych do wyznaczania rozktadu luminancji. Pierwsza
grupa to sg stosunkowo drogie stacjonarne przyrzady pomiarowe przeznaczone do
badan laboratoryjnych [96]. Druga grupa zawiera ,,urzadzenia konsumenckie”,
ktore mozna stosowac¢ w réznych warunkach poza laboratorium. Urzadzenia te sa
oparte na kamerach cyfrowych [97]. Wlasciwa kalibracja i specjalistyczne opro-
gramowanie zapewnia witasciwy pomiar luminancji. Takie oprogramowanie jest
zwykle w zestawie z urzadzeniem do pomiaru rozktadu luminancji. Mozna takze
probowaé wykorzystaé oprogramowanie niezalezne [8], system EVALGLARE
[52] wspoélpracujacy z oprogramowaniem symulacyjnym RADIANCE [125]. Dru-
ga grupa urzadzen jest najczeSciej wykorzystywana do pomiarow rozktadow lumi-
nancji i oceny ol$nienia przez wyznaczanie odpowiednich wskaznikow UGR, DGP
(DGI) TI.

Na podstawie wlasnych doswiadczen autoréw [179] mozna zaproponowac proce-
durg umozliwiajacg ocen¢ ol$nienie na podstawie pomiaru rozktadu luminancji i wy-
znaczania wlasciwego wskaznika ol$nienia, ktorg w odniesieniu do UGR i GR przedsta-
wiono w tabeli 9. W obu przypadkach stosowany jest przenosny fotometr matrycowy
do pomiaru rozktadu luminancji. Podczas wyznaczania UGR jest wyposazony w obiek-
tyw typu fish eye, a w przypadku wyznaczania GR w obiektyw typu fish eye lub stan-
dardowy o ogniskowej 17 mm (w zaleznos$ci od wielkos$ci katowej zrodet ol$nienia).
Fotometr mocowany jest na statywie, ktory powinien by¢ stabilnie ustawiony w punk-
cie pomiaru i wypoziomowany.
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Tabela 9. Procedura pomiaru podczas wyznaczania wskaznika UGR i GR
Table 9. Measurement procedure when determining the indicator UGR and GR

Punkt procedury
pomiaru

Przy wyznaczaniu UGR

Przy wyznaczaniu GR

Miejsce pomiaru

Stanowisko pracy we wngtrzu

Stanowisko pracy na zewnatrz

Punkt/y pomiaru

W punkcie odpowiadajagcym
stanowisku pracownika

W punktach obszaru zadania,
wyznaczonych zgodnie PN-EN
12464-2

Wysoko$¢ punktu pomiaru
(Srodek matrycy fotometru)

1,2 m nad podloga — pozycja
siedzaca,

1,5 m nad podtoga — pozycja
stojaca

1,5 m nad podtozem

Ustawienie linii widzenia
fotometru — plaszczyzna pionowa

Pozioma (0°)

2° ponizej linii poziomej

Ustawienie linii widzenia
fotometru — ptaszczyzna pozioma

Kierunek — podczas obserwacji
na wprost w normalnej pozycji

pracy

Ustawienie linii kolejno w 8 kierunkach
obserwacji co 45° wokot pionowej
osi obrotu

Ustawienie srodkowego czasu
naswietlana do serii zdjg¢ HDRI

Na podstawie maksymalnej warto$ci luminancji zmierzonej analogowym
miernikiem luminancji, zgodnie z algorytmem ustawiania czasu [133]

Wykonanie zdje¢ HDRI

Wykonanie serii co najmniej 3 zdje¢ HDRI: przy ustawieniu srodkowego
czasu naswietlania przyjetego zgodnie z algorytmem ustawiania czasu
[133] oraz przy czasach naswietlania o dwa stopnie wyzszy oraz

o dwa stopnie nizszy

Import zdjg¢ HDRI do oprogra-
mowania wyznaczajacego mapy
luminancji

Oprogramowanie, np. LMK LabSoft

Eksport mapy luminancji do pliku
w postaci akceptowanej przez
program obliczeniowy

do wyznaczania indeksu

Arkusz Excel kompatybilny
z oprogramowaniem LMK
LabSoft — wyznaczanie UGR

Autorski program w $rodowisku
Matlab — wyznaczanie maksymalnego
GR (sposrod 8 zmierzonych kierunkow
w danym punkcie pomiarowym)

6.2. ANALIZA BLEDOW

Analizy zgodnos$ci pomiarowo wyznaczanego wskaznika ol§nienia przykrego z wra-
Zeniami czlowieka, uzupetnione opisami podstawowych probleméw pomiarowych sa
bardzo szeroko przedstawiane w literaturze [2, 37, 46, 57, 135, 143, 144, 173-175].
Ocena ol$nienia na podstawie wyznaczania wartosci wskaznika ol$nienia jest procesem
bardzo ztozonym. Stad wiele roznych aspektow wpltywajacych na ten proces:

1) Wiasciwe wybranie punktu pomiarowego. Jest to decydujacy problem zwigza-
ny z oceng ol$nienia na stanowisku pracy. Doswiadczenia autorow w tym za-
kresie pokazuja, ze jest to najwazniejsze zadanie przed wykonaniem wiasci-
wych pomiaréw. Wymagane sg: rozmowy z pracownikami i kierownictwem
zaktadu pracy, wizja lokalna oraz precyzyjne zaplanowanie dziatan obejmujg-
cych takze dobor wlasciwego sprzgtu i czasu pracy.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Prawidlowe ustawienie aparatu w miejscu pomiaru (pracy lub przebywania ob-
serwatora), tak aby $rodek detektora matrycowego znajdowat si¢ na wysokosci
oczu obserwatora (np. dla pozycji siedzacej — 1,2 m), a 0§ optyczna pokrywata
si¢ z przyjeta linia obserwacji — wiasciwa dla odpowiedniego wskaznika
ol$nienia; woéwczas obraz rejestrowany przez aparat powinien pokrywac si¢
z polem widzenia obserwatora [177].

Dobor odpowiedniego obiektywu, aby jego kat widzenia pokryt (byt co najwy-
zej minimalnie wigkszy) kat widzenia obserwatora na stanowisku pracy. Naj-
czesciej do pomiarow UGR stosuje si¢ obiektywy typu Fish Eye o kacie wi-
dzenia zblizonym do 180°. Do pomiarow GR autorzy stosuja albo obiektyw
Fish Eye albo standardowy obiektyw o zmiennej ogniskowej dobrany do wia-
sciwego stanowiska i pola widzenia pracownika w miejscu pracy. Alternatywa
jest zrobienie serii zdjg¢, ktore w sumie pokryja odpowiednie pole widzenia,
ale w tym przypadku wigze si¢ to z zaplanowaniem odpowiedniej procedury
pomiarowej, doborem wilasciwego sprzetu (odpowiednia panoramiczna glowi-
ca fotograficzna) oraz zastosowaniem odpowiedniego oprogramowania.
Okreslenie maksymalnej luminancji zrodta ol$nienia z punktu potozeniu oka
obserwatora z wykorzystaniem standardowego miernika luminancji. To zada-
nie moze by¢ niebanalne dla wspolczesnych zrodet LED o bardzo duzej warto-
$ci luminancji.

Prawidtowe naswietlenie serii zdje¢ wykonanych w trybie HDRI, tak aby zakres
luminancji (zrédta i tha), mierzonych przez system, odpowiadat ich wartosciom
rzeczywistym (wczesniej zmierzonym). Aby pokry¢ zakres tonalny, wystepujacy
w rzeczywistych warunkach, wymagane jest wtasciwe dobranie czasow naswie-
tlania — pomocny jest algorytm zaproponowany przez autorOw niniejszego opra-
cowania [133]. Zastosowanie trybu HDRI nie rozwigzuje problemu pokrycia to-
nalnego, problem ten zostat szerzej oméwiony w rozdziale 6.6.

Btedy ,,fotograficzne” wynikajace z zastosowania aparatu fotograficznego do
pomiardéw rozkltadu luminancji [20]. Najczesciej] wymienia si¢ problemy: wi-
nietowania, niezamierzonego rozpraszania lub skupiania $wiatta przez obiek-
tywy, problemy znieksztatcen chromatycznych i geometrycznych obiektywow.
Jest to grupa btedow, na ktére nie mamy wptywu, ale znane sg proby korekcji
ich wptywu na proces pomiarowy [20].

Ewentualne btedy, ktére moga by¢ wynikiem nie do konca przemyslanego wy-
korzystania oprogramowania do wyznaczania wskaznika ol$nienia. Warto
zwrdci¢ uwage na sprawdzenie poprawnosci zmierzonego rozktadu luminancji
po przetworzeniu serii zdje¢ do postaci HDRI oraz na prawidtowy dobor lumi-
nancji progowej wydzielajacej (w postaci ,,maski” zakresu luminancji) lumi-
nancj¢ tla.

Btedy zwiazane z posrednig metoda wyznaczania warto$ci wskaznika ol$nie-
nia. Bledy te zostang omdwione dale;.
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Wartosci wskaznikdéw UGR i1 GR s3 wyznaczane posrednio na podstawie rozkladu
luminancji. Formuly, dla UGR (19) i GR (20) mozna zapisa¢ w postaci zaleznej od
pojedynczego zrdodha ol$nienia i uwzgledniajacej (dla GR) parametry mierzone, odpo-
wiednio (26) 1 (27).

0,25- L,
UGR =8log,,| 22 =% 26
glo[ L .Eg J (26)
)
GR =27+ 24log,,| 10 L @0 fl‘g' % 27)
(0,035-L,)"

Zostala przeprowadzona analiza bledéw metoda rdézniczki zupetnej — zaleznosci
(28)1(29) dla UGR oraz (30) i (31) dla GR.
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gdzie: Agg — niepewno$¢ pomiaru (posredniego wyznaczania wskaznika GR), A;,; — nie-
pewno$¢ pomiaru $redniej luminancji i-tej oprawy (cd/m?), A, — niepewnos$¢ pomiaru
kata brytowego i-tej oprawy @; (sr), Ag — niepewno$¢ pomiaru kata 6, A;, — niepew-
no$é pomiaru $redniej luminancji otoczenia (cd/m?).

Zwykle luminancja otoczenia nie przekracza wartosci 100 cd/m’. Natomiast
przyjmuje sie¢, ze ol$nienie przykre moze wystgpowac dopiero przy luminancji zrodta
przekraczajacej 600 cd/m® [26]. W praktyce najczesciej warto$é luminancji oprawy
jest przynajmniej 1000 razy wicksza, niz luminancja otoczenia (w przypadku zrddet
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LED mnoznik moze by¢ znacznie wigkszy). W obu przypadkach luminancja mierzona
jest przez ten sam przyrzad, co oznacza, ze warto$ci Az, 1 Az, 53 takie same. Na pod-
stawie wzoru (31) mozna obliczy¢ wptyw mierzonej luminancji na niepewno$¢ wy-
znaczanego wskaznika GR. Bioragc pod uwage zwigzek migdzy luminancjg zrodla
a otoczenia, mozna stwierdzi¢, ze decydujacym czynnikiem jest niepewno$¢ pomiaru
luminancji otoczenia. Wpltyw niepewnosci pomiaru luminancji zrodta jest znaczaco
mniejszy — praktycznie pomijalny. Z drugiej strony wiadomo, ze nizsza lub niewystar-
czajaca rozdzielczo§¢ matrycy fotometru (ILMD) prowadzi do znaczacych zafalszo-
wan wynikow [136, 144]. Ma to zastosowanie do usredniania luminancji z wigkszych
powierzchni pomiarowych. A zatem stosunkowo wieksze lokalne zmiany luminancji
otoczenia, jesli nie sg interpretowane prawidlowo przez odpowiednig rozdzielczosé,
beda po prostu usredniane przez pojedynczy element pomiarowy matrycy. W tym
przypadku trudno moéwic¢ o znaczacym wplywie rozdzielczos$ci na wyznaczang lumi-
nancj¢ dekontrastujaca otoczenia.

6.3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA OCENE/POMIAR WSKAZNIKA OLSNIENIA

Istnieje wiele czynnikow, ktorych wptyw nalezy uwzgledni¢ w ocenie ol$nienia.
Jesli nie podczas pomiaréw lub wyznaczania warto§ci wskaznikow, to potem przy ich
interpretacji.

Jednym z najwazniejszych czynnikow zaleznych od percepcji cztowieka jest
wskaznik potozenia. Badania prowadzone w latach 40. ubieglego stulecia [99] poka-
zaly, ze wrazenie ol$nienia bardzo silnie zalezy od polozenia zrdédta ol$nienia w polu
widzenia obserwatora. Wazna jest przede wszystkim odleglo$¢ katowa od linii wzro-
ku, ale stwierdzono takze, ze dla takich samych katow wrazenie ol$nienia moze by¢
rozne dla réznych potozen w polu widzenia. Najprawdopodobniej wplyw na to maja
nierownomierno$¢ rozktadu receptoréw na siatkowce oka (rozdz. 2.2; rys. 5) oraz
utrwalone zasady interpretacji bodzcow przez nasz mézg. Guth zaproponowat para-
metr P (tzw. wskaznik Gutha) [99], ktory przyjmuje wartosci z zakresu od 1 (potoze-
nie na linii wzroku) do 15 (potozenie na obrzezach pola widzenia). Zostata sformuto-
wana zalezno$¢ matematyczna opisujagca warto$§¢ indeksu jako funkcja potozenia,
wartos$ci indeksu zostaty stablicowane [29].

Indeks Gutha wystgpuje praktycznie we wszystkich wzorach stuzacych do wyzna-
czenia wskaznikéw ol$nienia. W tym takze w formule dla UGR (19). Formuta dla GR
(20) nie zawiera bezposrednio tego indeksu. Jednak jesli przeanalizujemy formute
W wersji zawierajgcej mierzone parametry (27), to mozna zauwazy¢, ze zaleznoSci
katowe uwzglednione we wzorze sg tak dobrane, Zze dajg bardzo zblizony wplyw na
warto$¢ wskaznika jak indeks Gutha [180].

Wplyw polozenia zrédia ol$nienia byt wielokrotnie badany od czasu wprowadze-
nia indeksu Gutha [80, 89, 91, 151]. W pracy [80] po raz pierwszy zwrdocono uwage
na duzy problem wlasciwej oceny potozenia zrodel Swiatla umieszczonych ponizej
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linii horyzontu. Szeroko zakrojone badania prezentowane w pracach [89, 91] pokazaly
drobne rozbieznosci wptywu potozenia zrodta ol$nienia w stosunku do klasycznego
juz wskaznika Gutha. Szczegodlnie byto to widoczne w ptaszczyznie pionowej ponad
linia wzroku. Bardzo waznym natomiast efektem tych badan jest propozycja nowego
wskaznika polozenia dla catego pola widzenia, ze szczegdlnym uwzglednieniem pola
ponizej linii wzroku. Jest to szczegdlnie istotne dla oceny ol$nienia na stanowiskach
pracy na zewnatrz, gdzie zrodta Swiatla spotyka sie praktycznie w catym polu widze-
nia pracownika — czgsto takze ponizej linii wzroku.

Wplyw wskaznika potozenia na ol$nienie przykre przedstawiono w pracach [83,
102, 184, 171].

Drugim czynnikiem zwigzanym z percepcja cztowieka i silnie wplywajagcym na
wrazenie ol$nienia jest wiek odbiorcy.

W 1999 roku stwierdzono, ze ol$nienie ma silniejszy wpltyw na percepcje wzro-
kowa u osob starszych [68]. Zrdznicowanie odczucia ol$nienia w zalezno$ci od ro-
dzaju grupy obserwatoréw (osoby starsze w wieku 50+ a osoby mtode) bylto celem
badan opublikowanych w [178].

Warto takze zwrdci¢ uwage na czynniki kulturowe i rasowe. W latach 90. XX wieku
przeprowadzono badania [123] na grupie Japonczykoéw, Europejczykow i Ameryka-
noéw. Badania wykazaly, ze Japonczycy sa o wiele bardziej tolerancyjni na ol$nienie
przykre niz pozostate grupy, co moze wynika¢ z r6znic kulturowych oraz anatomicz-
nych (powieki, utozenie oka w oczodole).

Interesujace sg zaleznos$ci czasowe zwigzane z ol$nieniem. Prowadzone sg badania
nad szybkos$cia odzyskania ostro$ci widzenia po zjawisku ol$nienia. Autorzy pracy
[79] stwierdzili, ze zwigkszenie natezenia o$wietlenia Zrodla ol$nienia powoduje
wzrost czasu odzyskania ostrosci. Rowniez eksperymentalnie wykazano, ze wydtuze-
nie czasu ekspozycji na ol$nienie takze powoduje wzrost czasu odzyskiwania ostrosci
[93]. Mozna takze mowi¢ o pewnej dawce ol$nienia (poziom luminancji zamglenia
x czas trwania) im wyzsza jest ta dawka, tym dluzszy jest czas odzyskiwania ostrosci
[23]. Jednoczesnie czas odzyskiwania ostrosci maleje przy wzroscie poziomu lumi-
nancji tta [79].

Jednym z powazniejszych problemow jest wptyw barwy i rozkladu spektralnego
zrédet ol$nienia na dyskomfort. Bullough [18] przeprowadzit eksperymenty z wyko-
rzystaniem zrodet swiatta o réznych rozkladach spektralnych, od monochromatycznego
do pojedynczych barw o réznych spektrach. Stwierdzil, ze fale o mniejszej dlugosci
maja silniejszy wpltyw na odczucie ol$nienia. W pracy [7] przeanalizowano takze
wplyw rozktadu spektralnego na oddziatywanie pozawzrokowe.

6.4. OLSNIENIE POCHODZACE OD MALYCH ZRODEL I LED

Zasady wyznaczania wskaznika UGR okreslaja precyzyjnie ograniczenia katowe
obserwowanego zrodta. Przyjeto, ze zrodlo powinno zawiera¢ si¢ w przedziale od
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0,0003 sr do 0,1 sr. Pomijalne sa wiec zarowno bardzo mate zrodla $wiatta, jak 1 bar-
dzo duze. Dokumenty CIE z 2002 roku [31, 32] rozszerzyly mozliwos$¢ stosowania
wskaznika UGR. Wynikato to w duzej mierze z szerokiego stosowania opraw rastro-
wych. W publikacji CIE przyj¢to, ze w takim przypadku we wzorze na UGR lumi-
nancja zroédta powinna by¢ wyrazona przez iloraz $wiatlosci oprawy w danym kierun-
ku (/) 1 pola pozornej powierzchni S$wiecacej (4,):

L=—- (32)

4

Jednocze$nie przyjeto, ze pozorna powierzchnia §wiecaca zrodla nie powinna by¢
mniejsza od 0,005 m?, a zrodlo powinno wystepowaé co najmniej 5° powyzej linii
obserwacji. Wowczas otrzymujemy po przeksztalceniach nastepujacy wzor (33):

L= !
0,005

=200-7 (33)

Uwzgledniajac, ze kat brylowy widzenia Zrodla ol$nienia w réwniez zalezy od po-
zornej powierzchni §wiecacej 4, 1 odlegtosci zrodla od oczu r, otrzymujemy:

4, 0,005
2T T 2
r r

(34

Wowczas wzor na UGR dla pojedynczego matego zrodta Swiatla jest nastepujacy:

(35)

2 2

UGR=810g(
L, r-p

0,25 200- Izj

Podobnie mozna postgpi¢ w przypadku wyznaczanego wskaznika GR dla bardzo
matych zrodet swiatta, ktorych luminancja nie jest mozliwa do wyznaczania na pod-
stawie pomiaru miernikiem luminancji. W przypadku matrycowego miernika lumi-
nancji wynika¢ to bedzie z ograniczen rozdzielczosci katowej matrycy i zastosowanej
ogniskowej obiektywu.

Dla wskaznika GR nie wprowadzono zadnych zmian zwigzanych z matymi zro-
dtami §wiatta. Niestety ol$nienie na zewngtrznych stanowiskach pracy moze by¢
dzisiaj powodowane takze przez odlegle zrodta o duzej luminancji. Ich pozorna
powierzchnia $§wiecgca bedzie na tyle mata, ze pomiar luminancji miernikiem matry-
cowym bedzie bardzo utrudniony lub wrecz niemozliwy [144, 159].

Wprowadzenie do oswietlenia ogdlnego wydajnych energetycznie zrdédet LED-
-owych dodato znaczenia dyskusji nad ol$nieniem od zrodet $wiatta matych i tych
o nierdbwnomiernej luminancji [58, 111]. Takze w zakresie zastosowania wspolcze-
snych metod badan (fMRI) nad percepcija [127].
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Badanie wplywu na ol$nienie matych zrodet i zrodet o nierownomiernym rozkta-
dzie luminancji (gtéwnie LED-6w) byto celem wielu eksperymentow [3, 21, 56, 58,
77,98, 104, 138, 139, 154, 186].

Wprawdzie badania w latach 90. ubieglego stulecia [53] pokazaty, ze dla matych
zrodet $wiatla o rozmiarze katowym 0,3° Iub 0,6° widocznych w polu widzenia roz-
miar nie wptywa w ogole na poprawne rozrdznianie szczegotéw. Jednak nalezy wziaé
pod uwage fakt, ze badania te byly przeprowadzone z uzyciem konwencjonalnych
zrodet §wiatla. Natomiast zrodta LED-owe w takich samych warunkach geometrycz-
nych moga wptywac przez swoja bardzo duzg luminancj¢. Potwierdzily to pdzniejsze
badania: wzrost luminancji matych zrodet powoduje wzrost dyskomfortu [132]. Pro-
blemy zwigzane z rozmiarami i geometrig zrodet sa decydujace dla oceny wptywu
zrddet LED na ol$nienie. Potwierdzaja to prace [84, 139, 155], w ktorych autorzy ba-
dali wptyw matryc LED-6w na wrazenie ol$nienia, oraz praca [161], gdzie badany byt
wplyw kata obserwacji i potozenia zrodta na ol$nienie.

W pracy [107] autorzy analizowali réznice w wywotywaniu ol$nienia za pomoca
roznych zrédet $wiatta: tradycyjnych i LED-owych w r6znych wykonaniach. Ponie-
waz zrodta LED-owe charakteryzujg si¢ malg pozorng powierzchnig $wiecaca, wigc
autorzy pracy stosowali formule wyznaczania UGR dla matych zZrédet i formute stan-
dardowa. Wnioskiem z badan byto stwierdzenie, ze wzor tradycyjny daje ocene bliz-
sza percepcji czlowieka.

W badaniach uwzgledniajacych réwnowazng $rednig luminancje zrédta oceniane
ol$nienie przykre jest wieksze od zrodel o nieréwnomiernej luminancji niz od zrodet
o réwnomiernej luminancji [94, 152, 153, 154, 185, 187]. W publikacjach [46, 47]
dotyczacych subiektywnej oceny ol$nienia przykrego od zrédel o réznym nieréwno-
miernym rozktadzie luminancji modelowanym przez czarno-biate pasy o roéznej cze-
stotliwosci przestrzennej zrodla wykazano, ze wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci prze-
strzennej wzrasta dyskomfort, lecz z drugiej strony nierdwnomierny bodziec jest
uwazany jako mniej dyskomfortowy niz jednorodny. Stwierdzono rowniez wptyw
struktury $wietlnej opraw o nierownomiernej luminancji na odczucie dyskomfortu,
a zwlaszcza luminancji stosunkowo ciemnych cze$ci oprawy oraz $redniej luminancji
zrodta ol$nienia [55]. Natomiast nie stwierdzono wplywu odleglosci miedzy punktami
swietlnymi LED-6w wewnatrz oprawy, bez wzgledu na kierunek obserwacji kontrastu
luminancji wewnatrz oprawy [55]. Natomiast inne badania wykazaty, ze przy nieréw-
nomiernych rozktadach luminancji Zrédla ol$nienia najlepszym predykatorem kom-
fortu jest maksymalna luminancja w centralnym obszarze zrédia ol$nienia i wraz z jej
wzrostem maleje komfort, natomiast §rednia luminancja oprawy i wskaznik réwnomier-
nosci liczony jako iloraz luminancji otoczenia do luminancji w centralnym obszarze sg
stabymi predykatorami komfortu [138]. Badania w modelowym pomieszczeniu pracy
typu ,,open-plane” z ré6znymi oprawami LED-owymi o réznym rozktadzie przestrzen-
nym LED-6w wykazaly, Zze oprawy o nierownomiernych obszarach luminancji i wyso-
kim kontrascie luminancji wywotuja wicksze ol$nienie niz oprawy o réwnomiernym
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rozktadzie luminancji. Tylko dla opraw o kontrascie luminancji (brzeg -:§rodek) do 1:10
UGR koreluje z subiektywng oceng ol$nienia [58].

Do najbardziej radykalnych wnioskow doszli autorzy pracy [21]. Stwierdzili oni
bowiem, ze wszystkie dotychczas stosowane formuty sg niewlasciwe do oceny ol$nie-
nia od zrédet LED. Inne badania udowadniajg, ze ocena ol$nienia ztozonych scen
swietlnych (z matymi lub duzymi zrédtami, zlozone rozktady luminancji) moze wy-
magac fundamentalnych zmian w tworzeniu modeli ol$nienia [35, 36, 37]. Stad poja-
wiajg si¢ rowniez nowe propozycje wzorow na UGR dla opraw z biatymi LED-ami
0 réznym rozmieszczeniu przestrzennym w oprawie [139, 154, 186]. We wzorze na
UGR proponowanym przez Tashiro [154] zamiast sumy luminancji zrodta ol$nienia
wystepuje luminancja catkowita liczona jako suma luminancji w obszarze bodzca
testowego wyznaczana na podstawie obrazu mapy luminancji oraz ograniczony zostat
wplyw luminancji tla poprzez zastosowanie dla niej wyktadnika potegi 0,45. We wzo-
rze zastosowano rowniez inne stale liczbowe dla uzyskania korelacji z subiektywna
oceng ol$nienia. Natomiast Yang [186] zmodyfikowat wzor na UGR dla matych Zr6-
det swiatta [31, 32] przez zwigkszenie wagi wskaznika potozenia. Uzyskano to po-
przez dodanie wyktadnika potegowego dla wskaznika polozenia. Wyktadnik ten obli-
czany jest jako suma ,,wagi” w rownomiernych matrycach LED-owych w oprawie
oraz ,kontrastu” w matrycach o nierownomiernym rozktadzie luminancji. Dzieki temu
uzyskano wigkszy wpltyw na wynik UGR malych matryc o rownomiernym rozktadzie
luminacji, a jeszcze bardziej matryc o nierbwnomiernych obszarach luminancji. Prze-
widywanie ol$nienia przykrego na podstawie obrazu mapy luminancji zrodet o nie-
roéwnomiernej luminancji opisane jest m.in. przez Nakamure [104], ktoéry podaje mo-
del matematyczny do przewidywania ol$nienia na podstawie wyznaczanego profilu
luminancji.

6.5. PROBLEMY TECHNICZNE POMIARU INDEKSU GR

Wykonanie poprawnych pomiaréw wskaznika GR wymaga wyznaczenia jego
warto$ci w osmiu kierunkach, zaktadajac obrét wokot osi pionowej [28]. Jednoczesnie
zapewnienie odpowiedniej rozdzielczosci moze wymagaé wyznaczenia GR na pod-
stawie kilku map luminancji — na podstawie zestawu zdje¢ wykonanych w réznych kie-
runkach z tego samego punktu widzenia. W takiej sytuacji wymagany jest staly punkt
widzenia i mozliwo$¢ obrotu fotometru w taki sposob, aby nie powstawat blad para-
laksy. Btad ten moze wptywa¢ w znaczacy sposob na wynik pomiaru GR. Oczywiscie
jesli przeanalizujemy zaleznosci okreslajace wptywy poszczegdlnych parametrow i ble-
doéw ich pomiarow na wynik koncowy, to mozna byloby stwierdzi¢, ze niewielkie
przesunigcie fotometru (kilka cm) ma niewielki wplyw na wynik koncowy. Jednak tak
bedzie tylko wtedy, gdy zawsze wszystkie zrodta §wiatta sa poprawnie widoczne. Jesli
natomiast przesunigcie fotometru spowoduje zastoniecie zrodla (np. elementem kon-
strukcji w danym miejscu pracy), to moze to mie¢ silny wptyw na wynik koncowy.
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Skutecznym sposobem wyeliminowania btgedu paralaksy jest zastosowanie glowicy
panoramicznej, ktora umozliwia obracanie fotometru wokot Punktu bez Paralaksy
(NPP — No Paralax Point), nazywanego takze punktem zrenicy wejsciowej (entrance
pupil). Powszechnie, aczkolwiek blednie, punkt ten nazywany jest punktem nodalnym
(Nodal Poinf). W naszych badaniach zostala wykorzystana gtowica panoramiczna
zbudowana w systemie Arca-Swiss. Doposazono statyw w glowice panoramiczna
z dwoma rotatorami umozliwiajagcymi obrét fotometru niezaleznie w plaszczyznie
poziomej oraz pionowej bez zmiany potozenia $rodka obrotu. Zastosowanie dwoch
rotatorow umozliwia w dwoch osiach obrotu uzyskanie statych, zadanych i powtarzal-
nych katow obrotu (np. co 10° lub co 45°) —rys. 11.

Rys. 11. Fotometr zamocowany na glowicy panoramicznej
Fig. 11. ILMD mounted on the panoramic head

Zastosowanie glowicy panoramicznej z dwoma rotatorami z jednej strony zapew-
nia poprawne obroty fotometru wokot punktu NPP, a z drugiej moze w znacznym
stopniu utatwi¢ wykonywanie prawidtowych ustawien fotometru podczas pomiarow
na stanowiskach pracy na zewnatrz, a tym samym skroci¢ czas wykonywania po-
miarow.

6.6. PROBLEMY ZAKRESU TONALNEGO

Czlowiek jest w stanie widzie¢ obraz w bardzo szerokim zakresie luminancji: od
0,000001 do 1000 000 cd/m® [92, 158] — zakres pracy czopkoéw i precikow (rys. 2).
Wspotczesnie produkowane matryce fotograficzne, nawet do celow specjalnych, nie
pokrywaja tak ogromnego zakresu luminancji.
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Zakres tonalny obiektu rejestrowanego na obrazie mozna ocenié, stosujac parametr
EV (ang. Exposure Value). Jest on definiowany formuta (36) i opisuje warunki §wietl-
ne na potrzeby fotografii [81]. Zwickszenie EV o jeden stopien odpowiada powigksze-
niu otworu przystony o jeden stopien lub dwukrotnemu wydtuzeniu czasu ekspozycji
(standardowo w aparatach fotograficznych jest to tez zmiana o jeden stopien). Wigcej
informacji na temat podstawowych parametréw wptywajacych na zakres tonalny oraz
o wykorzystaniu ich w radiometrii mozna znalez¢ w artykule [66].

EV =log, & (36)
v

gdzie: f;y — wzgledny otwor przystony obiektywu, TV — czas ekspozycji (otwarcia
migawki aparatu) w sekundach.

Warto$¢ parametru EV jest zwigzana bezposrednio z konkretnym przetwornikiem
(matrycg CCD lub CMOS) aparatu fotograficznego i jest podawana dla konkretnej
czutosci. Najczesciej jest to 100 ISO, jednak czasami wymagana jest inna czutosc,
wtedy przelicza si¢ warto$¢ EV [133]. Formalnie parametr EV nie jest miarg ani nate-
zenia o$wietlenia, ani luminancji, jednak przy prawidlowo naswietlonym obrazie
warto$¢ EV jest proporcjonalna do natgzenia oswietlenia w danym punkcie [126].

Uzywajac parametru EV, mozna okresli¢ zakres tonalny, jaki jest potrzebny do
uzyskania obrazu poprawnie naswietlonego. Dla typowego pomieszczenia biurowego,
jesli widok nie obejmuje zrodel $wiatta (takze posrednich), to zakres ten wynosi ok.
6-8 EV. Pojawienie si¢ zrodel §wiatta powoduje wzrost wartosci do 20 EV lub wiece;.
Przyjmuje si¢, ze system wzrokowy cztowieka dzigki pracy czopkoéw i precikow
(rys. 2) umozliwia poprawne rozroznianie szczegotow w zakresie tonalnym ok. 14 EV.
Zakres tonalny typowego sensora fotograficznego (CCD Iub CMOS) to tylko ok. 6-8 EV
(przy rozdzielczosci 3 x 8 bitdw na piksel) [45]. Zjawisko ol$nienia wystepuje wtedy,
gdy w polu widzenia pojawia si¢ zrodlo $wiatta o duzej luminancji — zakres tonalny
w tym przypadku moze przekracza¢ standardowe mozliwos$ci percepcyjne cztowieka
— stad posrednio wynika problem dyskomfortu. Natomiast ocena pomiarowa takiego
zjawiska wymagataby sensora, ktory poprawnie zarejestrowatby obraz. Zaden wspot-
czesnie produkowany sensor nie spetnia tego warunku.

Aby rozwigza¢ ten problem, stosuje si¢ technike zdje¢ o podwyzszonym zakresie
tonalnym HDR, HDRI (ang. High Dynamic Range Imaging) [131]. Technika ta polega
na budowaniu finalnego zdjecia (o podwyzszonym zakresie) na podstawie kilku (kil-
kunastu) zdje¢ sktadowych, kazde wykonane w innych warunkach ekspozycji.

Pierwsza proba wykorzystania techniki HDRI byta fotografia Kosciota Memorial
Church w Stanford wykonana przez jednego z autoréw metody [42]. Finalny obraz
zostal zbudowany z 16 obrazoéw sktadowych. Tak duza liczba zdje¢ umozliwita
pokrycie catego potrzebnego zakresu tonalnego. Zdjecia na potrzeby pomiaru lumi-
nancji i oceny ol$nienia s3 wykonywane sprzetem fotograficznym, ktéry standardo-
wo umozliwia wykonanie automatycznie 3 zdje¢ o réznych warunkach ekspozycji



115

(w trybie AEB). Takie rozwiazanie tylko rozszerza zakres tonalny. Mozna pokazac
[133], ze zastosowanie techniki HDRI do pomiaréw fotometrem LMK, a wigc typo-
wym sprzgtem w tym przypadku, daje mozliwo$¢ rozszerzenia zakresu tonalnego
o ok. 5 EV. Dzicki temu do dyspozycji przy pomiarze luminancji jest zakres rzedu
ok. 13 EV.

Aby efektywnie wykorzystac¢ ten zakres nalezy bardzo precyzyjnie wybra¢ warun-
ki ekspozycji dla poszczegolnych zdje¢ sktadowych. Problem ten jest szeroko oma-
wiany w literaturze przedmiotu [8, 15, 61, 62, 66]. Autorzy niniejszego opracowania
zaproponowali efektywny algorytm wyznaczania czasu ekspozycji [133]. Algorytm
ten byt z powodzeniem wielokrotnie stosowany przy pomiarach UGR i GR na ré6znych
stanowiskach pracy.

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze najprostszym rozwiazaniem rejestracji obrazow HDR
na potrzeby pomiaru luminancji i oceny ol$nienia byloby wykonanie jak najwigkszej
liczby zdj¢¢ o réznych warunkach ekspozycji, a nastepnie zastosowanie efektywne-
go algorytmu rekonstrukcji obrazu o szerokim zakresie tonalnym. Spos$réd znanych
algorytméw rekonstrukcji [131] warto wymieni¢ kilka z nich. Algorytm Debevec
i Malik [42] jest najbardziej znany i uzywany, jest tez najczesciej opisywany w lite-
raturze zagadnienia. Jest stosunkowo mato wrazliwy na dobdr obrazow sktadowych
i praktycznie z kazdym zestawem uzyskuje si¢ zadowalajacy wynik koncowy. Algo-
rytm Mann i Picard z 1995 r. [100] byl pierwszym, ktéry umozliwil realizacj¢ tech-
niki HDR w fotografii. Algorytm ma stosunkowo matg ztozono$¢ obliczeniowa, jest
jednak bardzo wrazliwy na dobdr czasow naswietlania sktadowych obrazéow. Naj-
nowszym z wymienionych, ale takze najbardziej zaawansowanym, jest algorytm
Nayar i Mitsunaga z 2000 r. [105]. Jest on jednak do$¢ rzadko wykorzystywany.

Jednocze$nie stosowanych jest wiele r6znych formatéw zapisu obrazu HDR do
pliku. Najczesciej stosowanym obecnie w fotografii jest format OpenEXR [109], wy-
korzystujacy 48 bitow na piksel. Poréwnanie réznych formatéw i ich wlasciwosci
mozna znalez¢ w [167].

Niestety wigkszos¢ znanych metod rekonstrukcji byta opracowywana na potrzeby
fotografii i grafiki komputerowej. Bezposrednie zastosowanie tych metod w technice
pomiarowej nie zawsze przynosi pozadane efekty. Podstawowymi problemami sa
szumy 1 nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania tonalnego. Niejako potwierdze-
niem tych probleméw jest fakt, ze producenci oprogramowania do pomiarow lumi-
nancji (np. LMK) wykorzystuja samodzielnie opracowane, wiasne algorytmy.

7. PRZYKEADY POMIARU WSKAZNIKOW OLSNIENIA UGR 1 GR

Autorzy niniejszego opracowania zdobywali do§wiadczenie takze, wykonujac w prak-
tyce pomiary ol$nienia na wewngtrznych i zewnetrznych stanowiskach pracy. Wybra-
no kilka przyktadow ilustrujgcych opisane problemy.
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Pomiar UGR na wewnetrznych stanowiskach pracy

Zaprezentowane pomiary byly przeprowadzane w laboratorium w warunkach ty-
powych dla pracy biurowej. Do zamodelowania warunkéw o$wietleniowych wyko-
rzystano nastepujace zrodta ol$nienia: oprawa TCS 260 2x54W M2 z rastrem mato-
wym z profilowanymi lamelami oraz dwie oprawy z rastrem parabolicznym
wysokopolerowanym TECTON-I 2x36 W WH. Widok pola widzenia obserwatora ze
zrddtami ol$nienia dla obu modelowanych warunkow ol$nienia przykrego, wykonany
fotometrem LMK z obiektywem ,,rybie oko”, przedstawiono na rys. 12.

a) b)

Rys. 12. Widok zrédet ol$nienia w polu widzenia obserwatora wykonany fotometrem LMK
a) UGR=18,b) UGR =21
Fig. 12. Sources of glare in the observer’s field of view. Picture made by LMK ILMD
a) UGR=18,b) UGR =21

Na rysunku 13 przedstawiono mape¢ luminancji odpowiadajaca widokowi wnetrza
widzianego przez obiektyw fotometru wraz z wyodrebnionym (po natozeniu progra-
mowym ,,maski” odcinajacej mniejsze wartosci luminancji) obszarem o najwickszych
luminancjach (opraw stanowigcych zrodto ol$nienia).

Zmiana stopnia ol$nienia byta realizowana przez zmian¢ polozenia obserwatora.
Przy dalszym potozeniu obserwatora wyznaczona warto$¢ UGR = 18, a przy blizszym
potozeniu UGR = 21. W badaniach weryfikacyjnych wyznaczonego obiektywnie
wskaznika ol$nienia brata udziat grupa os6b w wieku 50+, ktére wykonywaty czynno-
$ci biurowe przy komputerze. Kazdy z badanych oceniat subiektywnie poziom ol$nie-
nia przed i po wykonaniu zadania. Dla obiektywnego pomiaru UGR = 18, $rednia
z ocen subiektywnych wyniosta 20,4. Dla obiektywnego pomiaru UGR = 21, $rednia
z ocen subiektywnych wyniosta 21,2 [182].
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Rys. 13. Przyktadowe zestawienie obrazow wys$wietlanych w programie systemu pomiarowym:
a) mapa luminancji odpowiadajaca widokowi wnetrza laboratorium z rys. 12b, b) ,,wymaskowane” pola
o najwigkszym poziomie luminancji, c¢) skala luminancji wystepujaca na zdjeciu
Fig. 13. An example of a set of images displayed in a measuring system:
a) luminance map corresponding to the interior view of the laboratory from Fig. 12b,
b) “masked” fields with the highest luminance level, ¢) luminance scale in the image

Pomiar GR na zewnetrznych stanowiskach pracy

Przeprowadzono ocen¢ ol$nienia na wybranych stanowiskach pracy w przedsie-
biorstwie chemicznym — wytwarzanie nawozow sztucznych.

Miejsce pomiarow znajdowato si¢ na instalacji produkcji kwasu. Czynnosci pracy,
odczytywanie manometru. Na rysunku 14 przedstawiono widok miejsca pomiaru oraz
odpowiadajaca mu mape¢ luminancji.

Zmierzona warto$¢ wskaznika GR wyniosta 53, co odpowiada poziomowi subiek-
tywnemu na skali ,,jeszcze dopuszczalne” (patrz tab. 6). Ale warto$§¢ normatywna dla
tego miejsca pracy wg PN-EN 12464-2 (pkt 5.10.3 odczytywanie wskazan przyrza-
dow) wynosi tylko 45. Oznacza to, ze warto§¢ zmierzona przekroczyta warto$¢ nor-
matywna i ol$nienie nie jest odpowiednio ograniczone.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze kierunek obserwacji na rysunku 14 jest obrocony
0 45° od kierunku przejscia po instalacji. Oznacza to, ze w tym przypadku wybrano
jeden z 8 wykonanych z tego punktu pomiaréw, w ktorym wyznaczona wartos¢
wskaznika GR byta najwigksza, co jest zgodne ze znormalizowang oceng ol$nienia na
zewnetrznych stanowiskach pracy.

Inny przyktad to miejsce pomiardéw, ktore znajdowato sie w strefie komunikacyj-
nej przy instalacji potspalania, przedstawione na rys. 15. Zmierzona warto$¢ wskazni-
ka GR wyniosta 37, co odpowiada poziomowi subiektywnemu ,niezauwazalne”.
Wartos¢ normatywna dla tego miejsca pracy wg PN-EN 12464-2 (pkt 5.1.1 drogi wy-
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Iacznie dla pieszych) wynosi 50. Oznacza to, ze warto§¢ zmierzona nie przekroczyta
warto$ci normatywnej, a ol$nienie jest odpowiednio ograniczone.

“IL [ e, |
e

3000
1000

a) b)

Rys. 14. Widok miejsca pomiaru oraz odpowiadajaca mu mapa luminancji
Fig. 14. The view of the place where the measurement was made and the corresponding luminance map

b)

a)

Rys. 15. Widok miejsca pomiaru przy instalacji potspalania oraz odpowiadajaca mu mapa luminancji
Fig. 15. The view of the place where the measurement was made (semi-firing installation)
and the corresponding luminance map

Warto zwréci¢ uwage na to, ze w przypadku pokazanym na rysunku 15 widok
obejmuje prawie caty zaklad przemystowy 1 w polu widzenia znalazta si¢ olbrzymia
liczba zrodet $wiatla. Ocena symulacyjna ol$nienia w takiej sytuacji jest catkowicie
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niemozliwa. Jedynym i do tego skutecznym sposobem oceny ol$nienia jest pomiar
wskaznika GR.

8. PODSUMOWANIE

Problem ol$nienia znany jest cztowickowi praktycznie od zawsze. Swiatto sto-
neczne daje mozliwo§¢ wykonywania dowolnych czynnosci, ale takze moze powodo-
wac ol$nienie. Problem ol$nienia powodowanego $wiatlem stonecznym stanowi duze
wyzwanie dla architektow, dlatego opracowuje si¢ metody oceny ol$nienia pochodza-
cego od okien. Z tego wzgledu ten aspekt oceny ol$nienia nie byt poruszany w niniej-
szym rozdziale. Nie mamy wplywu na naturalne zrodlo $wiatta, jakim jest stonce,
a ograniczanie ol$nienia we wnetrzach od $wiatta dziennego polega na odpowiedniej
konstrukecji okien, ich wymiaréw i usytuowania oraz stosowania odpowiednich zaluzji
czy rolet. Prace normalizacyjne nie objety dotychczas ol$nienia od §wiatta dziennego,
ale badania sg prowadzone w wielu osrodkach, a dorobek publikacyjny jest bardzo
duzy [1, 87, 95, 103, 110, 160, 168, 169].

Inaczej jest z instalacjami o$wietlenia sztucznego. Tutaj mozemy wptynac na roz-
chodzenie si¢ $wiatta 1 $wiadomie probowaé ol$nienie ogranicza¢. Ogranicza¢ nie
tylko dlatego zeby podnies¢ komfort cztowieka, ale takze, a moze przede wszystkim
dlatego, ze ol$nienie moze sta¢ si¢ czynnikiem zagrozenia i np. przyczyng posrednia
wypadku podczas pracy [172, 175]. Aby jednak to $wiadome ograniczanie ol$nienia
byto skuteczne, to musi istnie¢ mozliwo$¢ wiarygodnej oceny tego zjawiska.

Ocena ol$nienia jest zagadnieniem bardzo trudnym. Jest to zadanie interdyscypli-
narne wymagajace wiedzy z fizjologii widzenia, psychologii, socjologii i techniki
$wietlnej. Projektant moze probowaé ogranicza¢ ol$nienie, stosujac odpowiednie
oprawy o$wietleniowe, ktére sa odpowiednio rozmieszczone w polu widzenia czlo-
wieka. Osoba probujaca oceni¢ ol$nienie w okre§lonym miejscu moze dokonaé tego
réznymi metodami. Najskuteczniejsza z nich jest obiektywny pomiar, ktory zweryfi-
kuje projekt instalacji o$§wietleniowej i oceni rzeczywiste warunki oswietleniowe —
takze te, ktore powstaty na skutek roznych modyfikacji poprojektowych, czasem nie-
zgodnych z zasadami sztuki inzynierskiej. Wydaje sie, ze jedyna skuteczng wspolcze-
$nie metoda oceny ol$nienia jest pomiar z wykorzystaniem matrycowych miernikow
luminancji (ILMD). Znane sa wcze$niejsze proby, np. z wykorzystaniem cyfrowej
kamery otworkowej [11, 12], jednak dopiero pojawienie si¢ na rynku rozwigzan typu
ILMD dalo szansg realizowac te pomiary w sposob efektywny i skuteczny.

Autorzy niniejszego opracowania, wykorzystujac wtasne wieloletnie do§wiadcze-
nia, starali si¢ pokaza¢ jak zlozonym procesem jest ocena ol$nienia, mimo rozwoju
sprzetu pomiarowego i doskonalenia oprogramowania. Warto zwrdci¢ uwage cho-
ciazby na liczng grupe wskaznikow ol$nienia, z ktorych praktycznie kazdy jest nadal
rozwijany w roznych osrodkach naukowych. Brak jednego wskaznika uniwersalnego
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daje w tym przypadku mozliwo$¢ prowadzenia ciekawych badan, ale pokazuje takze
potrzebe szeroko zakrojonej unifikacji.

Z drugiej strony, rozwoj technologii oswietleniowej sprawia, ze ciagle tylko wy-
daje nam sie, ze potrafimy skutecznie oceni¢ pomiarowo ol$nienie. Pokora jest tutaj
nieodzowng cnotg. Pojawienie si¢ nowych zrodel swiatla, jak np. zréodet LED, spra-
wia, ze pojawiaja si¢ zupelnie nowe wyzwania naukowe. Potrzeba rozwigzania no-
wych, pojawiajacych si¢ problemow pomiarowych nie jest jedynym zadaniem. Mozna
zauwazy¢ powr6t do badan i analiz fizjologicznych mechanizméw odczucia ol$nienia.
Powraca pytanie o addytywno$¢ zjawiska. Czy mozna analizowac odczucie ol$nienia,
wykorzystujac odpowiedni wskaznik i jednoczesnie bedzie on po prostu sumowat
luminancje odpowiednich obszaréw katowych w polu widzenia. Oczywiscie z uwzgle-
dnieniem kierunku obserwacji i odpowiedniego wspolczynnika polozenia. Dotychcza-
sowe badania dla konwencjonalnych zrodet $wiatta potwierdzaly taka mozliwos$¢ i uzy-
teczno$¢ znanych wskaznikow. Przeprowadzone badania na grupie 50 osob [4] dla Zro-
det LED o duzej luminancji pokazaty, Ze ol$nienie przykre w centralnym polu widzenia
zalezy w tym przypadku, przede wszystkim od lokalnych zmian luminancji i kontrastu.
Wazniejsza jest forma granicy kontrastu niz sumaryczna ilo$¢ §wiatta wpadajaca do oka.
Niestety takich zaleznosci znane wskazniki ol$nienia nie uwzgledniaja.

Autorzy niniejszego opracowania majg nadzieje pobudzi¢ zainteresowania pomia-
rowe zagadnieniami ol$nienia i sprawi¢, ze coraz wigksza grupa osob bedzie nie tylko
zdawata sobie sprawe z wagi problemu, ale takze potrafita skutecznie to ol$nienie
ocenic.

Opracowano na podstawie badan wlasnych Autordw oraz na podstawie wynikow prac realizowanych
w ramach II i III etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego
w latach: 20112013 ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju oraz w latach 2014-2016 finansowanego ze $rodkéw Ministerstwa Pracy i Polityki Spoteczne;j.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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SELECTED ISSUES OF GLARE ASSESSMENT

Glare is a phenomenon accompanying the process of vision. It could cause discomfort or impair the
vision of objects. Hitherto the glare assessment has been mainly focused on the design stage (simulation
calculations) or on the subjective assessment of glare, because there was no determination method for
glare indexes based on measurements. The glare assessment is a complex problem including subjective
and objective aspects of evaluation. This chapter presents the characteristic of glare phenomenon related
to the history of scientific research and evolution of methods for its assessment. Having that background,
the Authors’ methods of glare assessment have been presented, containing type of glare estimation
method and subjective glare assessment method dedicated to outdoor workplaces. The selected me-
trological problems related to glare assessment and the method of UGR and GR determination based on
measurements are presented. The error analysis of UGR and GR determination based on measurements
and new unified semantic scale for glare assessment have been shown for these two indexes.






modele ogniw stonecznych,
pomiary parametrow elektrycznych ogniw,
charakterystyka, luminescencja

Marek LIPINSKI!

CHARAKTERYSTYKA OGNIW SLONECZNYCH

Niniejsze opracowanie poswigcone jest problemom pomiarowym ogniw stonecznych. Przedsta-
wione sg najwazniejsze typy ogniw obecnie produkowanych, bedacych w fazie badan oraz wybrane
metody ich charakteryzowania.

1. WSTEP

Rozwdj cywilizacji doprowadzit do stanu, kiedy czlowiek wptywa na globalny
stan Ziemi, zasoby naturalne, zanieczyszczenie Srodowiska i zmiany klimatyczne.
Jednym z najwazniejszych zadan wspoiczesnego $wiata jest przeciwdziatanie de-
strukcyjnemu dziataniu przez realizacje idei zrownowazonego rozwoju. Wykorzy-
stanie odnawialnych zrédel energii jest obecnie jedyna droga, ktora moze dopro-
wadzi¢ do osiggnigcia tego celu. Synteza jadrowa bytaby idealnym rozwigzaniem,
ale jest to, jak do tej pory, bardzo odlegta perspektywa. Wsrdéd odnawialnych zro-
det energii, energia promieniowania slonecznego nalezy do najbardziej perspekty-
wicznych.

Zamiana energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczna, z wyko-
rzystaniem tzw. ogniw stonecznych, nie nalezy dzisiaj do fantastyki, nalezy ona
do wkraczajacej coraz to bardziej rzeczywistosci. Systemy fotowoltaiczne mate;j
i duzej mocy mozna coraz czgsciej zobaczy¢ nie tylko w krajach o duzym nasto-
necznieniu, ale réwniez coraz to czg¢sciej w krajach potnocnych majacych mniej
korzystne warunki stoneczne. Cena tego typu urzadzen ciagle si¢ zmniejsza zgod-
nie z empirycznym prawem Swansona, wedtug ktorego kazde podwojenie zdol-
nosci produkcyjnych przemystu fotowoltaicznego powoduje obnizenie ceny ogniw
0 20%.
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Poniewaz cena energii elektrycznej z elektrowni fotowoltaicznej maleje, a cena
nieodnawialnych zrodet energii (ropy, wegla 1 gazu) wzrasta, nastgpi kiedy$ zrowna-
nie tych cen, a w dalszej perspektywie, energia ze Stonca bedzie bardziej optacalna.
Optacalno$é to tylko jeden aspekt wykorzystania energii stonecznej. Jeszcze wazniej-
szym aspektem jest znikomo maly wpltyw instalacji fotowoltaicznych na srodowisko
naturalne, konwersja fotowoltaiczna nalezy bowiem do najbardziej ekologicznego
sposobu wytwarzania energii elektrycznej. Pewien niewielki wptyw na $rodowisko
moze by¢ jednak obecny w trakcie procesOw wytwarzania ogniw i modutoéw. Rowniez
niektore rodzaje ogniw, np. ogniwa perowskitowe, zawieraja niewielka ilo$¢ otowiu,
a ogniwa z tellurku kadmu zawieraja toksyczny kadm. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
ogniwa perowskitowe sg obecnie jeszcze w fazie badan laboratoryjnych i jednym
z wazniejszych problemow jest zastgpienie Pb przez inny pierwiastek, ktory bytby
akceptowany przez $rodowisko. Natomiast ogniwa z tellurkiem kadmu naleza do
ogniw stosowanych dzisiaj w bardzo niewielkich ilosciach i nie wydaje si¢, by mogty
kiedykolwiek stanowi¢ wigkszy udziat w produkcji energii elektrycznej. Cata dzisiej-
sza fotowoltaika oparta jest na krzemie, ktory ma duzo zalet w poréwnaniu z innymi
materiatami: jest nietoksyczny, wystepuje obficie na Ziemi i uzyskuje wysokie spraw-
no$ci. Bedzie on prawdopodobnie przez wiele lat najwazniejszym materiatem, cho¢
niektorzy uwazaja, ze w dalszej perspektywie materialy o strukturze perowskitow
beda odgrywac wiodaca role w przysziej energetyce fotowoltaicznej ze wzgledu na
mnigejszy koszt procesow niskotemperaturowych i potencjalnie wysokie sprawnosci.

Rozwoj technologii ogniw stonecznych zwiazany jest z rozwojem nauk materiato-
wych, fizyki przyrzadow poétprzewodnikowych oraz z rozwojem metod pomiarowych.
Metody te stosuje si¢ zarowno do scharakteryzowania gotowych przyrzadow w posta-
ci ogniw i modutéw fotowoltaicznych, jak i po kazdym etapie ich produkcji, a takze
do scharakteryzowania materiatow uzywanych do wytwarzania ogniw slonecznych.
Najwazniejszym pomiarem stosowanym do charakterystyki ogniw i modutéw foto-
woltaicznych jest pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych I-V, uzyskuje
wszystkie parametry elektryczne ogniwa, a przede wszystkim jego maksymalng moc
i sprawno$¢ konwersji fotowoltaicznej. Zeby mozna byto w sposéb jednoznaczny
charakteryzowa¢ ogniwa i moduly, pomiary muszg by¢ przeprowadzane dla $cisle
zdefiniowanych warunkow, okreslonych przez rozktad widmowy promieniowania
stonecznego, natgzenie promieniowania i temperature ogniwa. Dlatego tez na poczat-
ku pracy przedstawione sg standardowe warunki tzw. STC (ang. Standard Test Con-
dition), dla ktérych przeprowadza si¢ pomiary parametrow elektrycznych ogniwa,
a nastepnie opisane metody charakteryzowania ogniw oparte na pomiarach charakte-
rystyk I-V. Metody te uzyskuja pewne usrednione parametry diody takie, jak: rezy-
stancja szeregowa, rownolegta, wspotczynnik jakosci diody, ciemne prady nasycenia
oparte na modelach diodowych. W rzeczywistym ogniwie wartosci tych parametrow
zmieniaja si¢ od punktu do punktu i bardziej odpowiednimi modelami opisujacymi
charakterystyki I-V bylyby modele dwu- Iub nawet trzywymiarowe. Bardziej realny
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opis parametrow mozna uzyskac¢ na podstawie obrazowania luminescencyjnego. Me-
toda ta umozliwia uzyskiwanie rozktadu parametréw na powierzchni ogniwa takich,
jak rezystancja szeregowa, czas zycia no$nikow, prady ciemne nasycenia i rezystancje
rownolegte. Znajduje ona coraz to wigksze wykorzystanie zarowno w laboratoriach
badawczych, jak i w masowej produkcji ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Jest ona
najczesciej stosowana do uzyskiwania jakosciowej charakterystyki, szybkiej diagno-
styki ogniw i modutdéw, np. do wykrywania mikropeknie¢ ogniw, przerwanych Scie-
zek kontaktow.

W pracy opisano wymienione metody charakteryzowania ogniw stonecznych.
Wykorzystano krzemowe komercyjne ogniwa oraz ogniwa krzemowe i perowskitowe
wytworzone w Laboratorium Fotowoltaicznym IMIM PAN w Kozach.

2. WIDMO WZORCOWE
ZIEMSKIEGO PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

Przemyst fotowoltaiczny we wspotpracy z Amerykanskim Stowarzyszeniem Ba-
dan i Materialdow, migdzynarodowsg organizacja opracowujacg normy (ang. American
Society for Testing and Materials — ASTM) i1 z rzagdowymi laboratoriami badawczo-
-rozwojowymi US opracowal dwa standardy widma ziemskiego promieniowania sto-
necznego. Widma te, to: standardowe widmo promieniowania bezposredniego (direct
normal) i standardowe widmo promieniowania catkowitego (global). Widmo promie-
niowania calkowitego jest widmem promieniowania stonecznego padajacego na
ptaszczyzne nachylong, pochodzacego z polsfery (kat brytowy 27 sr). Widmo promie-
niowania bezposredniego prostopadlego jest sktadowa catkowitego widma promie-
niowania. Obecnie aktualne standardowe widma sg przedstawione w dokumencie
ASTM G-173-03. Widma te nie s3 widmami uzyskanymi na drodze pomiarowe;j, ale
sa generowane numerycznie z uzyciem programu SMARTS v.2.9.2 opracowanego
przez Gueymarda [1-4].

Widma ASTM G-173 sa widmami promieniowania ziemskiego padajacego na
powierzchni¢ o okreslonej orientacji (rys. 1), dla okreslonych warunkéw atmosfe-
rycznych. Przedstawiaja one rozklady natgzenia promieniowania (w jednostkach
Wm “nm ") w funkcji dtugosci fali. Zostaty obliczone dla promieniowania stonecz-
nego po zatozeniu, ze kat zenitalny Stonica wynosi 48,19° (wysoko$¢ Stonca 41,81°
ponad horyzontem), co odpowiada 1,5-krotnemu przejsciu promieniowania stonecz-
nego przez atmosfer¢ ziemska i stad nazwa AM 1,5 (AM — Air Mass). Kat 48,19°
zostal wybrany ze wzgledu na to, ze jest to w przyblizeniu Srednia szeroko$¢ geogra-
ficzna dla USA. Powierzchnia, na ktéra pada promieniowanie jest zdefiniowana jako
powierzchnia nachylona pod katem 37° do ptaszczyzny horyzontu w kierunku do
Stonca.
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Widma te sa obliczane dla pewnych specyficznych warunkéw atmosferycznych
tzw. standardowej atmosfery USA opracowanej w 1976 r. (1976 U.S. Standard Atmo-
sphere), dla ktorej okre§lony jest rozktad temperatury, gestosci powietrza, gestosci
zanieczyszczen zawartosci wody, ozonu i po zatozeniu okreslonego rozktadu spektral-
nego odbicia swiatta od powierzchni Ziemi (albedo) [6].

Rys. 1. Geometria wzajemnego potozenia Stofica i nachylonej ptaszczyzny modutu PV,
wykorzystana do symulacji standardowego rozktadu promieniowania stonecznego AM1,5.
Azymut Stonca wynosi 180°, ptaszczyzna jest nachylona pod katem 37° do ptaszczyzny horyzontu
w kierunku réwnika. Prostopadta do tej ptaszczyzny, oznaczona przez n, tworzy kat 37°
z kierunkiem zenitalnym [5]

Fig. 1. The geometry of the relative positions of the sun and the inclined plane of the P}V module,
used to simulate a standard distribution of solar radiation AM1,5.

The azimuth of the sun is 180° plane is inclined at an angle of 37° to the plane of the horizon
towards the equator. Perpendicular to the plane, denoted by #, forms an angle of 37°
to the zenithal direction [5]

Do generowania standardowych widm stonecznych uzywa si¢ widma stonecznego
pozaziemskiego, tzw. AMO (4ir Mass Zero). Widmo AMO uzywane do generacji
ziemskich widm standardowych nie jest standardowym widmem AMO, istnieje nie-
wielka ro6znica pomigdzy tymi widmami zarowno w zakresie dtugosci fal, jak i spek-
tralnej rozdzielczos$ci. Wykresy trzech rozktadow widmowych przedstawione sg na
rys. 2. Standardem widma AMO jest ASTM E-490-(2014). Energia stoneczna odpo-
wiadajaca temu promieniowaniu (stata stoneczna) wynosi 1366,1 Wm™. Widmo to
(nieprzedstawione na rys. 2) jest dokladniejsze w zakresie widzialnym i obejmuje
szerszy zakres promieniowania 199,5-1000 pum.

Widmo AM1,5G na rysunku 2 scatkowane po calym zakresie 280—4000 nm, daje
gesto$é energii padajacego promieniowania 1000,37 W/m®. Dla standardowych wa-
runkéw pomiarowych widmo to jest normalizowane do wartosci 1000 W/m®.
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Rys. 2. Rozklady widmowe AMO, AM1,5 bezposrednie (+ okotostoneczne)
i AM1.5G catkowite (ASTM G173-03 i IEC 60904-3: 2008).
Widma obliczone z uzyciem programu SMARTS v. 2.9.2 [7]
Fig. 2. AMO extraterrestrial spectrum and AM1,5 direct normal (+ circumsolar)
and global AM1.5G (ASTM G173-03 and IEC 60904-3: 2008).
The references spectra calculated by SMARTS v 2.9.2 program [7]

3. OGNIWO FOTOWOLTAICZNE

3.1. WSTEP

Ogniwo fotowoltaiczne jest konwerterem energii promieniowania elektromagne-
tycznego, np. slonecznego w energie elektryczng. Oparte jest na efekcie fotowoltaicz-
nym, ktory po raz pierwszy zostal zademonstrowany w 1839 r. przez Bequerela, kiedy
o$wietlono elektrode Pt pokryta warstwg AgCl lub AgBr zanurzona w roztworze kwa-
su. Pierwsze ogniwa wytworzone przez Fritsa w 1883 r. oparte sg na cienkowarstwo-
wych warstwach Se. Ogniwa fotowoltaiczne az do 1940 r. byly to struktury gtownie
typu metal-potprzewodnik z wykorzystaniem takich materialow, jak Se, Cu,O i TI,S.
Pierwsze ogniwo krzemowe zostalo wytworzone w 1941 r. z przez Russela Ohla
w Bell Laboratorium z krzemu, w ktéorym zlacza n-p powstawaty w trakcie krystaliza-
cji w sposob naturalny w wyniku segregacji domieszki w czasie krystalizacji. Rozwoj
technologii krystalizacji krzemu, wedtug tej metody krystalizacji, odkrytej przez Czo-
chralskiego w 1916 r. oraz technologii formowania ztgcza potprzewodnikowego me-
toda dyfuzji, zaowocowato pierwszym nowoczesnym ogniwem krzemowym opubli-
kowanym przez Pearsona, Fullera i Chapina z Bell Laboratorium w 1954 r. Ogniwo to
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mialo sprawno$¢ okoto 6%, czyli okolo 15 razy wigksza niz wszystkie wcze$niej
wytwarzane.

Poczatkowo ogniwa wykorzystywano do celdow kosmicznych. Dopiero w latach
70. XX w. rozpoczat si¢ rozwoj ogniw fotowoltaicznych do zastosowania na Ziemi,
jako alternatywne zrodlo energii elektrycznej mogacej zastapi¢ w przysztosci konwen-
cjonalne zrddha energii. Wigkszo$¢ ogniw produkowanych do dzisiaj opartych jest na
krzemowym zlaczu p-n. W ciggu ostatnich okolo 60 lat nastapit olbrzymi postep
w technologii ogniw stonecznych. Rozwijano je od samego poczatku w dwoch kie-
runkach: wysokosprawnych ogniw opartych gtdéwnie na krzemie monokrystalicznym
wysokiej jakosci i tanich ogniwach o mniejszej sprawnosci opartych gléwnie na
krzemie polikrystalicznym (multikrystalicznym). Wysokosprawne ogniwa oparte na
krzemie monokrystalicznym osiagaja juz sprawnosci ok. 25%, a na krzemie multikry-
stalicznym ok. 20%. Rownoczeénie rozwijane sa innego rodzaju ogniwa, gtdéwnie
cienkowarstwowe, ktore moglyby zastapi¢ krzem. Badania te prowadzone sg réwno-
legle dla wielu odmiennych technologii i r6znych materialow, sposrod ktorych mozna
wymieni¢: ogniwa cienkowarstwowe oparte na materiatach, takich jak krzem amor-
ficzny (a-Si), zwiazki CulnSe (CIS), CdTe, CZTS (tzw. kesteryty), ogniwa organicz-
ne, barwnikowe (DSSC) i w ostatnich latach ogniwa perowskitowe.

Wisrdd stosowanych materiatow krzem krystaliczny jest najczesciej uzywany do
produkcji ogniw. Ponad 90% wyprodukowanych ogniw stanowia ogniwa z krzemu
monokrystalicznego (sc-Si) lub multikrystalicznego (mc-Si). Multikrystaliczny krzem
jest tanszym materiatem od krzemu monokrystalicznego, poniewaz krystalizuje si¢ go
metoda odlewania, ktora jest mniej energochtonna niz metoda Czochralskiego, stoso-
wana do wytwarzania krzemu monokrystalicznego. Ogniwa z krzemu monokrysta-
licznego osiagaja za to wyzsze sprawnos$ci niz ogniwa z krzemu multikrystalicznego,
co w efekcie sprawia, ze obecnie stosunek ceny modutu do jego mocy sa zblizone dla
tych dwu materiatdéw. Biorgc po uwage, ze jednak mniejsze sprawno$ci ogniw ge-
nerujg wicksze dodatkowe koszty zwigzane np. z wigksza powierzchnig (tzw. BOS
— Balanse of System), coraz wigksze zainteresowanie jest modutami PV o najwyzszych
mocach, ale i drozszych w porownaniu z modutami mniejszej mocy. Do tego rodzaju
moduléow nalezg moduly zbudowane z ogniw wysokosprawnych typu PERC i HIT.

Ogniwa z krzemu krystalicznego nalezace do tzw. pierwszej generacji moga byc¢
w dalszej przyszlosci zastgpione przez ogniwa cienkowarstwowe, zaliczane do ogniw
drugiej generacji, ktore ze wzgledu na mniejsze zuzycie materialu bazowego moga
utatwi¢ dalsze zmniejszenie stosunku cena/moc. Jednak muszg one osiggna¢ odpo-
wiednio wysokie sprawnosci, by mogty by¢ konkurencyjne dla energii konwencjonal-
nej. Dlatego tez wickszy udzial fotowoltaiki stonecznej w bilansie energetycznym
wymaga poszukiwania nowych rozwigzan w celu uzyskania znacznego wzrostu
sprawno$ci ogniw.

Fotowoltaika ulega ciggtemu rozwojowi. W ciagu ostatnich 20 lat bylo kilka
przetomowych dokonan w rozwoju wysokosprawnych ogniw krzemowych. Uzyskano
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poprawe sprawnosci dzieki poprawie wtasciwosci elektrycznych poprzez pasywacje
powierzchni ogniw, kontrolg¢ poziomu domieszkowania, lokalne domieszkowanie,
a takze poprawe wlasciwosci optycznych, wprowadzajac teksture powierzchni
zmniejszajacg odbicie $wiatlta od powierzchni i przez putapkowanie §wiatta (ang.
light trapping). Ulepszenia te byly wprowadzane w ogniwach typu MINP (ang. me-
tal-insulator-np junction), w ogniwach z kontaktami punktowymi na tylnej po-
wierzchni (ang. back side point pontact) i w ogniwach PERL (ang. Passivated
Emitter with Rear Locally Diffused Cell). Ogniwo o strukturze PERL opracowane
przez grup¢ Greena z Uniwersytetu Potudniowej Walii (UNSW) w Australii uzy-
skato rekordowa sprawno$¢ w 1999 r. wynoszaca 24,7% dla widma AM1,5G [8].
Sprawno$¢ tego ogniwa dla nowego standardu widma promieniowania stonecznego
AM1.5G [9] podana w 2009 r. przez Greena wynosi 25%. Ogniwo to, o matej po-
wierzchni tylko 4 cm?, zostato wykonane na plytce grubosci 450 pm z krzemu FZ
o czystosci elektronicznej. Technologi¢ t¢ udato si¢ zaadaptowaé do masowej pro-
dukcji ogniw typu PERC (ang. Passivated Emitter Rear Cell) majacych sprawnosci
powyzej 22% na duzych powierzchniach, 243 cm®.

Innym znaczgcym osiggni¢ciem byto opracowanie ogniwa HIT (ang. Heterojunc-
tion with Intrinsic Thin-Layer) [10]. Ogniwa te wywodza si¢ z ogniw wczesniejszej
generacji ze strukturg a-Si/c-Si, w ktorych warstwa krzemu amorficznego tworzy
z krzemem krystalicznym heteroztacze. W strukturze ogniwa HIT, opracowane;
w Sanyo Electric Co Ltd., bardzo cienka warstwa niedomieszkowanego krzemu amor-
ficznego a-Si zostata umieszczona dodatkowo pomiedzy krzemem krystalicznym typu
n i warstwa krzemu amorficznego a-Si typu p. Glownymi zaletami tego typu ogniw
jest to, ze wytwarza sie je w niskich temperaturach (ok. 200 °C) bez potrzeby wytwa-
rzania tradycyjnego ztacza n-p w wysokiej temperaturze, co upraszcza proces techno-
logiczny, obniza jego koszt, a uzyskiwane sprawnos$ci sg duze dzigki bardzo dobrym
wlasciwosciom pasywujacym przez warstwe a-Si. Ogniwa typu HIT o strukturze dwu-
stronnej sa obecnie wytwarzane w masowej produkcji, a ich sprawnos$ci przekraczaja
20%. Rekordowa sprawnos¢ tego typu ogniw 25,6% (V.. = 740 mV, J,. = 41,8 mA/cm’,
FF = 82,7%) dla powierzchni 143,7 cm” uzyskana zostata przez Panasonic [11].
Ogniwa te w produkcji przekraczaja sprawno$¢ 22%. Technologia ta znana tez pod
nazwa HIJT (ang. Heterojunction Technology) dotyczy ogniw typu HIT produkowa-
nych przez Meyer Burger.

W zwigzku z tak wysokimi uzyskiwanymi sprawno$ciami powstaje pytanie czy
istnieje mozliwo$¢ dalszego podwyzszenia sprawnosci i w jakim stopniu. Jesli rozpa-
truje si¢ jednoztaczowe ogniwa fotowoltaiczne, szeroko$¢ przerwy energetycznej pot-
przewodnika E, jest czynnikiem ograniczajacym maksymalng warto$¢ sprawnos$ci
konwersji, ktorg mozna uzyska¢ w okreslonych mechanizmach rekombinacji no$ni-
kow. Dla jej optymalnej wartosci wynoszacej E, = 1,3 eV i zalozeniu, ze ogniwo jest
cialem doskonale czarnym, zaktadajac jedynie mechanizm rekombinacji promieniste;j,
podany przez Shockleya i Queissera [12] limit sprawnosci konwersji wynosi 32,9%
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dla standardowego widma catkowitego promieniowania stonecznego (sumy bezpo-
sredniego i rozproszonego) typu AM1,5G. Dla krzemu limit ten wynosi 29,8%, mak-
symalne warto$ci wytwarzanych ogniw sg juz wigc bliskie tej wartosci [13]. Limit
Shockleya i Queissera nie jest limitem termodynamicznym konwersji promieniowania
stonecznego w elektryczng. Jest to limit dla ogniw jednoztagczowych po zatozeniu, ze
jeden foton generuje tylko jedng pare elektron-dziura. Absolutny limit dla konwersji
fotowoltaicznej jest limitem Carnota, ktory wynosi 95% dla konwersji energii cieplne;
dostarczanej do fotosfery stonecznej o temperaturze 600 K w energi¢ elektryczng na
powierzchni Ziemi o temperaturze 300 K. Bardziej realny limit Landsberga wynosi
93,3% dla promieniowania bezposredniego i 73,7% dla promieniowania catkowitego
[14]. Wartosci tych limitéw sg wyzwaniem dla naukowcoéw zajmujacych si¢ ogniwami
trzeciej generacji, zaproponowanych przez M. Greena [14]. Do koncepcji ogniw trze-
ciej generacji nalezg miedzy innymi ogniwa tandemowe, czyli wieloztaczowe, zbu-
dowane z kropek kwantowych, ogniwa tzw. hot carrier, ogniwa z dodatkowymi
energetycznymi pasmami zabronionymi IBSC i ogniwa z ,,dolnym” i ,,gérnym” kon-
werterem [14—16]. Sposrod tych koncepcji tylko koncepcja ogniw wieloztagczowych,
opartych na materialach z grupy III-V, doczekala si¢ realizacji w postaci ogniw
o sprawnos$ciach wyzszych niz zwykle ogniwa jednozlaczowe. Rekordowa sprawnosé
45,7% uzyskano w Laboratorium NREL dla ogniwa 4-ztagczowego GalnP/GaAs/ Gal-
nAs/GalnAs dla skoncentrowanego $wiatla 234 razy. Jeszcze wyzszg sprawno$¢ 46%
uzyskano dla ogniwa sktadajacego si¢ z dwoch polaczonych (mechanicznie) ogniw
GalnP/GaAs 1 GalnAsP/GalnAs (Soitec/CEA/FhG-ISE ) dla $wiatta skoncentrowane-
go 508 razy [11].

3.2. ZASADA DZIALANIA

Dziatanie ogniwa fotowoltaicznego oparte jest na czterech podstawowych zjawi-
skach [17,18]:

1. Absorbcja $wiatla powodujgca przejscie materialu ze stanu podstawowego do

stanu wzbudzonego.

2. Konwersja wzbudzonego stanu w par¢ swobodnych nos$nikéw elektron-dziura.

3. Transport no$nikow, tadunkéw ujemnych w kierunku jednej elektrody tzw. ka-
tody i tadunkéw dodatnich w kierunku przeciwnym do drugiej elektrody, czyli
anody.

4. Transport generowanych $wiatlem elektroné6w w obwodzie zewnetrznym, gdzie
wykonujg uzyteczng prace i ich rekombinacja na anodzie doprowadzajaca ab-
sorber do stanu podstawowego.

Absorberem jest zazwyczaj potprzewodnik, w ktorym nastepuje w wyniku absorb-
cji Swiatla generacja elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.
Istnienie przerwy energetycznej op6znia ich rekombinacj¢ i umozliwia ich rozdziele-
nie. Zeby nos$niki mogty by¢ rozdzielone i dostaé sie do elektrod ogniwa muszg by¢
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spetnione odpowiednie warunki. Najczesciej tym czynnikiem rozdzielajacym nosniki
jest wewnetrzne wbudowane pole elektryczne, jakie powstaje w obszarze zlacza
dwoch przewodnikdéw o réznym typie przewodnictwa, czyli zlacza n-p. W ogdlnym
przypadku materialem absorbujacym nie musi by¢ poétprzewodnik. Przyktadem sa
ogniwa barwnikowe oznaczane przez DSSC, w ktorych absorbcja §wiatla i generacja
no$nikdéw nastgpuje w czasteczkach barwnika przytaczonych do tlenku tytanu bedace-
go polprzewodnikiem typu n o duzej przerwie energetycznej. Wzbudzone elektrony
przeskakuja do pasma przewodnictwa w TiO,. W ogniwach tych TiO, jest w postaci
porowatej dla zwigkszenia powierzchni absorbujacej §wiatto przez czasteczki barw-
nika. W miejscu brakujacych elektrondéw w czasteczce barwnika nastepuje szybko
ich uzupelnienie przez elektrony przeptywajace przez osrodek cieklego elektrolitu.
Zasada dzialania ogniwa nie opiera si¢ wigc na zlaczu n-p, warunkiem powstania
efektu fotowoltaicznego jest ztamanie symetrii w strukturze osrodka absorbujacego,

(a) (b)

() £ E

S g g kgﬂs&allcmy n-Si g g 2

~200 pm 2l

2 (% "? = willae

ME || —0) N B
2 |z P z|Z|o
|z B .| E|7
2172 e

Rys. 3. (a) Struktura krystalicznego krzemowego ogniwa stonecznego;
zbudowana jest z plytki krystalicznej krzemowej typu p, w ktorej wytworzono obszar typu #.
W wyniku absorbcji §wiatta generowane sa pary no$nikow elektron-dziura.

Rolg ztacza n-p jest rozdzielenie no$nikow powodujace powstanie napigcia
miedzy elektroda przednig i elektroda tylna, (b) Struktura ogniwa typu CIGS [19],

(c) Struktura dwustronnego ogniwa HIT [20]

Fig. 3. (a) The structure of the crystalline silicon solar cell. It is formed by p-type
crystal silicon wafer, which contains n-type region. As a result of light absorption,
the pairs electron-hole carriers are generated. The role of the n-p junction
is separation of the carriers resulting in a voltage between the front electrode and the rear electrode,
(b) Structure of the CIGS solar cell [19], (c) Structure of the HIT bifacial solar cell [20]
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prowadzaca do zmiany koncentracji no$nikow mniejszosciowych w objeto$ci mate-
rialu [17, 18]. Na rysunku 3 przedstawione sg schematycznie wybrane struktury
ogniwa krzemowego ze zlaczem n-p (a), ogniwa CIGS z heteroztaczem (b) [19]
i ogniwa HIT (c) [20].

3.3. MAKSYMALNE SPRAWNOSCI W ZALEZNOSCI OD PRZERWY
ENERGETYCZNEJ I TEMPERATURY

Limity termodynamiczne dla ogniw jednoztagczowych obliczone zostaty przez
Shocleya i Queisera [12]. Na podstawie ich metody tzw. detailed balance principle
DUPRE i wsp. obliczyli limity sprawno$ci ogniw jednozigczowych w zaleznosci od
przerwy energetycznej dla réznych temperatur [21]. Limity te okreslone sg po zatoze-
niu, ze ogniwo jest cialem doskonale czarnym oraz ze predkosci absorbcji n,s, 1 €misji
swiatta n.y;; okreslone sg przez uogélnione rownanie Plancka [22]:

20,7 E?
nabs(Eg’T;"Qabs)z czast. E d(E) (1)
Ege — 1
Xp(kn J
20 ¢ E?
et (B Tos Qi) = 5255 | d(E) )
h _
¢ Egexp(E qV—lJ
kT,

gdzie ¢ 1 h sg predkoscig swiatta w prozni i statg Plancka, a g, &, T, Ty, emit 1 ups 53
tadunkiem elektronu, stala Boltzmana, temperaturg ogniwa, temperaturg Stonca oraz
katami brytowymi emisji 1 absorbcji $§wiatla, a V jest napigciem pomigdzy elektrodami
ogniwa, odpowiednio. Iloczyn tadunku i napiecia gV jest energia Gibsa (entalpia
swobodna) fotogenerowanych par nos$nikéw, czyli chemicznym potencjalem pary
elektron-dziura [23]. Podstawowym zatozeniem jest, ze cala rekombinacja no$nikow
jest rekombinacja promienistg, ktorej predko$¢ rowna jest predkosci emisji promie-
niowania przez ogniwo.

Dupré i wsp. [21] rozpatrywali wptyw temperatury na parametry ogniwa oparte na
wynikach uzyskanych przez Hirsta i Ekinsa—Daukesa [23], ktorzy wedlug metody
detailed balance principle [12] zbadali wewngtrzne procesy strat mocy ogniwa pro-
wadzace do fundamentalnych limitow jego sprawnosci.

Zeby okreslié¢ zalezno$é strat mocy od temperatury dla roznych potprzewodnikow,
konieczne jest okreslenie napigcia Vi 1 pradu In.x W punkcie maksymalnej mocy.
Relacja Hirsta i Ekinsa—Daukesa pomiedzy przerwa energetyczng E, i napigciem
w punkcie maksymalnej mocy V..« [23] jest nastepujaca:
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Tc ‘Qemit
gV~ Eg(l—FJ kT, 11{ e j 3)

K abs

Mozna zauwazy¢, ze w rownaniu tym wystepuja dwa czynniki powodujace obni-
zenie napiecia V., czynnik Carnota oraz czynnik wynikajacy z roznicy kata bryto-
wego emisji 1 absorbcji §wiatta. Natomiast gestos¢ pradu w punkcie maksymalnej
mocy mozna policzy¢ ze wzoru [21]:

Jmax = q(nabs - nemit(Vmax )) (4)

Stosunek —™ =1 dla maksymalnej koncentracji promieniowania stonecznego fmax:
abs

2
o {@j ~ 46198 (2) 5)
7

N

gdzie d.; odleglos¢ z Ziemi do Stonca, a r; promien Stonca.
Ze wzoru (3) wynika, ze dla maksymalnej koncentracji §wiatta maksymalne napie-
cie Viax okreslone jest przez rownanie:

Qv ~ Eg(l —%J ~0,95E, (6)

s

Kiedy ogniwo jest o§wietlone swiattem bezposrednim pochodzacym z kata bryto-
wego Qs =6 % 107 sr i emitujacym promieniowanie w kat brytowy Qo = 47 s1:

@V =0.95% E, —031eV (7)

gdzie kT, = 0,02586 eV dla T, = 300 K i 7T, = 6000 K. Dla typowego ogniwa stonecz-
nego z przerwa energetyczna 1-1,5 eV, strata napigcia Vi.x wynosi prawie 30%
w wyniku niedopasowania katow emisji i absorbcji §wiatta. Na rysunku 4 przedsta-
wiono wykresy maksymalnych teoretycznych sprawnosci w funkcji szerokosci prze-
rwy energetycznej dla temperatur z zakresu 5-65 °C [21]. Na rysunku zaznaczone sa
rowniez sprawnosci dla kilku potprzewodnikow oraz zmiana ich przerwy energetycz-
nej wraz z temperaturg w postaci odcinkow.

Dla potprzewodnikow Ge, Si, InP, CdTe przerwa energetyczna maleje podobnie jak
dla wigkszo$ci potprzewodnikow, zgodnie z aproksymowang zalezno$cig Varshni [24]:

al?
T+p

E,(T)=E,(0)- ®)

gdzie a1 f s stalymi materialowymi, a E(0) jest szerokoscig przerwy energetycznej
w temperaturze 0 K.
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Nie wszystkie potprzewodniki tak si¢ jednak zachowuja. Przykladem sa perow-
skity CsSnl; i CH;NH;3Pbl; Cl,, ktorych przerwa energetyczna wzrasta wraz z tempe-
raturg [25, 26]. Wspotczynnik temperaturowy dla szerokos$ci przerwy energetycznej
dla CsSnl; wynosi 0,35 meV/K i ok. 0,30 meV/K dla CH3;NH;Pbl; Cl,. W podobny
sposob zachowujg si¢ potprzewodniki chalkogenkowe, jak np. PbS, Se/Te i CuCl,
Br/L.

Zmiana przerwy energetycznej wraz z temperaturg jest dodatkowym czynnikiem,
majacym wplyw na maksymalng teoretyczng warto$¢ sprawnosci. Z rysunku 4 wyni-
ka, ze w przypadku niektérych materialow, np. InP, zmiana przerwy energetycznej
powoduje wigksza redukcje sprawnosci niz dla innych, np. dla CsSnl;.

35 65°C 4GaAs
fc
30
25
£, CsSal3 |
= 20 4

CH,NHPbl, CI

3-x"'x

. : . : .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Eg [eV]

Rys. 4. Maksymalne teoretyczne sprawnosci kilku polprzewodnikow
dla roznych temperatur na podstawie artykutu [21]
Fig. 4. Maximal theoretical efficiencies of several semiconductors
at different temperatures based on the publication [21]

4. CHARAKTERYSTYKA 1-V, OBWOD ZASTEPCZY

Wszystkie najwazniejsze parametry ogniwa stonecznego okreslone sa z charakte-
rystyki pradowo-napigciowej zmierzonej w okreslonych warunkach. Zwykle pomiar
przeprowadza si¢ w warunkach standardowych STC. Warunki te sa zdefiniowane
nastepujaco: temperatura ogniwa 25 °C, widmo stoneczne AM1,5G znormalizowane
do 1000 W/m®. W praktyce, warunki te nigdy nie sa spetnione. Pomiar dokonywany
jest zazwyczaj z uzyciem tzw. symulatorOw promieniowania stonecznego, ktorych
widmo odbiega od widma standardowego w réznym stopniu, w zaleznosci od klasy
symulatora. Podobnie temperatura mierzonego ogniwa moze roéznic¢ si¢ od temperatury
25 °C. Dlatego tez waznym zagadnieniem jest zbadanie niedopasowania spektralnego
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widma, znajomos$¢ wspolczynnikow temperaturowych ogniwa w celu uwzglednienia
poprawek 1 okre$lenia niepewnosci pomiarowej parametréw elektrycznych dla warun-
kéw STC.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowa charakterystyke jasng I-V ogniwa.
Mozna z niej odczytaé z przecigcia krzywej z osiami prad zwarciowy Iy, 1 napigcie
obwodu otwartego V,.. Na rysunku przedstawiono réwniez moc ogniwa (I X V)
w funkcji napigcia. Dla okreslonego punktu charakterystyki (V,,, 1,,) moc przyjmuje
maksymalng warto$¢ P = I, * V,,. Warto$¢ ta rowna jest polu powierzchni zakre-
skowanego prostokata pod charakterystyka I-V. Na podstawie charakterystyki [-V
oswietlonego ogniwa okre$la si¢ podstawowe parametry ogniwa:

I,  — natezenie pradu zwarciowego,
V,. — mnapigcie otwartego obwodu,
P..x — maksymalna moc,
I,  — natezenie pradu w punkcie maksymalnej mocy,
V. — mnapigcie w punkcie maksymalnej mocy,
FF  — wspotczynnik wypetnienia,
n — sprawnos$¢ konwersji energii.
Gdzie parametr FF jest zdefiniowany jako:
Im Vm
FF [ )

a0

Prad |
Moz P

Napiecie V

Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napigciowa oraz moc ogniwa stonecznego
Fig. 5. Current-voltage characteristic and the power of the solar cell

Sprawnos$¢ konwersji ogniwa definiuje si¢ jako stosunek maksymalnej mocy elek-
trycznej ogniwa do mocy padajacego promieniowania i podaje w procentach:

/ FF.
”::_I/fnxloo%:%xloo% (10)

in in
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gdzie P;, jest natezeniem promieniowania stonecznego padajacego na ogniwo (1000
W/m® dla warunkéw STC), 4 powierzchnig ogniwa, J,. gestoscig pradu zwarciowego
(Jse = I/ A).

Idealne ogniwo stoneczne ze zlagczem n-p moze by¢ przedstawione jako zrodio
pradowe potaczone rownolegle z dioda prostujaca, ktorej charakterystyke pradowo-
-napieciowa (I-V) opisuje rownanie Shockleya [27]:

1 =1ph—10{exp(£j—l} (1)
Vi

gdzie: 1, — nat¢zenie fotopradu, /, — natezenie ciemnego pradu nasycenia, a V; = kT/g
tzw. napigcie termiczne, gdzie k — stata Boltzmana, 7 — temperatura w skali bezwgled-
nej, ¢ —tadunek elementarny (V; ~ 25,69 mV dla 7= 298,15 K (25 °C)).

Dla idealnego ogniwa napigcie obwodu otwartego V,. moze by¢ wyrazone przez:

v, =2t lo My T (12)
q I, q I

natomiast idealny wspotczynnik wypehienia FF moze by¢ aproksymowany z doktad-
noscig okoto czterech znaczacych cyfr dla v,. > 10 przez rownanie (13):

FF =[v,, —In(v,, +0.72)]/(v,, +1) (13)

gdzie v,. = V,/(nkT/q) jest znormalizowanym napigciem, a k7/g = 0,02586 V dla 300 K.

Z réwnania (13) wynika, ze dla napigcia V,. = 0,7 V, FF = 0,85. Zaktadajac nawet
nierealnie wysokie napigcie rowne przerwie energetycznej dla krzemu E, = 1,12 eV,
FF = 0,89 dla temperatury pokojowej 7= 300 K.

Charakterystyke idealnego ogniwa ze ztagczem n-p mozna uzyskac z zasady super-
pozycji przez przesuniecie charakterystyki [-V idealnej diody prostujacej wzdtuz osi
pradowej o wartos¢ ;. Charakterystyki rzeczywistych ogniw roznig si¢ jednak od
charakterystyki idealnego ogniwa. Charakterystyke ogniwa najczesciej opisuje si¢
rownaniem (14), w ktorym wystepuje rezystancja szeregowa R; i rezystancja rownole-
glta Ry, oraz wspotczynnik jakosci diody n:

V+I-R V+I-R
I1=1,6—-1)exp| —|-1|-——— 14
ph 0|: p( th j :| Rsh ( )

Roéwnanie (14) mozna zapisa¢ w postaci, w ktorej zamiast natezen pradow wyste-
puja gestosci pradow (15):

V+J-r V+J-r
J=J, _JOIZCXPL—VS)_I:I_—S (15)

nv, Tsh
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gdzie ;= R; X A iry =Ry x A sa znormalizowanymi rezystancja szeregowa i rowno-
legla ogniwa wyrazone w jednostkach £2x cm’. Zaleta wprowadzenia tych wielkosci
jest to, ze nie zaleza one od wielkosci pola powierzchni ogniwa.

Do opisu charakterystyk I-V stosuje si¢ zwykle dwudiodowy model, okre§lony
przez rownanie:

V+I-R V+I-R V+I-R
I1=1,6—-1,|exp| ——=|-1|-1,|ex £-1|- 2 16
ph 01{ P( " J :l oz{ p( V| J } R, (16)

gdzie: ny 1 n, wspolezynniki jakosci diod, /o1, o, — ciemne prady nasycenia diod.
Roéwnanie (16) mozna zapisa¢ w postaci, w ktorej zamiast nat¢zen pradow wyste-
puja gestosci pradow oraz znormalizowane rezystancje szeregowa i rownolegta:

V+J-r V+J-r V+J-r
J=J, —Jo{exp(—sj—1]—J02|:exp[—sJ—l:l——s (17)

nl t n2 t rsh

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat zastgpczy obwodu elektrycznego ogniwa
stonecznego.

Ion log loz R,

Rys. 6. Schemat zastepczy ogniwa slonecznego
Fig. 6. The equivalent circuit of a solar cell

Krzemowe ogniwo opisuje si¢ zwykle modelem jednodiodowym (model SEM
— Single Exponential) lub modelem dwudiodowym, w ktorym n; = 1 i n, = 2 (model
DEM — Double Exponential). Czgsto stosuje si¢ rowniez model dwudiodowy,
w ktorym n; = 1 1 n, jest parametrem dopasowania (model VDEM — Variable Double
Exponential) [28].

Przedstawione modele dobrze opisujg charakterystyki I-V wigkszo$ci krzemowych
ogniw stonecznych. Dla wielu rodzajow ogniw moga jednak wystepowac znaczne
odstepstwa od tych modeli. Charakterystyki niektorych ogniw moga mie¢ ponadto
rozne artefakty. Znanym typem artefaktow sg znieksztalcenia charakterystyki, gdy
odpowiedz badanego ogniwa jest zbyt wolna w stosunku do szybko$ci zmiany przy-
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ktadanego napigcia w trakcie pomiaru. Taki efekt wystepuje, np. w przypadku ogniw
cienkowarstwowych typu CdS/CdTe [29].

Fotoprad 1,, jest wielkoScia zalezng od zaabsorbowanego $wiatta w ogniwie
i zwykle nie zalezy od napiecia V. Dla niektorych typéw ogniw moze on jednak zale-
ze¢ od napigcia. Tak jest np. w ogniwach opartych na krzemie amorficznym ze struk-
tura n-i-p, w ktorych transport no$nikéw przez warstwe i jest zdeterminowany przez
pole elektryczne w tej warstwie, a takze w innych ogniwach cienkowarstwowych
(a-SiGe, CulnSe) [30-32].

Przedstawione modele ogniwa dobrze opisuja wigkszo$¢ charakterystyk I-V zmie-
rzonych w warunkach quasi-stacjonarnych, tzn. gdy predkos¢ zmiany napiecia w trak-
cie pomiaru nie jest zbyt szybka. Takie charakterystyki uzyskuje si¢, stosujagc symu-
latory ze statym natezeniem $wiatta i przy odpowiednio niskiej predkosci skanowania.
Oprocz tego typu symulatoréw uzywa si¢ symulatorow ze $wiatlem btyskowym,
w ktorych pomiar charakterystyki przebiega w sposob dynamiczny, zaréwno z duza
predkoscig zmiany napiecia, jak i rowniez nat¢zenia promieniowania. W tego typu
pomiarach ujawnia si¢ wplyw pojemnosci ogniwa zaleznych od napigcia na ksztatt
mierzonej charakterystyki I-V. Taka sytuacja zachodzi w przypadku ogniw o szcze-
goblnie duzej pojemnosci, jak np. w przypadku ogniw HIT. Problemy takie pojawiaja
si¢ w przypadku nowego typu ogniw, np. organicznych i perowskitowych. Pomiar
tych ogniw powinno si¢ wykonywaé z uzyciem symulatorow ze stalym natezeniem
promieniowania i dla odpowiednio matej predkosci skanowania.

W przypadku ogniw, w ktérych pojemno$¢ odgrywa znaczacg role w czasie po-
miaru, schemat zastepczy ogniwa stonecznego moze by¢ bardziej ztozony. W naj-
prostszym przypadku nalezy uwzgledni¢ jeszcze jeden kondensator, ktorego pojem-
no$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od wartosci napigcia. W czasie wzrostu (obnizenia)
nat¢zenia promieniowania kondensator taduje si¢ (roztadowuje), w wyniku czego
mierzony prad jest mniejszy (wigkszy) niz w przypadku pomiaru w warunkach quasi-
-ustalonych. Do pradu generowanego $wiattem /,, musi by¢ dodany jeszcze prad po-
jemnos$ciowy /. dany przez rownanie [33]:

1.(0)=c4 Ve
a "t

(18)

Pojemnos¢ ogniwa C jest suma pojemnosci dyfuzyjnej C, i pojemnosci obszaru ta-
dunku zubozZonego C; [27]. Najwigksze znieksztatcenia charakterystyki obserwuje si¢
dla napigcia w punkcie maksymalnej mocy V,, lub dla wigkszych napi¢¢. W tym przy-
padku pojemnos¢ C; moze by¢ zaniedbana. Pojemno$¢ C, zalezy od napigcia, zgodnie
ze wzorem:

q
C,=C b—=—V 19
d Oexp( T ) (19)
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gdzie b jest parametrem dopasowania, a C; jest pojemnoscig bazy okreslong przez
dtugos¢ drogi dyfuzji tadunkéw mniejszosciowych w obszarze bazy L, (w obszarze
typu p w ogniwie ze zlaczem n"-p) i moze by¢ zapisana rownaniem:

2
c =4 (20)
kT N L,

W wyniku istnienia pradu pojemno$ciowego, ogniwa mierzone z uzyciem szybko
zmiennego oswietlenia majg zanizone wspolczynniki wypelnienia, tak jak to zostato
udowodnione w [33]. Z rownania (18) wynika ponadto, ze efekt pradu pojemnoscio-
wego moze by¢ szczegolnie duzy w przypadku dhugiej drogi dyfuzji nosnikéw mniej-
szosciowych L, (oraz duzego czasu zycia no$nikoéw) w krzemie, jak na przyktad
w przypadku ogniw wysokosprawnych wytworzonych na krzemie monokrystalicznym
wysokiej jakosci.

5. PARAMETRY ELEKTRYCZNE OGNIWA

Na podstawie jasnej charakterystyki I-V okresla si¢ podstawowe parametry /., V.,
FF, Eg Na rysunku 7 przedstawiono przyktad zmierzonej charakterystyki ogniwa
stonecznego z uzyciem symulatora promieniowania stonecznego SS200AAA EM
produkcji Photo-Emission Tech. zintegrowanego z systemem pomiarowym SS [-V
CT-02 produkcji PV Test Solutions (z Wroctawia).

W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ zbior parametrow: Vi, Lc, Vi, 1y, P, FF, Eg oraz
R, 1 Ry lub zbior parametrdw Vo, Jie, Vi, Sy Py FF, Egoraz 1 i r,, gdzie ry = Ry x A
17y, = Ry, x A (A jest powierzchnig ogniwa). Parametry Ry 1 Ry (750 1 F5n0) S8 pierw-
szym przyblizeniem rezystancji szeregowej i réwnoleglej odpowiednio, obliczone
z nachylenia krzywej I-V w punkcie przecigcia krzywej I-V z osia V1 w punkcie prze-
cigcia tej krzywej z osig 1. Rezystancje te s3 dynamiczng rezystancja szeregowa i row-
nolegla:

ro=—dvV/dJ\V =V, 1)
Fao =—dV /dJ|V =0 (22)

W rownaniu (15) dla modelu jednodiodowego dla duzej rezystancji rownoleglej
mozna poming¢ ostatni czton zawierajacy ry,. Je§li rownanie przeksztalci sig, zloga-
rytmuje i obliczy pochodng wzgledem J obu stron rOwnania, otrzymuje sie:

L P S (23)
q

Dla V'=V,.iJ=0, poniewaz J,;, ~ J,. > J, mamy:
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r=rg— T (24)

adzie Vo= ¥ = 25,60 mV dla T=298,15 K (¢ = 25 °C).
q

dla J,. = 20 mA/cm?, " 1,3n.

sc
Charakterystyka I-V ogniwa Si
phone: +48 602 619 977; fax: N/A; e-mail: tadeusz.zd ez com
Light IV Measurement
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Measurement Date/Time:  21-03-2016/12:52

Cell Data Reference Cell
Cell ID: Z693_1 Cell ID: NREL
Cell Area: 243.36 [cm?] Date of Callibration: 12-11-2005/17:43
Cell Type: me-5i Place of Calibration: Wroclaw
Cell Manufacturer: SolarLab
Measurement Parameters Test Results
Measurement Irradiance: 997.7  [Wim?] Voc: €24.0 [mVv]
Measurement Temperature: 265 [°C) Isc: 8.374 [A]
Vm: 518.3 [mV]
Correction Parameters: Im: 7.873 [A]
C ion P A p | Pm: 4.08 [W]
Corrected Iradiance 10000 [Wim] FF: 0.781
c T wre: 250 G Eff: 16.83 %
OTECle TRpEEIS; 0 el Rs: 50 [m0]
a 0.00036 [1/°C] Rsh: 12.52 [0]
B -0.00210 [1/°C] a 0.000360 [1/°C)
Rs N/A [Ohm] B -0.002100 [1/°C]
K N/A [Ohm] ¥ -0.050000 [1/°C]

Rys. 7. Raport pomiarowy charakterystyki [-V i parametrow elektrycznych ogniwa stonecznego
Fig. 7. Measurement report of I-V characteristic and the electrical parameters of the solar cell
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Wartos¢ ry jest wiec wigksze od r; o okoto 1,3n Q cm? dla takiej gestosci pra-
du zwarciowego. Dla gestosci pradu 30 mA/cm’ ry jest wigksze od r, o okoto
0,97 Q cm’.

Wartosc¢ ry moze by¢ znacznie wigksza od wartosci 7 (7, powinno by¢ mniejsze od
1 Q cm?), zwykle przyjmuje wartosci w zakresie 0,1-0,3 Q cm” dla dobrych ogniw
krzemowych.

Podobnie dla matej rezystancji szeregowej, pomijajac skladniki zawierajace r;
w réwnaniu jednodiodowym i obliczajac pochodng obu stron wzglgdem V, otrzymu-

jemy:
_d_J: ! Jyexp v +L (25)
v nl; nVy ) r,
dlaV=0iJ=J,
LZLJOJrL (26)
oo MVr Tsh

poniewaz Jo/nVr jest duzo mniejsze w poréwnaniu z 1/ry,, mamy:
Fsh = Tsho (27)

Warto$¢ rezystancji dynamicznej o jest wigc dobrym przyblizeniem wartosci re-
zystancji rownoleglej 7y,

Okreslenie zbioru parametrow wystepujacych w rownaniu (16) dla jednego z trzech
przedstawionych modeli jest waznym zagadnieniem, gdyz umozliwia okreslenie przy-
czyn degradujacych ogniwo, co z kolei jest cenng wskazowka dla poprawy procesow
technologicznych wytwarzania ogniwa.

Istnieje wiele metod obliczeniowych, ktére umozliwiaja okreslenie wszystkich
tych parametrow na podstawie jasnej lub ciemnej charakterystyki [-V ogniwa stonecz-
nego. W dalszej cze¢$ci przedstawione sa niektore z tych metod, ktore wykorzystano
W niniejszym opracowaniu.

Parametry okreslone metodq dopasowania krzywej I-V

Parametry wystepujace w modelu diody mozna uzyskaé przez dopasowanie krzy-
wej teoretycznej okreslonej przez jeden z trzech modeli (SEM, DEM, VDEM) do
krzywej eksperymentalnej [34].

W literaturze opisanych jest wiele metod ekstrakcji zbioru parametrow wystepuja-
cych w modelach diody. Podstawowym problemem jest zdefiniowanie funkcji celu,
ktora przedstawia réznice pomiedzy krzywa teoretyczng i eksperymentalng. Metoda
iteracji szuka si¢ parametréw, dla ktoérych funkcja celu przyjmuje najmniejsza war-
tos¢. Najczesciej funkcja celu jest srednie odchylenie standardowe:
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SD:\/%Z[(IW),- ~ o) T (28)
i=1

Przyjecie takiego kryterium prowadzi do dobrego dopasowania krzywej w po-
blizu V,., natomiast do gorszego dopasowania w poblizu /. [35]. Inne kryterium jako-
$ci dopasowania zaproponowal Chan [35], ktory za funkcje celu przyjal pole po-
wierzchni pomiedzy krzywa eksperymentalng i teoretyczng. Jako$¢ dopasowania
opisana jest przez parametr &

P =%x100% (29)

Gdzie A4 jest powierzchnig pomigdzy krzywymi, natomiast A powierzchnig pod
krzywa eksperymentalna.

Inne podejscie przedstawione w pracy Zdanowicza [34] polega na zmodyfikowa-
niu funkcji celu przez wprowadzenie funkcji wagowej. Dla standardowego odchylenia
zmodyfikowana funkcja celu jest okreslona przez réwnanie (30):

1 & 5
SD (zmodyfikowane) = \/ N ;ci[(l exp)i — Lieor)i] (30)

Warto$ci wspolczynnikow ¢; okreslone sa dla roznych funkcji wagowych (w pro-
gramie PV Solution 17 funkcji wagowych). W pracy [34] przedstawiono doktadnos¢
dopasowania, ktorego miarg jest wielko$¢ A4 dla réznych funkcji wagowych. Mini-
malizacje¢ tak zdefiniowanej funkcji celu przeprowadzano numerycznie z zastosowa-
niem simpleksowej metody spadku. Najlepsze dopasowanie uzyskano, gdy wspot-
czynniki ¢; zdefiniowano z uzyciem funkcji eksponencjalne;j:

¢; =1=-L72/[Exp(Vy,); —1] (31
gdzie 7 jest numerem punku pomiarowego.

Parametry uzyskane z uzyciem regresji liniowej

Dla modelu jednodiodowego, gdy rezystancja rownolegla ry, jest duza, mozna po
przeksztatceniach uzyskac¢ nastgpujace roOwnania [36]:
dv nkT

= (=) 32
T, q(sc )+ (32)

In(J,, —J)=—L_(V +r,xJ)+InJ, (33)
nkT ’
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Z réwnan tych mozna w prosty sposob okresli¢ »; i Jyp. Metoda polega na wykona-
niu wykresu (— C;—ZJ w funkcji (J,e — J) ' i dopasowaniu wykresu funkcja liniowa.

Z przecigcia linii prostej z osig (—dV/dJ) mozna odczytaé rezystancje szeregowa.
Z nachylenia prostej mozna okresli¢ takze wspodtczynnik jakosci diody. Z réwnania
(33) mozna w podobny sposob, robigc wykres In(J,. — J) w funkcji (V + ry x J), okre-
sli¢ r, oraz J,.

Parametry okreslone z uzyciem funkcji Lambert W

Poniewaz w roéwnaniu diodowym symbol / wystepuje po obu stronach réwnania,
a rownanie sklada si¢ z cze¢sci liniowej 1 eksponencjalnej, wyrazenie pradu / w funkcji
napigcia explicite jest trudnym zadaniem matematycznym. Okazuje sig, Ze istnieje
jego doktadne analityczne rozwigzanie z uzyciem tzw. funkcji Lamberta .

Funkcja ta jest rozwigzaniem rownania W(x)expW(x) = x, gdzie x nalezy do zbioru
liczb rzeczywistych.

Doktadne analityczne rozwigzanie dla pradu moze by¢ przedstawione w postaci
[37-39]:

= W, R, I, - Voc exp. Ve exp ! R¢I¢C+M
R, nVp\ " R, +Ry, nVy nVp\ =" R +R,

r, R,V

R, ™ R(R +R,)

N

(34)

gdzie W, jest gtdéwna gatezia funkcji Lamberta W.

W réwnaniu tym sa tylko trzy parametry n, R; i Ry, ktore trzeba znalez¢ metoda
dopasowania. W pracy [39] okres$lono je metoda najmniejszych kwadratow z uzyciem
programu Matlab. Po okreSleniu tych parametréw pozostate parametry /; i /,, mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzorow:

I,=|1, +—RS1S" Ve exp ——V"" (35)
A Rsh nVT
R
Iph:[sc+ ;esc _[0 (36)

sh

Metoda ta jest szczegolnie skuteczna w przypadku ogniw, ktorych charakterystyki
bardzo si¢ rdznig od charakterystyk idealnych z powodu duzej rezystancji szeregowej,
matej rezystancji rownoleglej czy tez duzej warto$ci wspdiczynnika jakosci diody n.
Dla tego typu ogniw ekstrakcja wszystkich naraz pieciu (w modelu SEM) lub wigkszej
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liczby parametrow (w modelach DEM i VDEM) z uzyciem iteracji cz¢sto daje warto-
$ci parametrow niemajacych sensu fizycznego, np. ujemne wartosci rezystancji szere-
gowe;j.

Okreslenie rezystancji szeregowej z pomiaru charakterystyki I-V
dla dwoch roznych intensywnosci swiatta

Okreslenie rezystancji szeregowej, oparte na pomiarze dwoch krzywych I-V dla
dwu réznych natezen $wiatla przedstawili Wolf i Rauschenbacht w pracy [40]. Na
rysunku 8 zobrazowano metode¢ obliczenia rezystancji szeregowej R, [€2] 1 znormali-
zowanej rezystancji szeregowej 7, = R, x A [Q cm’] dla krzemowego ogniwa stonecz-
nego nr 1 (tab. 6).

81 ai T g, WP
- %
]
6 - Alsc 1
1
T 7 - o :
= 4]l N

2 _Ji

| r3=0,5l)£:c:m2 AISCRs:l \
1
RN

0 T T T T ¥ 1 T
0,0 0,2 0,4 0.6

V [V]

Rys. 8. Wyznaczanie rezystancji szeregowej z charakterystyki -V
dla dwoch réznych intensywnosci §wiatta
Fig. 8. Determination of the series resistance of the characteristics of I-V
for two different light intensity

Mozna tatwo wykazaé, ze charakterystyki te sg przesunigte wzgledem siebie
wzdtuz osi — Y o Al 1 wzdtuz osi — X 0 Al,, x R, [40]. Wazne jest, aby 1, = I, co jest
spetnione, gdy charakterystyka I-V nie jest pochylona dla matych napie¢ [40]. Jesli
wiec odczyta si¢ z wykresow, jakie jest przesuniecie jednego wybranego punktu na
charakterystyce w wyniku zmiany o$wietlenia, mozna okresli¢ R;. W praktyce wybiera
si¢ punkt na jednej charakterystyce, dla ktorego prad wynosi /,.; — Al. Podobnie wy-
biera si¢ punkt na drugiej charakterystyce, dla ktérego prad wynosi I, — Al. Wartos$¢
przedziatu Al jest dowolna, najlepiej jednak tak dobra¢ te wartos$¢, by rozpatrywane
dwa punkty lezaty w poblizu punktow (7, V).
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W [40] pokazano jednak, ze warto$¢ R zalezy od wyboru przedzialu Al tzn. zale-
zy od wyboru punktow na krzywej I-V. Wedlug autorow jest to zwigzane z uzyciem
zbyt uproszczonego modelu ogniwa.

Okreslenie rezystancji szeregowej i innych parametrow
z pomiaru charakterystyki I~V ,.

Z réwnania diodowego (SEM) wynika, ze dla /= 0:

V V
I, =I,| exp| =2 | -1 |+—2 37
ph 0|: p(thJ :| Rsh ( )

Zmieniajac natgzenie Swiatla, uzyskuje si¢ charakterystyke I, (Pin) = f(Voc).
Z charakterystyki tej po zmianie znaku /,, (z dodatniego na ujemny) i przesunigciu
o warto$¢ L, (P, =1 kW/m?) dla warunkéw STC otrzymuje si¢ jasng charakterysty-
ke taka, jaka miatoby ogniwo stoneczne, gdyby R; = 0. Poréwnujace dwie charakte-
rystyki, eksperymentalng i uzyskana po przeksztatceniu charakterystyke ,, — Ve,
mozna okres$li¢ R;: R, = AV/I, gdzie AV jest r6znica napie¢ pomiedzy dwoma cha-
rakterystykami dla danej wartosci /. Poniewaz nie znamy doktadnej wartosci 7,5,
mozna j3 zastapi¢ przez I, o ile I, = I,; lub I jest proporcjonalne do natgzenia
oswietlenia, tak jak to zwykle zachodzi, o ile rezystancja szeregowa lub nat¢zenie
$wiatla nie sg zbyt duze [40]. Alternatywng metodg jest wyznaczanie charakterystyki
natgzenia promieniowania stonecznego w funkcji napigcia V,.. Wykorzystuje si¢
tutaj fakt, ze [, jest proporcjonalny do nate¢zenia promieniowania az do bardzo silnie
skoncentrowanego $wiatta. Metoda ta opracowana przez Sintona i wsp. [41,42] wy-
korzystana jest w systemie pomiarowym ,,suns-V,.”. Pomiar z uzyciem tego systemu
polega na o$wietleniu $wiatlem btyskowym ogniwa o duzej statej czasowej zaniku
natezenia $wiatta i rdwnoczesnym pomiarze napiecia V,. w funkcji malejagcego natg-
zenia §wiatla w czasie jednego btysku. Do monitorowania nat¢zenia promieniowania
uzywa sie oddzielnego ogniwa referencyjnego. Z charakterystyki ,,suns-V,.” okre-
slona jest charakterystyka nat¢zenia o$wietlenia (natg¢zenie $wiatta podane jest
w liczbie ,,stofic” (,,1 stonce” = 1 kW/m?)). Poréwnujac dwie charakterystyki ekspe-
rymentalng oraz przeksztatcong charakterystyke ,,suns-V,.” (po zamianie nat¢zenia
$wiatta na gestos¢ pradu i transformacji jak opisano powyzej), uzyskuje si¢ wartosci
R,. Na rysunku 9 zobrazowano sposob okreslenia rezystancji szeregowej. System
pomiarowy ,,suns-V,.” umozliwia réwniez uzyskiwanie innych waznych parame-
trow. Wprowadzajac dodatkowe dane do arkusza kalkulacyjnego systemu pomiaro-
wego ,,suns-V,.”, takie jak gestos¢ pradu zwarciowego J;., grubo$¢ ogniwa, rezy-
stywno$¢ materiatu, typ przewodnictwa polprzewodnika (n lub p), mozna uzyskac
parametry: wartosci wspotczynnika wypetnienia FF' 1 sprawnosci Ey dla hipotetycz-
nego ogniwa, dla ktérego R, = 0, oznaczone przez PFF (ang. Pseudo-Fill Factor),
PEj (ang. Pseudo-Efficiency) oraz parametry diody badanego ogniwa dla modelu
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dwudiodowego (DEM) R,, Ry, Joi, Jo2, a takze efektywny czas zycia nosnikow
w funkcji koncentracji no$nikow.
Efektywny czas Zycia 7,5 okreslony jest przez rownanie [41,42]:

2 (Vncj
n; €Xp A
T
T J 4[N+ An] (38)

qW

gdzie: n; — koncentracja samoistnych nosnikow, W — grubos¢ ogniwa, N, — koncentra-
cja no$nikow w ptytce krzemowej (np. akceptoréw w krzemie typu p) okreslonej
z rezystywnos$ci plytki Si. Metode stosuje si¢ tylko do ogniw krzemowych o znanej
rezystywnos$ci wyjsciowego materiatu ogniw.

JSC :’f( VOC)
301 AV = J
o
g J=f(V)
3 | =
- 20
_,‘.’i
~ 101
Nr 1 (me-Si)
0 x LA e T w | . T v T
0.0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5

V, Voc [V]

Rys. 9. Wykres zaleznosci J,. = f{V,.) zmierzona z uzyciem stanowiska ,,suns-V,.”
i charakterystyka J-V ogniwa krzemowego
Fig.9. The plot of the J;. = f{V,.) measured using the “suns-V,." set-up”
and J-V characteristics of silicon cell

6. SPRAWNOSC KWANTOWA I ODPOWIEDZ WIDMOWA

Pomiar odpowiedzi widmowej (SR) ogniwa dostarcza wiele informacji dotycza-
cych roznych mechanizméw strat pradu zwarciowego w réznych obszarach ogniwa.
Poniewaz wspotczynnik absorpcji a w krzemie silnie zalezy od dlugosci fali $wiatla,
swiatto w zakresie dtugos$ci fal 400-500 nm daje informacje o przedniej powierzchni
i emiterze, podczas gdy $wiatto w zakresie dlugosci fal 900—1100 nm daje informacje
o materiale bazowym i tylnej powierzchni. W czasie pomiaru odpowiedzi widmowe;j
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ogniwo jest o§wietlone monochromatycznym $wiattem o réznych dlugo$ciach fal
1 mierzony jest prad zwarciowy /. (1).
Odpowiedz widmowa SR(A) jest zdefiniowana przez:

SR(A) = ;—Eg (39)

gdzie P;,(A) jest natgzeniem $wiatta padajacego na ogniwo o dtugosci 4.
Znajac odpowiedz widmowa ogniwa SR(A), mozna obliczy¢ tzw. zewngtrzng
sprawno$¢ kwantowa EQE(4) na podstawie rownania:

EQE(L)= SR(/L)E (40)
gl

gdzie:

¢ — predkos¢ swiatla w préozni,

h — stata Plancka,

q — tadunek elementarny.

Zewngtrzna sprawnos¢ kwantowa ma prostg interpretacje fizyczng: przedstawia
ona prawdopodobienstwo zdarzenia, ze padajacy na powierzchnie ogniwa foton przy-
czyni si¢ do powstania przeptywu pradu. Innymi stowy jest to stosunek par generowa-
nych no$nikéw, rozdzielonych przez ztacze do liczby fotonéw padajacych na ogniwo
dla okreslonej dlugosci fali.

Podobnie mozna zdefiniowa¢ wewnetrzng sprawnos¢ kwantowa IQE, ktora w od-
roznieniu od zewngtrznej sprawnosci kwantowej okresla liczbe generowanych par
nos$nikow tylko przez fotony zaabsorbowane przez krzem. Znajac wspotczynnik odbi-
cia $wiatta od powierzchni ogniwa w funkcji dlugosci fali R(1), wewngtrzna spraw-
no$¢ kwantowa /QF okreslona jest przez réwnanie:

10E(2) =EQE(/1)% @1)

Na rysunku 10 przedstawiona jest zewngtrzna sprawno$¢ kwantowa ogniwa oraz
odpowiedz widmowa ogniwa wzorcowego uzywanego do kalibracji symulatora pro-
mieniowania stonecznego wykalibrowanego w Instytucie Fraunhofera ISE. Znajac
zewnetrzng sprawnos¢ kwantowa EQFE, mozna obliczy¢ gesto$¢ pradu zwarciowego
dla rozktadu strumienia fotonow N, (1) widma $wiatta stonecznego typu AM1,5G:

S = QI EQE(AN ,;,(A)dA (42)

gdzie N,, — strumief fotondw padajacych na jednostke powierzchni ogniwa.
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Rys. 10. Zewngtrzna sprawno$¢ kwantowa EQE i odpowiedz widmowa SR krzemowego ogniwa
wzorcowego Ref. Si (005-2013) zmierzonego w Instytucie Fraunhofera ISE
Fig. 10. The external quantum efficiency EQF and the spectral response SR
of the reference Ref. Si (005-2013) silicon cell measured in ISE Frauhofer

7. WSPOLCZYNNIKI TEMPERATUROWE

Jak juz zostato pokazane na rysunku 4 maksymalne wartosci sprawno$ci ogniw,
obliczone wedlug metody S-Q, zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Dupré
1 wsp. [21] przedstawili mechanizmy degradujace ogniwo na podstawie fundamental-
nych temperaturowych strat w konwersji fotowoltaicznej dla ogniwa idealnego. Tem-
peraturowa zalezno$¢ ogniwa stonecznego parametru G (np. Vo, L, Ep) opisuje si¢
jako liniowg zalezno$¢ wspotczynnika temperaturowego fg(7.) od temperatury T7..
Najczesciej wspotczynnik ten podaje si¢ w postaci znormalizowanej do wartosci, jaka
przyjmuje w temperaturze 25 °C i wyraza si¢ w jednostkach [%/K]:

10° G(T.) - G(298,15K)
G(298,15K)  T.-298,15

B (T)[%/ K] = (43)

Zeby zbada¢ jak wspotczynnik temperaturowy mocy zalezy od wspotczynnikow
temperaturowych parametrow elektrycznych ogniwa, trzeba wzig¢ pod uwage rownanie:

Boaxr,y =V (L)%, (1) = FF(T) %< J  (T) %V, (T.) (44)

gdzie V,, 1J,, sa to napiecie 1 ggstos¢ pradu w punkcie maksymalnej mocy, a P,y jest
maksymalng mocga na jednostke powierzchni.

Poniewaz parametry V,., J., FF 1 Py zaleza z duza doktadnos$cia liniowo od tem-
peratury, wspotczynnik temperaturowy (znormalizowany) maksymalnej mocy moze
by¢ przedstawiony wzorem:
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Br = :BV + ﬂJﬂ, + Brr (45)

max

Zaleznosci temperaturowe poszczegdlnych wspolczynnikow temperaturowych za-
leza od r6znych mechanizmow strat mocy w ogniwie, zwigzanych ze wzrostem tem-
peratury. Gléwny wplyw temperatury na moc ma wspoétczynnik temperaturowy napie-
cia obwodu otwartego V,.. Napigcie to zalezy od ciemnego pradu nasycenia ogniwa I,
w modelu jednodiodowym. W modelu dwudiodowym zalezy Iy; i od /y. Natomiast
prad zwarciowy ogniwa nie zalezy silnie od temperatury i jego zaleznos¢ zwigzana
jest ze zmiang przerwy energetycznej wraz z temperatura.

Poniewaz

v

oc

I, =I,(e" 1) (46)

zaniedbujac skladnik —1 w réwnaniu (5), mozna uzyskac przyblizona zaleznos¢ (47):

V. _Eg(0) gV,

I.~ Ioeﬁ ~ BT e *T ¢lT 47)

gdzie parametr B nie zalezy od 7, E(0) jest ekstrapolowang do zera stopni szeroko$cia
przerwy energetycznej, a parametr ¢ przyjmuje zwykle wartosci z zakresu 1-4 [43].
Poniewaz [, stabo zalezy od T, obliczajac pochodna wzgledem 7, otrzymuje si¢
zalezno$¢ temperaturowq napigcia V,. [43]:
LEg -7, +c ™
dVoe __4 q 48)
dt T

Dla krzemu Eg (0) = 1,2 eV, V,. = 0,6 V, ¢= 3, T=300 K, zatem z rownania (48)

wynika przyblizona warto$§¢ % ~-2,3 mV/K, Iub fy,. = —0,38%/K. Wielkos¢ tego

parametru zalezy od przerwy energetycznej. Im wigksza przerwa, tym stabsza zalez-
no$¢ napiecia V,. od temperatury. Zalezy ona rowniez od napigcia ogniwa V,.. Dla
wysokosprawnych ogniw krzemowych charakteryzujacych si¢ wysokim napigciem V.
jego warto$¢ moze by¢ mniejsza od oszacowanej powyzej [44, 45].

8. ANALIZOWANE OGNIWA SLONECZNE

8.1. KRYSTALICZNE OGNIWA KRZEMOWE

Standardowe ogniwo

Na rysunku 11 przedstawiono schematycznie przekroj typowego produkowanego
obecnie jednoztaczowego krzemowego ogniwa stonecznego (a) oraz widok gornej
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powierzchni ogniwa stonecznego (b) wytworzonego w IMIM PAN. Materiatem ba-
zowym jest ptytka z krystalicznego krzemu typu p o grubosci okoto 0,3 mm i rezy-
stywnosci p = 1-5 Q-cm. W gornej czeéci ptytki wytworzona jest warstwa n* (o gru-
boéci < 1 pm) tzw. emiter. W dolnej czesci ptytki wystepuje warstwa p*. Gorna
elektroda zbierajaca wystgpuje w postaci siatki, podczas gdy dolna elektroda catkowi-
cie przykrywa tylng powierzchnie. Dodatkowymi elementami jest warstwa antyreflek-
syjno-pasywujaca (jedna warstwa spetniajaca rownocze$nie dwie funkcje, np. SiN,:H
lub uktad dwoch warstw: pasywujgca bezposrednio na krzemie w postaci SiO, i powy-
zej, warstwa antyrefleksyjna, np. TiO,). Krzemowe ogniwa stoneczne oparte na krzemie
mono- (sc-Si) i multikrystalicznym (mc-Si) wytwarza si¢ w skali masowej z uzyciem
technologii sktadajacej si¢ z kilku etapdw, przedstawionych w tabeli 1 [46—49].

b
@) Ag l,?c (SiNy:H) (b)
Sitypu—n~
Sitypu-p
Sitypu—-p*
Al

Rys. 11. Schemat budowy typowego krzemowego ogniwa stonecznego (a).
Ogniwo wytworzone w IMIM PAN z krzemu mc-Si o rozmiarze 10 x 10 cm (b)
Fig. 11. Scheme of a typical silicon solar cell (a).

The cell produced in IMMS PAS mc-Si with a size of 10 x 10 cm (b)

Zasadnicze elementy technologii wytwarzania krzemowych ogniw stonecznych
byly opracowane juz w latach 80. 1 90. XX w. Jednym z istotnych elementéw wpro-
wadzonych na poczatku lat 80. byto teksturowanie powierzchni ptytek krzemowych
w celu zmniejszenia odbicia §wiatla. W wyniku trawienia chemicznego krzemu mo-
nokrystalicznego o orientacji (100) na powierzchni powstaja piramidy ograniczone
$cianami o orientacji (111), tak jak przedstawiono na rys. 12a. Poniewaz metoda ta nie
jest zbyt odpowiednia dla krzemu polikrystalicznego (mc-Si), do teksturowania tego
typu krzemu najczesciej stosuje si¢ trawienie kwasowe, ktore powoduje powstanie na
powierzchni owalnych jamek (rys. 12b). Najbardziej istotnym ulepszeniem wprowa-
dzonym w ostatnim dziesi¢cioleciu w technologii ogniw opartych na krzemie multi-
krystalicznym bylo zastgpienie warstwy antyrefleksyjnej (ARC) TiO, przez warstwe
SiN,:H, spetniajaca rownoczesnie trzy funkcje: warstwy antyrefleksyjnej, warstwy
pasywujacej powierzchnig i defekty objeto$ciowe.
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Rys. 12. Tekstury powierzchni — krzemu monokrystalicznego (100) trawionego alkalicznie w KOH (a),
krzemu multikrystalicznego mc-Si trawionego kwasowo (b)
Fig. 12. Surface textures — monocrystalline silicon (100) etched in an alkaline KOH (a),
multicrystalline me-Si etched in acid (b)

Tabela 1. Etapy procesu technologicznego wytwarzania ogniwa krzemowego [46—49]
Table 1. Processing sequences for producing silicon cell [46-49]

Etap Proces technologiczny
1 Wstepna obrobka chemiczna ptytki Si
2 Teksturowanie powierzchni
3 Formowanie ztacza n* - p
4 Trawienie krawedzi

Naniesienie warstwy antyrefleksyjnej

> i pasywujacej (SiN,-H lub TiO/SiO,)

6 Sitodruk przedniego i tylnego kontaktu z uzyciem
past metalicznych (srebrowych i aluminiowych)

7 Wypalanie past i formowanie kontaktow

8.2. OGNIWA PEROWSKITOWE

W ciagu kilku ostatnich lat daje si¢ zauwazy¢ bardzo szybki rozwoj ogniw sto-
necznych na bazie materialdow perowskitowych [50-54]. Naleza one obecnie do
najbardziej perspektywicznych ogniw cienkowarstwowych, dzigki ich unikatowym
wlasciwosciom, ktore utatwiaja wytworzenie ogniw o wysokiej sprawnos$ci z wyko-
rzystaniem tanich i niskotemperaturowych technologii.

Po raz pierwszy ogniwa stoneczne na bazie perowskitu o chemicznym wzorze
CH;NH;Pbl; (MAPDI;) zostaty zademonstrowane w roku 2009. W 2012 r. ich spraw-
no$¢ konwersji wynosita okoto 10%, a po uptywie kilku lat, w 2016 r., sprawnos¢
ogniw perowskitowych siggnela juz 22,1%.

Ogniwa perowskitowe wytwarza si¢ w dwoch strukturach. W jednej z nich perow-
skit osadza si¢ na mezoporowatej warstwie tlenku metalu takiego, jak: TiO,, Al,Os lub
ZnO [50]. Na rysunku 13a przedstawiona jest mikrostruktura uzyskana z uzyciem
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skaningowego mikroskopu elektronowego (STEM) przekroju ogniwa perowskitowego
wytworzonego w IMIM PAN [55]. Elektrode przednig stanowi warstwa przewodzace-
go tlenku metalu TCO (ang. Transparent Conductive Oxide). Najczesciej jest nig tlenek
cyny domieszkowany fluorem (FTO) lub tlenek indu (ITO) osadzony bezposrednio na
powierzchni szkta. Na warstwie TCO wytwarza si¢ zwarta warstwe blokujaca TiO,,
ktora zostaje utwardzona w procesie wypalenia w temperaturze okoto 500 °C. Nastep-
ny krok stanowi nadrukowanie mezoporowatej warstwy tlenku metalu, np. TiO,,
AlLO;5 lub ZnO, metoda sitodruku, ktéra rowniez zostaje poddana procesowi wypale-
nia w temperaturze okoto 500 °C. Na tak wytworzonej warstwie osadza si¢ perowskit
halogenkowy, np. CH;NH;Pbl;, CH;NH;Pbl;-,Cl,, ktory wnika w pory warstwy tlenku
metalu. Na powierzchni perowskitu osadzona zostaje organiczna warstwa przewodza-
ca dziury (warstwa HTM). Najczgsciej stosowang warstwe HTM stanowi 2,2,7,7-
-tetrakis-(N,N-di methoxyphenylamine) 9,9-bifluorene popularnie znany pod skrocong
nazwg spiro-OMeTAD. Ostatnim krokiem jest naparowanie prozniowe tylnej elektro-
dy metalowej (Au, Ag) bezposrednio na warstwie HTM. To wiasnie dla takiej struktu-
ry uzyskano najwyzszg sprawnosc.

(a) \h—q.
' Au tylna elektroda na strukturze
o CH,NH-Pbl./Spiro-OMeTad

Au przedn;ta aektroda
na FTO

Rys. 13. Mikrostruktura STEM ogniwa perowskitowego wykonanego w IMIM PAN (a),
fotografia tylnej powierzchni ogniwa perowskitowego (b) [55]
Fig. 13. STEM microstructure of perovskite solar cell made in IMMS PAS (a),
photograph of back side of perovskite solar cell (b) [55]

9. PROBLEMY POMIAROWE

9.1. SYMULATORY PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

Ze wzgledu na to, ze naturalne widmo $wiatla stonecznego zmienia si¢ wraz z wy-
sokoscig Stonca i zalezy od wielu czynnikéw atmosferycznych (zachmurzenie, wil-
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gotno$¢ powietrza, zanieczyszczenie powietrza), pomiar parametrow ogniw i modu-
tow fotowoltaicznych przeprowadza si¢ z uzyciem sztucznych zrodet promieniowania,
tzw. symulatoréw promieniowania stonecznego. Swiatto emitowane przez symulatory
musi spetnia¢ wiele warunkow takich, jak: odpowiedni rozktad widma promieniowa-
nia, odpowiednia jednorodno$¢ promieniowania na powierzchni stolika pomiarowego
oraz krotka i dluga czasowa jego stabilnose.

W rzeczywistosci nie istniejg takie symulatory, ktorych widmo byloby identyczne
z widmem stonecznym AM1,5G. Dlatego tez, zgodnie ze standardem PN-EN 60904-
9:2008 (IEC 60904-9) [56], wprowadzono trzy klasy symulatorow w zaleznosci od
wielkos$ci odstepstwa od standardowego widma stonecznego AM1,5G.

Istnieje jeszcze czwarta klasa A+A+A+, ktora nie jest jeszcze wigczona do stan-
dardu IEC, zdefiniowana przez TUV Rheinland dla symulatoréw modutéw PV firmy
Passan SA (Meyer Burger Technology Group), majace wszystkie parametry lepsze od
klasy A (niedopasowanie spektralne, niejednorodnos¢ i stabilno$¢) oraz z rozszerzo-
nym zakresem widma 300—1200 nm) [57].

Dla okreslenia odstepstwa widma symulatora od widm AM1,5 okresla si¢ catki
z irradiancji promieniowania stonecznego Pamis 1 promieniowania symulatora Py,
dla zakreséw fal 400-500, 500-600, 600700, 800-900 i 900-1100 nm i okresla si¢
warto$ci ilorazu R (R = Pgym/Pawis) (tab. 2). W zaleznos$ci od wartosci ilorazu R,
zgodnie z normg PN-EN 60904-9:2008 [56], symulatory dzieli si¢ na klasy A, B, C.

Poza spektralnym niedopasowaniem, symulatory dzieli si¢ rdwniez na cztery klasy
ze wzgledu na niejednorodno$¢ promieniowania oraz czasowg niestabilno$¢ promie-
niowania, ktora moze by¢ krotko- 1 dlugoczasowa. W tabeli 3 przedstawione sg trzy
klasy symulatorow. Oznaczenie klasy trzema literami, np. AAA, odnosi si¢ do spek-
tralnego niedopasowania, niejednorodnosci rozktadu irradiancji na powierzchni stolika
pomiarowego oraz czasowej niestabilnosci.

Tabela 2. Rozktad promieniowania AM1.5G
zgodnie z norma PN-EN 60904-9:2008 [56]

Table 2. Distribution of radiation AM1.5G in accordance
with the standard PN-EN 60904-9:2008 [56]

Zakoes dhugosei fal | oo 00 1100 nm
[nm] [758,5 Wm ]
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
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Tabela 3. Klasy symulatora zgodnie z normg PN-EN 60904-9:2008 [56]
Table 3. Class simulator in accordance with the standard PN-EN 60904-9:2008 [56]

Spektralne niedopasowanie Niciednorodnode ' ) Czasowa. ' ]

Klasa |dla kazdego specyfikowanego cJecnorocnose niestabilnos¢ promieniowania
. promieniowania
symulatora przedziatu [%] krotkoczasowa | dlugoczasowa
(Psym/Pami 5) STI [%] LTI [%)]

AAA +25% (0,75-1,15) 2 0,5
BBB +40% (0,60-1,40) 5 2
ccc +100-60% 10 10 10

W Laboratorium Fotowoltaicznym IMIM PAN w Kozach do pomiaru charakte-
rystyk I-V uzywa si¢ symulatora ze zroédtem promieniowania ciggtego firmy Photo-
emission Techn. Inc. (USA). Zrodtem $wiatta jest lampa ksenonowa. Symulator
nalezy do klasy AAA, zgodnie z wymaganiami standardu PN-EN 60904-9:2008
(IEC 60904-9) [56]. Widmo symulatora zmierzone z uzyciem optycznego analizato-
ra widma AQ-6315B firmy Ando Electric Co. Ltd. (Japan) przez PV Test Solutions
z Wroclawia przedstawiono na rys. 14. Spektralne niedopasowanie dla kazdego spe-
cyfikowanego przedzialu (rys. 15) miesci si¢ w granicach przyjetych w podanym
standardzie.

4.0

symulator stoneczny SS200AAA EM
3.5 PHOTO EMISSION TECH.,INC

_1]

3,0

-2

Irradiancja spekralna [Wm “nm

AM1.5G

2,5 :
* widmo symulatora kal.

2.0
1.5 1

1,0

B,k AM1,5G

0.0 z 1 ¥ 1 ¥ 1 X 1 Y 1 5 1 ! l Y
300 400 500 600 700 800 a00 1000 1100
Diugosé fali [nm]

Rys. 14. Irradiancja spektralna promieniowania stonecznego AM1.5G
oraz promieniowania symulatora SS200AAA EM po kalibracji
Fig. 14. Spectral radiance of solar radiation and radiation AM1.5G SS200AAA EM
simulator after calibration
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Rys. 15. Spektralne niedopasowanie dla kazdego specyfikowanego przedziatu symulatora
SS200AAA EM (w Laboratorium Fotowoltaicznym IMIM PAN w Kozach)
Fig. 15. Spectral mismatch for each of the specified interval SS200AAA EM simulator
(in the Photovoltaic Laboratory of IMMS PAS in Kozy)

Niejednorodnos¢ oswietlenia

Drugim waznym czynnikiem determinujacym dokladno$¢ pomiaru parametrow
elektrycznych z uzyciem symulatora jest niejednorodnos¢ irradiancji na powierzchni
stolika pomiarowego. Pomiaru niejednorodnosci przeprowadza si¢, uzywajac ogniwo
(fotodetektora) o maltej powierzchni w stosunku do pola powierzchni stolika.

Dla SS200 AAA, ktorego stolik pomiarowy ma rozmiary 21x21 cm, pole pod
lampa o rozmiarze 30x30 cm dzieli si¢ na 36 kwadratow o rozmiarze 5x5 cm i wyko-
nuje si¢ pomiar pradu zwarciowego z uzyciem ogniwa slonecznego w kazdym kwa-
dracie. Do obliczenia niejednorodnosci trzeba zna¢ najwigksza wartos¢ pradu zwar-
ciowego Iy, 1 najmniejsza wartoS¢ I, Niejednorodno$¢ os$wietlenia stolika
pomiarowego obliczana jest ze wzoru:

Niejednorodnos¢ (%) = (Imax — Lmin)/(Zmax + Imin) % 100% (49)

W celu wyeliminowania wptywu niejednorodnos$ci o$wietlenia na parametry
ogniwa nalezy uzywaé¢ wzorcow, ktorych wymiary bytyby takie jak badanych ogniw
lub w przypadku wzorca matych rozmiaréw kalibrowac lampe symulatora dla $redniej
wartosci o$wietlenia o natgzeniu 1000 W/m®.

Rozktad kqtowy promieniowania

Nie ma zadnych okre§lonych wymagan co do rozktadu katowego promieniowania
symulatora. Promieniowanie to moze zawiera¢ duza cz¢$¢ promieniowania rozproszo-
nego (znacznie wigksza niz promieniowanie AM1,5G), co moze by¢ zrodtem dodat-
kowej niepewnosci pomiarowej w przypadku pomiaru ogniw o matych powierzch-
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niach, jak np. w przypadku ogniw organicznych lub perowskitowych. Problemy po-
miarowe z takimi ogniwami przedstawione s3 w kolejnym rozdziale.

Wzorce

Do kalibracji symulatora stonecznego uzywa si¢ ogniwa wzorcowe zmierzone
w akredytowanym laboratorium. W pracy uzywano trzech wzorcow zmierzonych
w Laboratorium Fraunhofera ISE dla warunkéw STC, tzn. dla natezenia §wiatta: 1000
W/m?, temperatury mierzonego ogniwa: 25 °C i widma rozktadu irradiancji: AM1,5G
(z 2008 1.). W tabeli 4 podane sg parametry elektryczne wzorcow.

Tabela 4. Wzorce uzywane do kalibracji symulatora
Table 4. Solar Reference Cells Calibration

Nr seryjny Ogniwo I, [mA] V. [mV] FF [%]

005-2013 Si 108,8 £ 2,1 630,1 +£1,9 80,38 + 0,52
057-2012 Si + filtr kG3 51,8+ 1,3 612,4+3,1 82,04 + 0,82
066-2012 Si + filtr kG5 493+ 1,2 609,0 + 3,0 81,45+ 0,81

Podane niepewnos$ci parametrOw sa niepewnosciami rozszerzonymi uzyskanymi
przez pomnozenie niepewnos$ci standardowych przez czynnik £ = 2. Wzorce te sa
ogniwami krzemowymi umieszczonymi w obudowie z szyba kwarcowa na przedniej
powierzchni. Dwa wzorce 0057-2012 i 066-2012 maja dodatkowo filtry KG3 i KG5
odcinajace dtugofalowe promieniowanie dla uzyskania lepszego dopasowania $wiatla
symulatora do charakterystyki spektralnej ogniwa.

9.2. NIEDOPASOWANIE SPEKTRALNE

Poniewaz zazwyczaj wystepuja roznice w widmach $wiatla, dla ktérego ogniwo
jest mierzone, i widma referencyjnego AM 1,5 lub w widmach wzorca uzywanego do
kalibracji irradiancji symulatora i mierzonego ogniwa, powinno si¢ okreslic wspot-
czynnik spektralnego niedopasowania (spectral mismatch factor). Znajac jego war-
tos¢, mozna skorygowaé poziom irradiancji symulatora stonecznego tak, by zmierzo-
ny prad byt taki jak dla widma referencyjnego AM 1,5. W celu wyznaczenia
wspotczynnika spektralnego niedopasowania MM ogniwa zmierzonego pod symulato-
rem stonecznym, stosuje si¢ wzor [58]:

j E(A)SR(A)dA
jErefu)SR(ﬂ)dﬁ

MM = (50)

gdzie K okreslone jest przez rownanie:
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B [ Er(A)SR,(2)d2
- I E(A)SR._.(A)dA

(51

ref

E(A) jest widmem S$wiatla symulatora, a E.f (1) widmem referencyjnym AM 1,5 G
ASTM G-173-03 znormalizowanym do 100 mWem ~.

Mozna zauwazy¢, ze catka w liczniku jest to prad zwarciowy ogniwa wzorco-
wego:

[sc ref — J.Eref (A)SRref (ﬂ’)dﬂ’ (52)

Wspotczynnik K rowny jest stosunkowi pradu zwarciowego ogniwa wzorcowego
dla widma AM 1,5 G do wartosci pradu zwarciowego tego ogniwa dla widma symu-
latora. Okre$la on wspotczynnik, przez ktory nalezy pomnozy¢ zmierzone widmo
lampy symulatora, by uzyska¢ prad zwarciowy ogniwa wzorcowego. Pomiar ogniwa
testowanego przeprowadza si¢ wigc dla widma lampy symulatora E°(4) = K x E(A).
Iloraz pradu zwarciowego ogniwa testowego zmierzonego dla widma E’ do pradu
zwarciowego, jaki bylby zmierzony dla widma wzorcowego AM 1,5 G, okre$la zatem
wspotczynnik niedopasowania spektralnego MM.

W celu zminimalizowania niedopasowania spektralnego konieczne jest uzycie ka-
libracyjnego ogniwa referencyjnego ze spektralng odpowiedzig SR, 1) o charaktery-
styce odpowiedzi spektralnej mozliwie jak najbardziej zblizonej do ogniwa testowa-
nego SR(A). W tym celu dla wickszosci ogniw ekscytonowych stosuje si¢ krzemowe
referencyjne ogniwo z filtrem KGS5. Dla ogniw o wezszej przerwie energetycznej bar-
dziej sg preferowane diody krzemowe bez filtru. Znajac wspotczynnik niedopasowa-
nia MM, symulator jest tak skalibrowany, aby prad zwarciowy ogniwa wzorcowego
I’sc,ref = Isc,ref/MM~

W laboratorium fotowoltaicznym IMIM PAN pomiar charakterystyk I-V przepro-
wadzano z uzyciem symulatora SS200AAA EM klasy AAA.

Na rysunku 16 przedstawiona jest irradiancja spektralna $wiatta symulatora,
widmo AM 1,5 G zewngtrzne oraz zewngetrzne sprawnosci kwantowe ogniw wzor-
cowych.

Na rysunku 17 przedstawiono zewnetrzne sprawnosci kwantowe w funcji dtugosci
fali $wiatla: zmierzong sprawnos$¢ ogniwa perowskitowego wytworzonego w IMIM
PAN, symulowang z uzyciem programu PCID krzemowego ogniwa (o sprawnos$ci
24,0%) oraz sprawnos$¢ ogniwa CIGS na podstawie danych zawartych w publikacjach
[60, 61]. Wspotczynniki niedopasowania obliczono dla podanych ogniw oraz dodat-
kowo dla ogniwa krzemowego (na podstawie symulacji z uzyciem programu PC1D)
o sprawnosci 77 = 13,8%. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.
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Irradiancja spekralna [Wm'znm'1]

Rys. 16. Nat¢zenie promieniowania (irradiancja) symulatora SS200AAA EM i widmo AM1,5G.
Zewngtrzne sprawnosci kwantowe dla krzemowego ogniwa referencyjnego

Fig. 16. The intensity of the radiation (irradiance) of the simulator SS200AAA EM and AM1,5G
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Rys. 17. Znormalizowane widma EQE dla wybranych ogniw:

1) ogniwo symulowane z uzyciem programu PC1D [59] o sprawnosci 17=24,0%
(1) og y y prog [59] o sp 17=24,0%,

(2) ogniwo CIGS 7=21,0% [60,61], (3) ogniwo perowskitowe wykonane w IMIM PAN

o sprawnosci 7= 7%

with 7=7%

Fig. 17. Normalized EQE spectrum with the selected cells: (1) simulated Si cell using PC1D [59]
with 77=24,0%, (2) CIGS cell with 77=21,0% [60, 61], (3) perorvskite cell made in IMIM PAN
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Tabela 5. Wspoétczynniki niedopasowania widmowego okreslone dla pomiaru z uzyciem
referencyjnego ogniwa krzemowego bez filtru oraz z filtrem KGS5 i KG3
Table 5. The spectral mismatch of coefficients set for measurement of a reference silicon cell
without and with the filter and KG5 KG3

Typ ogniwa Ref. Si Ref. Si Ref. Si

filtr KGS5 filtr KG3 bez filtru
CIGS (21,0%) 0,910 0,912 0,985
Si 13,8 % (sym. PCID) 0,921 0,924 0,997
Si 24,0 % (sym. PC1D) 0,902 0,904 0,976
Perowskit (IMIM PAN) 0,988 0,990 1,069

9.3. OGNIWA O MALEJ POWIERZCHNI

Ogniwa stoneczne opracowywane w laboratoriach maja z reguty mate powierzch-
nie, czesto rzedu 0,1 cm’. Pomiar tego typu ogniw moze byé obarczony znacznym
btgdem wynikajacym z btgdnego okreslenia powierzchni aktywnej ogniwa. Poniewaz
ogniwa te wytwarzane sg na ptytkach ze szkta, ogniwo moze by¢ dodatkowo oswie-
tlone przez $§wiatlo propagujace wewnatrz plytki szklanej przedostajace si¢ od brze-
g6w plytki. Zeby tego uniknaé, brzegi ptytki szklanej powinny byé dobrze zamasko-
wane. Pole powierzchni aktywnej ogniwa czesto przyjmuje sie, ze jest rowne polu
powierzchni elektrody metalowej. Takie podejscie byloby stuszne, gdyby $wiatto
z symulatora tworzyto wigzke rownolegla lub gdyby ogniwo nie bylo pokryte szyba.
W rzeczywistosci nawet w najlepszych symulatorach wystepuje swiatto rozproszone.
Czes$¢ swiatla padajacego na szybe moze dodatkowo podswietla¢ ogniwo, w wyniku
czego zmierzony prad zwarciowy moze by¢ znacznie zawyzony. Snaith [62] podaje,
7e przeszacowanie gestosci pradu zwarciowego dla ogniwa DSSC z elektrolitem sta-
lym moze wynosi¢ okoto 14%, jesli ogniwo nie jest maskowane. W przypadku ogniw
DSSC z elektrolitem cieklym zmierzona gestos¢ pradu zwarciowego moze by¢ nawet
dwa razy wigksza.

9.4, NIEPEWNOSC POMIAROWA

Poprawny pomiar ogniw stonecznych wykonywany jest w laboratoriach akredyto-
wanych takich, jak NREL i ISE-Fraunhofer itp., ktére wykonuja pomiary zgodnie ze
standardami ASTM i IEC. Tylko te ogniwa, ktore maja zmierzone parametry zgodnie
z okre$lonymi procedurami moga by¢ uznane w §wiecie nauki. Nie wszystkie jednak
parametry ogniw, ktére sg publikowane przez rozne laboratoria, maja wykonywane
badania w laboratoriach akredytowanych, chociazby ze wzgledu na duze koszty takich
badan. Wazne jest, zeby badania te byly wykonywane w warunkach spetniajacych
pewne wymagania. Stosowanie procedur umozliwia poréwnywanie ogniw opracowy-
wanych w réznych laboratoriach, co jest konieczne dla dalszego postepu technologii.
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W przypadku ogniw nowego rodzaju takich, jak ogniwa organiczne, barwnikowe czy
perowskitowe, nalezacych do grupy ogniw ekscytonowych, konieczne jest bardzo
rygorystyczne stosowanie si¢ do pewnych procedur pomiarowych. Zwrécit na to uwa-
ge Snaith w swojej publikacji [62], ktory podat zrodta duzych niezgodnosci w wyko-
nywaniu pomiaréw tego typu ogniw. Jakkolwiek pomiar mocy i sprawnosci ogniwa
lub modutu jest stosunkowo prosty i szybki, to jednak trzeba sobie zdawac sprawe, ze
wyniki te moga by¢ obarczone duzymi btedami pomiarowymi. Oszacowanie niepew-
nosci pomiarowej, z jakg parametry zostalty zmierzone, jest kluczowym zadaniem. Do
okreslenia niepewnos$ci pomiaru maksymalnej mocy Pp.x 1 sprawnosci 77 ogniwa lub
modulu w warunkach STC trzeba uwzgledni¢ niepewnosci wszystkich parametrow
okreslajacych maksymalng moc 1 sprawnos¢, czyli pradu zwarciowego /., napi¢cia
obwodu otwartego V,., wspotczynnika wypelnienia FF' powierzchni ogniwa 4 oraz
irradiancji P;,, gdyZ Pax 1 sprawno$¢ 7 okreslone sg réwnaniami:

Pmax = [SC : V:)C : FF (53)
P

— max 54

=" P (54)

Niepewnosci zlozone (wzgledne) pomiaru dla Py« 1 77 na podstawie prawa propa-
gacji niepewnosci [57, 63] moga by¢ okreslone na podstawie rownan:
1

UP, =(U(1,)* +U(V,,)* +U(FF)*)? (55)

1
U)=U,)* +UV,.)’ +U(FF)* +U(4)* +U(P,)*)? (56)

gdzie U(l.), U(V,.), U(FF) sa niepewnosciami ztozonymi (wzglednymi) parametrow
L, Voo 1 FF, U(A) niepewnoscig pomiaru powierzchni aktywnej ogniwa (wzgledna),
a U(P;,) niepewnoscig pomiaru irradinacji (wzgledng). Dla obliczenia tzw. rozszerzo-
nej niepewno$ci mnozy si¢ obliczone niepewnosci przez wspotczynnik k. Najczesciej
k=2, co odpowiada poziomowi ufnosci 95%.

Zrédta niepewnosci moga byé pogrupowane na [57]:

— elektryczne — niepewnosci pomiaru pradu, napigcia i pradu sensora irradiancji,

— temperaturowe — niepewnos¢ pomiaru temperatury wptywa na wynik pomiaru
parametrow I, V,. ogniwa oraz wzorca,

— optyczne, np. kiedy promieniowanie pada nieprostopadle do ogniwa (modutu),

— zwigzane z niepewnoscig wzorca; Niepewnos¢ pradu zwarciowego okresla nie-
pewnos¢ wartosci natezenia lampy symulatora,

— zwigzane z pomiarem wspolczynnika FF, np. polaczenia, rezystancje kabli,
oprogramowanie, docisk sond pomiarowych do elektrod, umiejscowienie sond
pomiarowych itp.

Niepewnosci parametrow /. i V,. zmierzonych w warunkach STC zwigzane z nie-

pewnoscig pomiaru temperatury U(7T), mozna okresli¢ wzorami [57]:
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Ur(l,)=U(a)- v”+U(T) aT (57)
OL V
Ur(Voe) = U(ﬁ) o5 +UM)-—= (58)

gdzie i £ sa wzglednymi wspotczynnikami temperaturowymi pradu zwarciowego /.
1 napigcia V,. obwodu otwartego (w jednostkach [%]/K).

Do okre$lenia temperaturowej niepewnosci irradiancji U(P;,) konieczna jest zna-
jomos¢ temperaturowego wspolczynnika pradu zwarciowego wzorca (aer) 1 jego nie-
pewnos$¢ (U( tter).

Uy (P,)=Ulan)- aP’" YU(T,)-

ref

8T (59)

ref

Wyznaczenie wspotczynnikow temperaturowych ogniwa (modutu fotowoltaiczne-
go) oraz niepewno$ci pomiaru temperatury sa konieczne do okreslenia niepewnosci
pomiaru pradu /. i napigcia V,, zwigzanych z niepewnoscig pomiaru temperatury
wzorca i ogniwa (modutu PV).

Innym czynnikiem wplywajacym na niepewno$¢ pomiaru parametréw ogniwa
(modutu) jest niejednorodnos$¢ natezenia promieniowania padajacego na ogniwo (mo-
dut). Problem ten jest szczegdlnie istotny dla ogniw o duzych powierzchniach. Dla
symulatora klasy A, dla ktorego niejednorodnos¢ jest < 2%, niepewno$¢ I, modutu
fotowoltaicznego podana w pracy [57] wynosi 1,6%, natomiast dla klasy A" (niejed-
norodnos¢ < 1%), niepewno$¢ /. wynosi 0,3-0,4%.

Nastepnym waznym czynnikiem wptywajacym na niepewnos$¢ pomiaru jest nie-
dopasowanie spektralne widma stonecznego AM 1.5 G i widma symulatora promie-
niowania stonecznego. Definicja wspotczynnika niedopasowania spektralnego MM
oraz jego obliczenia dla kilku ogniw przedstawione sa w rozdz. 9.2. Warto$¢ wspot-
czynnika MM zalezy od widma lampy E(A), odpowiedzi widmowej wzorca SR (1)
i mierzonego ogniwa SR(A). Niepewnosci wszystkich tych wielko$ci sg niepewno-
sciami zlozonymi skladajagcymi si¢ z niepewnosci pomiaru widm, niepewnosci
zwigzanych z niepowtarzalno$cig pomiaru i niejednorodnoscig rozktadu promienio-
wania [57].

10. POMIAR PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH OGNIW

10.1. OGNIWA KRZEMOWE

Pomiar charakterystyk I-V krzemowych ogniw stonecznych przeprowadzano
z uzyciem symulatora promieniowania stonecznego SS200AAA EM produkcji Photo-
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Emission Tech., zintegrowanego z systemem pomiarowym SS [-V CT-02 produkcji

PV Test Solutions z Wroctawia.

Na rysunku 18 przedstawiono jasne charakterystyki I-V wszystkich badanych
krzemowych ogniw. Ogniwa 1-5 sa to wysokiej sprawnosci ogniwa komercyjne
o powierzchni 243 cm?, natomiast ogniwa 6-8 sa to ogniwa wytworzone w Laborato-
rium Fotowoltaicznym IMIM PAN w Kozach o powierzchni 100 cm”. Na rysunku 19

przedstawione sa ciemne charakterystyki tych ogniw.

I {A]

M—co

ogniwa nr 1-8, pomiar dla STC

T ' T

0,1 0,2

0.3
VIVl

04 0,5

0,6

Rys. 18. Jasne charakterystyki krzemowych ogniw stonecznych zmierzone w warunkach STC
Fig. 18. Light I-V characteristics of silicon solar cells measured under STC conditions

Badane ogniwa obejmujg duzy zakres sprawnosci 12,07-16,9%, napig¢ V.
(584-626 mV), wspotczynnika FF (0,696-0,788) i gestosci pradow zwarciowych

(29,7-34,5 mA/cm?) (tab. 6).

Tabela 6. Srednie warto$ci parametrow ogniw dla warunkéw STC

Table 6. Average values of cells for STC conditions

Nr | Krzem 4 2 Le Jse 2 Voe FE Y
em’] | [mA] | [mAkm’ | [mV] - %]

1 mc-Si 24336 | 8390+ 162 | 34,5+0,7 | 6262 | 78,2+0,5 | 16,91 £ 0,64
2 mc-Si 24336 | 8289+160 | 34,1+0,7 | 6232 | 78,5+0,5 | 16,74 + 0,64
3 mc-Si 24336 | 7947153 | 32,7+0,6 | 6092 | 75,6+0,5 | 15,12+ 0,60
4 mc-Si 24336 | 8189+ 158 | 33,7+0,6 | 623+2 | 78,8+0,5 | 16,57+ 0,68
5 Cz-Si 241 7945 +153 | 33,0+£0,6 | 6102 | 75,6+0,5 | 15,12+0,62
6 | CzSi 100 | 321162 | 32,106 | 591+2 | 755+0,5 | 14,33 0,58
7 mc-Si 100 2627 £ 51 26,3+0,5 | 5802 | 76,6 0,5 | 11,67+0,48
8 | me-Si 100 | 297157 | 29,706 | 5842 | 69,6+0,5 | 12,07+ 0,50
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Rys. 19. Ciemne charakterystyki krzemowych ogniw stonecznych
w skali liniowej (a) i logarytmicznej (b)
Fig. 19. Dark I-V characteristics of silicon solar cells plotted on linear (a) and log. scales (b)

Z rysunku 19a przedstawiajacego ciemne charakterystyki w skali liniowej wynika,
ze ogniwa 6 i 8 maja duze warto$ci ciemnych pradow dla ogniwa spolaryzowanego
w kierunku zaporowym. Wynika stad, ze ich rezystancja rownolegla Ry, jest bardzo
mata, innymi stowami ogniwa te maja duze wartosci pradow uptywu.

Z rysunku 19b przedstawiajacego ciemne charakterystyki, ktérych o$ I jest
w skali logarytmicznej, wynika z kolei, ze charakterystyki w czesci liniowej maja
rozne nachylenie. Wspodlczynnik nachylenia okresla parametr jakosci diody n
w modelu jednodiodowym. Widaé, ze charakterystyki ogniw 6, 7, 8 sg bardziej
nachylone od pozostatych, z czego wynika, ze majg wigksze warto$ci parametrow
jakosci diody n.

Na podstawie ciemnych charakterystyk mozna okresli¢ wszystkie parametry diody,
ale dla warunkéw ogniwa nico$§wietlonego. W pracy okreslano parametry diody jedy-
nie na podstawie jasnych charakterystyk zmierzonych w warunkach STC.

Parametry elektryczne uzyskane metodq dopasowania
Jjasnych charakterystyk I-V modelami diodowymi ogniwa

Parametry diodowe ogniw okreslano z uzyciem programu stosowanego do pomia-
ru ogniw, ktory ma mozliwos¢ przeprowadzania analizowania charakterystyk I-V
metoda ich dopasowania za pomoca trzech teoretycznych modeli ogniwa. Zaletg pro-
gramu analizujacego jest uzycie 17 funkcji wagowych, od ktorych zalezy w duzym
stopniu doktadno$¢ dopasowania. Program ten podaje wartosci parametréw wystepu-
jacych w modelach diodowych oraz parametry okreslajace roznicg migdzy wartoscia-
mi teoretycznymi uzyskanymi na drodze dopasowania a warto$ciami zmierzonymi dla
pradu zwarciowego &, napigcia obwodu otwartego &y,., wspotczynnika wypetnienia
&rr, Sprawnosci & pradu, napigcia i mocy w punkcie maksymalnej mocy &, &ym
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i gpy. Dla opisu doktadnos$ci aproksymacji wprowadzono parametr o zdefiniowany
nastgpujaco:

2 2 2
e tE +Ep
o= \/ S e TR 3 “ (60)

Dzigki wprowadzeniu parametru o mozna okresli¢ najlepsze dopasowania. Na ry-
sunku 20 przedstawiono uzyskane parametry: n, 7y, rg, jo dla wszystkich funkcji wa-
gowych w funkcji parametru o dla ogniwa nr 1. Wynika z niego bardzo maty rozrzut
uzyskanych parametrow dla roznych warto$ci parametru o, z wyjatkiem tylko jednego
dopasowania, dla ktorego rezystancja rownolegta ry;, wynosita 20 kQ cm dla parametru
o wynoszacego okoto 0,16%. Jako najlepsze wartosci parametrow dopasowania przy-
jeto parametry dla najmniejszych wartosci parametru o. Parametry te dla trzech naj-
lepszych dopasowan dla trzech modeli dla ogniwa nr 1 przedstawiono w tabeli 7.
W tabeli 8 zebrano z kolei wszystkie parametry uzyskane z dopasowania dla modelu
jednodiodowego dla wszystkich ogniw.

0.8
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Rys. 20. Parametry w modelu jednodiodowym (SEM) ogniwa krzemowego nr 1 (tab. 6)
uzyskane metoda dopasowania charakterystyki I-V z uzyciem programu analizujacego charakterystyki
(PV Test Solutions) w zaleznoS$ci od parametru o
Fig. 20. The one-diode model (SEM) parameters of the Si solar cell no. 1 (Table 6)
obtained by fitting [-V characteristics using the analyzing procedure of the program
(PV Test Solutions) in the function of o parameter



173

Tabela 7. Parametry diodowe ogniwa krzemowego nr 1 (tab. 6) uzyskane metoda dopasowania
charakterystyki [-V z uzyciem programu analizujacego charakterystyki (PV Test Solutions)
trzech najlepszych dopasowan dla trzech modeli ogniwa. Oznaczenia: SD standardowe odchylenie,
f.w. — numer funkcji wagowej w programie PV Test Solutions
Table 7. Diode parameters of silicon solar cell no. 1 (Table 6) obtained by fitting the characteristics
of [-V using the analysing procedure of the measuring programme (PV Test Solutions)
for the three best matches. Symbols: SD standard deviation, f.w. — the number
of the weighting function in the program

(a) Model SEM

funkcja
SD WagO\fva Vsh IR J 0 n Else EVoc Epm (9
— kQ-cm? Q-cm? nA/cm? - %
1,8 x 107° 8 1,99 0,23 0,21 1,29 | —0,03 0,01 0,23 0,055
3,7x 1077 9 1,94 0,23 0,21 1,29 | —0,02 0,01 0,09 0,053
1,2x10° 13 1,87 0,23 0,24 1,29 0,06 0,01 0,07 0,053
(b) Model DEM
funkcja
SD wagowa Vsh s Joi Jo2 Elsc EVoc Epm (e}
- kQ-cm? Q-cm? fA/em® |nA/cm? %
1,7%x107° 6 10,34 0,34 711,8 46,59 | 0,07 | 0,03 | —0,24 | 0,146
3,7x 1077 9 10,14 0,30 710,7 46,77 | 0,07 | 0,03 | —0,25 | 0,152
1,2%x10°° 15 7,19 0,35 721,7 44,54 |1 —0,07 | —0,02 -0,2 0,123
(c) Model VDEM
funkcja
SD wagowa Vsh s Joi Joo n Else EYoc Epm (e}
- kQ-cm? | Q-cm? | fA/em? | nA/em? - %
93x10° 6 6,27 0,33 658 17,67 | 1,83 | -0,08 | -0,02 | -0,18 | 0,114
3,5x10° 10 4,96 0,32 650 14,92 | 1,80 | -0,07 | 0,02 | -0,18 | 0,112
4,6x107 15 5,44 0,34 688 23,29 | 1,88 |-0,07 | —0,02 | -0,16 | 0,101

Tabela 8. Parametry diodowe wszystkich ogniw dla najlepszych dopasowan dla modelu SEM
Table 8. Diode parameters of all solar for the best fitting by SEM model

z

SD £ ow. Vsh s J() n Elsc | EVoc Epm | EFF | <

- kQ-em? | Q-cm? | nA/em’ %

37x107] 9 1,94 0,23 0,21 1,29 10,02 0,01 | 0,09 | 0,11 | 0,053

99x 10| 14 6,1 0,21 0,27 | 1,30 |-0,01|-0,01|-0,15|-0,13 | 0,075

27x107] 15 | 11,0 | 036 | 9,83 | 1,58 | 0,03 | 0,07 | 0,56 | 0,46 | 0,326

28x10° 15 | 482 | 022 | 0,13 | 1,25 [-006] 0,0 [-0,01] 005 | 0,036

70x10"] 15 | 597 | 025 | 009 | 1,24 |-0,04] 0,00 | 0,11 |-0,07] 0,068

1,7x10°] 15 | 0,89 | 0,08 | 424 | 1,46 | -0,02] 0,04 | 024 | 021 | 0,141

82x10"° 15 | 227 | 0,66 | 1,38 | 1,35 | -0,06|-0,01|-0,13 | -0,06] 0,083

X [Q[N | N | |W I[N [—

22x10°] 15 | 088 | 020 | 132,0 | 1,84 |-0,09] 0,06 | 0,16 | 0,19 | 0,111
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Rezystancja szeregowa obliczona na podstawie charakterystyk Js-V,.

Charakterystyki Jy-V,., uzyskano z uzyciem stanowiska ,,suns-V,.”, ktérym mie-
rzone jest napigcie V,. w funkcji malejacego natgzenie Swiatta w czasie jednego bty-
sku lampy fleszowej. Po zalozeniu, ze J. jest proporcjonalne do natgzenia §wiatta
otrzymuje si¢ charakterystyke Jy,. w funkcji V., reprezentujacg idealng charakterystyke
dla ogniwa z rezystancja r; = 0 (rys. 9). Z porownania tej charakterystyki z charaktery-
styka J-V ogniwa otrzymuje si¢ rezystancje szeregowa w funkcji napiecia lub pradu,
co przedstawiono na rys. 21 dla ogniw nr 1 i 2 (tab. 6).

1,2
1.1 1 Rezystancja rg: metoda "suns-V "
1’0__ Nr1 ro W punkcie P ¢
09 2
o 1 Nr1:rg=0,63 Qem
NF 084
% 0,7_' Nr2ir,= 0,47 Qcm2
Lﬂl (]Jﬁ_ ........................................... p
L e e o, o g -
0,4 0
0,3 :::
5 10 15 20 25 30
J [mMcmEj

Rys. 21. Rezystancja szeregowa w funkcji pradu okre§lona z wykresow na rys. 9
dla ogniw krzemowych nr 1 i 2. Zaznaczony punkt na krzywej odpowiada gestosci pradu J,
w punkcie maksymalnej mocy. Warto$¢ rezystancji podana dla punktu maksymalnej mocy
Fig. 21. Series resistance as a function of the current determined from the graph in Fig. 9
for silicon cells no. 1 and no. 2. The selected point on the curve represents the current density J,,
on the maximum power point. The resistance value given for the maximum power point

Okreslona rezystancja szeregowa ogniwa nr 1 dla punktu maksymalnej mocy wynosi
ry=0,63 Q cm’. Jest to znacznie wicksza warto$é niz uzyskano metoda dopasowania
(tab. 7) z uzyciem modelu SEM (0,23 Q cm?). Mniejsza réznice uzyskano dla modelu
DEM (0,35 Q cm?) i VDEM (0,34 Q cm?).

Porownanie pomiarow rezystancji roznymi metodami

W tabeli 9 przedstawiono rezystancje szeregowe badanych ogniw z uzyciem roz-
nych metod uzyskane na podstawie pomiaru dwoch charakterystyk I-V dla dwéch
r6znych natezen promieniowania. Z tabeli 9 wynika, ze rezystancje szeregowe metoda
»suns-V,.” sa zblizone do tych wartosci. Rezystancje uzyskane metoda dopasowania
sa natomiast ponad dwa razy mniejsze dla modelu jednodiodowego. Bardziej zblizone
sg wartosci rezystancji uzyskane w modelu dwudiodowym (DEM), np. dla ogniwa
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nr 7 rezystancje te sg sobie rowne. W tabeli przedstawiono rowniez dynamiczne rezy-
stancje szeregowe 7. Powinny one by¢ wigksze od rezystancji szeregowej. W przy-
padku ogniwa nr 8, dla ktérego rezystancja jest ekstremalnie duza, warto$¢ rezystancji
uzyskanej metoda pomiaru charakterystyk dla dwoch roznych intensywnosci $wiatta
jest wigksza o 0,05 Q cm? od 7y

Tabela 9. Poréwnanie rezystancji szeregowej zmierzonej réznymi metodami
Table 9. Comparison of series resistance measured by various methods

7 7 7 T b
Nr | (SEM) (DEM) (VDEM) | (suns-7) in(tilli ‘;X?ﬂa) : Q’é‘r’n s
[Q cm?] [Q cm?] [Q cm?] [Q2 em?] [Q cm?]

1 0,23 0,35 0,34 0,63 0,54 1,14
2 021 0,34 0,30 0,47 0,62 1,18
3 0,36 0,60 0,36 0,08 0,70 141
4 0,22 0,33 0,30 0,56 0,64 1,26
5 0,25 0,36 0,32 0,49 0,61 1.30
6 0,08 0,27 0,34 0,52 0,75 1,20
7 0,66 0,87 0,74 0,98 0,87 1,63
8 0,20 0,50 0,66 2,00 2,15 2,10

10.2. OGNIWA PEROWSKITOWE

Charakterystyki zmierzono z uzyciem symulatora stonecznego SS20044A4 EM pro-
dukcji Photo-Emission Tech. zintegrowanego z systemem pomiarowym K24XXCell
Tester wykonanym przez firme PV Test Solutions z Wroctawia. W sktad tego systemu
wchodzi miernik napigciowo-pradowy Keithley 2401.

Na rysunkach 22 i 23 przedstawiono charakterystyki I-V zmierzone dla warunkow
STC ogniwa perowskitowego wykonanego w IMIM PAN dla r6znych warunkéw dy-
namicznych pomiaru. Predkosci skanowania zmieniano w zakresie 0,2-25 V/s. Po-
miary wykonywano, zmieniajgc mierzone napi¢cie w kierunku wzrastajacych warto-
sci (od Iy do V,,, kierunek R —> F) i w kierunku malejacych wartosci napigé (od V.
do I, kierunek F —> R). Kierunki skanowania zaznaczone sa strzatkami na rysun-
kach 221 23.

Badane ogniwo ma standardowa budowe przedstawiong na rys. 13. Podlozem jest
szklo grubosci 2,2 mm z naniesiong przezroczysta warstwa przewodzacego tlenku
cyny domieszkowanego fluorem FTO. Materiatem absorbujacym $wiatto jest perow-
skit CH3;NH;Pbl;, wypelniajacy warstwe mezoporowatego tlenku tytanu.

Z rysunkow 22 i 23 wynika, ze charakterystyka [-V zalezy zarowno od predkosci
skanowania, jak rowniez od kierunku zmian jego wartosci. Dla matych predkosci ska-
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nowania (500 mV/s) wystepuje duza roznica pomiedzy dwoma charakterystykami
zmierzonymi dla dwoch kierunkow skanowania. Efekt ten zanika dla bardzo duzej
predkosci skanowania (25 V/s). Zalezno$¢ charakterystyki I-V od kierunku skanowa-
nia jest typowa dla tego typu ogniw. Wlasciwo$¢ ta, zwana histereza charakterystyki
I-V, opisana jest w wielu publikacjach, miedzy innymi w [64—74]. Pomimo bardzo
intensywnych badan, mechanizm powstawania histerezy nie jest jeszcze w petni wyja-
$niony.
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Rys. 22. Charakterystyki I-V ogniwa perowskitowego
dla czterech predkosci skanowania (0,1, 1, 10, 25 V/s) (a).
Skanowanie w czasie pomiaru w kierunku rosnacych napiec¢:
(R —> F) lub w kierunku malejacych napie¢ (F — R) (b)
Fig. 22. The I-V characteristics of the perovskite solar cell
for four scan rate (0,1, 1, 10, 25 V/s).

The scan direction “revers-forward”:

R —> F (a) and forward-revers ' — R (b)
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Rys. 23. Charakterystyki J-V ogniwa perowskitowego (41,8) dla obu kierunkéw skanowania
dla predkosci skanowania 25 V/s (a), 1V/s (b) 1 0,5 V/s (c). Niepewnosci parametrow nie okreslano
ze wzgledu na pomiar bez maski i nieokreslono$¢ pola powierzchni ogniwa (d)
Fig. 23. The I-V characteristics of perovskite solar cell (41.8) for two scan direction
for 25 V/s (a), 1V/s (b) and 0.5 V/s (c¢) scan rate. Uncertainty of results is not specified
due to the measurement without the mask and the lack of defined surface area (d)

Najczescie] histereze charakterystyk I-V probuje si¢ wytlumaczy¢ wedtug kilku

procesow zwigzanych z putapkowaniem no$nikow tadunku elektrycznego (elektronow
1 dziur), wolng migracja jonoéw, jak i z ferroelektrycznym zachowaniem perowskitow
w nanoskali.

Zostalo pokazane, ze nie tylko predkos¢ skanowania i jego kierunek sg istotne dla

powstania efektu histerezy. Ro6wnie wazna jest historia probki przed skanowaniem,
np. wartos¢ napiecia polaryzujacego lub moc promieniowania oswietlajagcego ogniwo
w punkcie pracy V,. lub I i czas, w ktorym to ogniwo pozostawato w tym stanie [67].

Opieracjac si¢ na numerycznym modelowaniu [74], Snaith i wsp. pokazali, ze

obserwowane efekty zwigzane z histereza moga by¢ zwigzane tylko w przypadku
rownoczesnego wystgpowania transportu jonéw w objetosci perowskitu oraz pulap-
kowania no$nikéw tadunku elektrycznego zachodzacego gtéwnie w poblizu migdzy-
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powierzchni rozdzielajacych perowskit od warstwy HTM (przewodzacej dziury) lub
ETM (przewodzacej elektrony).

Na podstawie zmierzonych charakterystyk [-V przedstawionych na rys. 22 i 23
mozna stwierdzié, ze szybki pomiar (predkos¢ skanowania 25 V/s) nie powoduje po-
wstania histerezy, poniewaz jony nie nadgzaja za szybkg zmiang napigcia. Pomiar przy
tak duzej predkosci skanowania nie jest jednak odpowiedni, gdyz wlasciwy pomiar
powinien odbywac si¢ w stanie prawie ustalonym, gdyz tylko taki pomiar moze daé
informacjg, jaka mozna uzyskac¢ z ogniwa w naturalnych warunkach pracy.

Charakterystyki na rys. 22 i 23 nie maja doktadnie okreslonych parametrow pradu
zwarciowego 1 sprawnosci, poniewaz doktadny pomiar takich ogniw wymaga uzycia
maski okreslajacej powierzchni¢ aktywna ogniwa. Poniewaz ogniwa majg na gornej
powierzchni gruba szybe (2,2 mm), uzyskiwane wartosci tych parametrow sa znacznie
Zawyzone.

Na rysunku 24 przedstawiono charakterystyke [-V zmierzong z uzyciem maski
i dla poré6wnania bez maski. Powierzchnia aktywna réwna polu powierzchni otworu
w masce (aperturze) wynosita 12,6 mm®. Z rysunku widaé, ze gesto$¢ pradu zwarcio-
wego ogniwa z maska jest o ok. 24% mniejsza niz dla ogniwa zmierzonego bez maski.
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Rys. 24. Charakterystyka J-V ogniwa perowskitowego (41.8) zmierzona z uzyciem maski
Fig. 24. The J-V characteristics of the perovskite solar cell (41.8), measured with the mask

Tabela 10. Parametry stonecznego ogniwa perowskitowego
Table 10. Parameters perovskite solar cell

A I.vc J.vc Voc FF n
Nr | Skan [em’] mA] | [mA/em?] | [mV] [%] %]
418 |R—>F |0,12620007| 2152005 | 17,0£1,0 | 84122 | 502 | 72206
418 | F>R|0,12620,007| 2182005 | 173£1,0 | 89522 | 58%2 | 872006
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Stabilnos¢ parametrow ogniw perowskitowych

Ogniwo perowskitowe (nr 40.4) mierzono wielokrotnie w celu sprawdzenia stabil-
nosci wytwarzanych ogniw perowskitowych. Na rysunku 25 przedstawione sg wyniki
zmierzonych warto$ci gesto$ci pradu zwarciowego J,., napiecia obwodu otwartego
Ve, WspoOlczynnika wypeknienia FF, sprawno$ci 7 oraz dodatkowo dynamicznych
rezystancji szeregowej i rownoleglej. Wida¢, ze warto$ci pradu zwarciowego zmniej-
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Rys. 25. Stabilno$¢ parametrow Jy., V., FF, 11 ry, 1y, 0Ogniwa mierzonego
bez odstgpow czasowych i w odstepach czasowych ok. 20 min
Fig. 25. Stability of the parameters J,., V., FF, nand ry, ry, of the solar cell measured
without and with about 20 min intervals
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szaja si¢ po kazdym pomiarze i nie wracajg do swoich pierwotnych wartosci po pozo-
stawieniu ogniwa przez pewien okres ok. 20 min bez o$wietlania. Napigcie V,. wyka-
zuje si¢ znaczng stabilno$cia, maty spadek wartosci dla dluzszej 5 serii zwigzany jest
ze wzrostem temperatury ogniwa. Wspolczynniki FF rowniez wykazuja zmniejszenie
swoich wartosci. W jeszcze wigkszym stopniu zmniejszajg si¢ sprawnosci ogniwa od
6,1-3,5% dla kierunku F —> R i 4,5-2,5% dla kierunku R —> F. Interesujace jest, ze
ogniwo mierzone w kierunku R —> F po raz drugi w pierwszej serii ma wicksza war-
tos¢ 7 (oraz Jy. 1 FF), ktora jest zblizona do wartosci 77 dla skanowania w kierunku
F — R. Takie zachowanie ogniw perowskitowych zwigzane jest prawdopodobnie
z transportem jonow oraz z efektami pojemnosciowymi. Z rysunku wynika rowniez,
ze dynamiczna rezystancja szeregowa zwigksza si¢ po kazdym kolejnym pomiarze,
natomiast rezystancja rownolegla maleje, w wiekszym stopniu dla ogniw mierzonych
w kierunku F—> R.

Parametry elektryczne uzyskane metodq dopasowania
Jjasnych charakterystyk I-V modelami diodowymi ogniwa

Charakterystyki I-V ogniw perowskitowych zaleza od predkosci i od kierunku
skanowania. W celu zbadania jak zmieniajg si¢ rowniez parametry diodowe charakte-
rystyki te poddano analizie z uzyciem procedury wchodzacej w sktad programu kom-
puterowego (PV Test Solutions) stosowanego do pomiaru ogniw. W procedurze tej
dopasowuje si¢ jeden z trzech modeli diodowych ogniwa do charakterystyki I-V. Dla
uzyskania jak najlepszego dopasowania uzywano wszystkich dostgpnych w procedu-
rze funkcji wagowych.

Na rysunku 26 przedstawione sg wykresy parametréw diodowych ogniwa perow-
skitowego uzyskane z dopasowania modelem jednodiodowym jasnej charakterystyki
I-V (rys. 24), zmierzonej dla dwoch kierunkéw skanowania i dla czterech predkosci
skanowania 0,1 V/s, 1 V/s, 10 V/s i 25 V/s. Z rysunku wynika, ze wszystkie parametry
diody rowniez zaleza od predkoscei i kierunku skanowania. Wspotczynnik jakosci dio-
dy n dla kierunku skanowania R —> F przyjmuje najwigksze wartosci dla matej pred-
kosci skanowania 0,1 V/s i wynosi okolo 7. Dla duzej predkosci 10 V/s 1 25 V/s
przyjmuje warto$¢ okolo 4. Natomiast dla kierunku skanowania F —> R wielkoSci
parametru n przyjmuja wartosci z zakresu 3—4,5. Wartosci rezystancji szeregowej sa
z kolei mniejsze dla duzych predkosci skanowania (ok. 4 Qcm®) niz dla matej predko-
$ci skanowania (6 Qcm?). Wartosci rezystancji rownoleglej sa wicksze dla kierunku
skanowania F' —> R, a wartos$ci ciemnych pragdéw nasycenia J, s3 mniejsze, szczego6l-
nie dla duzych predkosci skanowania.
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Rys. 26. Parametry diodowe ogniwa perowskitowego (41.8) wytworzonego w IMIM PAN
uzyskane metodg dopasowania charakterystyki I-V z uzyciem procedury analizujacej charakterystyki
programu pomiarowego (PV Test Solutions) w zaleznosci od parametru o
Fig. 26. The diode parameters of the perovskite cell obtained by fitting the I-V a characteristics using
the analyzing procedure of the measuring program (PV Test Solutions) in the function of o parameter
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W tabeli 11 przedstawiono parametry diodowe uzyskane do dopasowania z uzy-
ciem trzech modeli dla najlepszych dopasowan (najmniejsza warto$¢ o) charaktery-
styki I-V ogniwa perowskitowego (41.8) oraz dwodch kierunkéw skanowania i predko-
sci 1 V/s. Sposrdd tych trzech modeli model VDEM daje najlepsze dopasowania.
Model DEM daje najgorsze dopasowania (o> 1%), a wartosci gestosci pradow nasy-
cenia maja nierealnie duze wartosci (powyzej 7 A/cm®), wobec tego model ten nie
nadaje si¢ dla ogniw perowskitowych.

Tabela 11. Parametry diodowe ogniwa perowskitowego (41.8) dla trzech modeli
Table 11. Diode parameters of the perovskite solar cell (41.8) for three models

(a) Model SEM

Skan SD fw. Fsn Ty Jo n Erse | oc | Epm | o
- Q-cm? | Qeem? | pA/em? - %

R—>F 74107 13 245 5.8 31,0 5,29 | 0,03 0,08 | 0,02 | 0,05

F>R [1,9x107| 13 361 5,9 2,0 3,71 | -0,15 | -0,21 | -0,42 | 0,28

(b) Model DEM

Skan SD fow. T 7 Joi Joo Eise | EVoc | Epm | o
- |kQcem?| Qem® | Alem® |pA/em? %

R—>F [1,1x10°% 15 | 175 | 134 8,8 602 |-0,70 | —0,02 | 1,58 | 1,18
F>R 28x10" 6 175 | 12,7 7,6 735 | -0,75 | 0,02 | 2,19 | 1,33

(c) Model VDEM

Skan SD fow. Fep I J()] J02 ny Else | Evoc Epm | o

2 2| x107" 2
- | kQ-cm” | Q-cm Alem? pA/em” | — %
R>F [14x10° 10 | 215 8,8 47 6,8 |4,39]-0,04] 0,04 [-0,02] 0,03
F>R [28x10°] 0 | 413 7.6 2,1 2,1 [384] 0,15 | 0,01 [ -0,03] 0,09

W wyniku analizy ogniwa perowskitowego modelem dwudiodowym VDEM (n; = 1
i n, zmienne) uzyskuje si¢ Jo, bardzo mate, rzedu 10 '* A /cm®, model wiec sprowadza
si¢ do modelu jednodiodowego. Mozna zauwazy¢, ze rezystancje rownolegle ry, zbli-
zone s3 w obu modelach (SEM i VDEM), natomiast rezystancje szeregowe sg znacz-
nie wigksze w modelu VDEM niz w modelu jednodiodowym SEM.

Dopasowania modelem jednodiodowym nie zawsze dajg realne warto$ci parame-
trow. Dalej przedstawione sg wyniki dopasowania ogniwa 42,4 z uzyciem modelu
SEM i VDEM. Model DEM nie nadaje si¢ dla ogniw perowskitowych, jak to zostato
pokazane wczesniej. W modelu SEM, pomimo dobrych dopasowan, rezystancje sze-
regowe przyjmujg ujemne warto$ci, natomiast parametr n przyjmuje bardzo wysokie
wartosci powyzej 8. Model ten wiec nie moze by¢ stosowany dla tego ogniwa, co $wiad-
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czy o tym, ze ogniwo bardzo rozni si¢ od ogniwa idealnego. Natomiast model VDEM
daje w wyniku rezystancje szeregowe dodatnie o wartosci 6,9 Q cm® i 8,7 Q cm’ dla
obu kierunkéw skanowania. Parametr n przyjmuje dla kazdego dopasowania warto$¢
maksymalng (n = 5,00) w procedurze obliczeniowej dla modelu VDEM.

Tabela 12. Parametry diodowe ogniwa perowskitowego (42.4) dla modelu SEM (a) i VDEM (b)
Table 12. Diode parameters of the perovskite solar cell (42.4) for SEM (a) and VDEM (b) model

(a) Model SEM

Skan Fsh 7 Jo n o
- kQcm? | Qem? | pA/em? — %
F—>R | 336 -1,82 340 8,6 0,93
R—>F | 1,64 -0,83 33,5 8,0 0,20
(b) Model VDEM
Skan Vsh I J()] J()z ny o
- kQcem? | Q cm? Alent’ pA/cm? - %

F—>R| 1,13 69 |79x10"| 162 5,00 | 1,02
R—>F| 0,78 87 |97x10"| 144 5,00 | 0,70

Parametry elektryczne uzyskane w funkcji Lamberta W'

Charakterystyke ogniwa (42.4) poddano dodatkowo analizie z uzyciem funkcji
Lamberta W. W tabeli 13 przedstawiono parametry diodowe. Wspolczynnik jakosci
diody wynosi 5,4 dla kierunku skanowania F* — R i 5,1 dla kierunku skanowania
R —> F. Rezystancje roéwnolegle sa mniejsze niz uzyskane dla dopasowania modelem
VDEM (tab. 12), ale wida¢ podobna zaleznos$¢ rezystancji 7y, od kierunku skanowania.

Tabela 13. Parametry diodowe uzyskane z wykorzystaniem funkcji Lamberta ¥ (ogniwo 42.4)
Table 13. The diode parameters obtained with the using of Lambert # function (cell no. 42.4)

JO Vs Vsh

Skan " pA/cm? Qcm’ kQ cm®
F—>R 5,4 314 2,4 0,78
R—>F 5,1 11,2 1,8 0,26

Parametry uzyskane z modelu jednodiodowego z uzyciem regresji liniowej

Do obliczen wykorzystano réwnania (32) i (33). Metody tej uzyt Shi i wsp. [36] do
analizy ogniw perowskitowych.

* Obliczenia z uzyciem funkcji Lamberta W przez dr inz. W. Dawidowskiego z Politechniki Wro-
ctawskie;j.



184

Na rysunku 27 przedstawiona jest charakterystyka [-V ogniwa oraz jego podsta-
wowe parametry elektryczne, a takze obliczone wartosci r; 1 n.

16
l agnivo 42.4 a5 ogniwo 42.4
1 Fsr FaR
124
(a) 104 (b)
10 :..’E‘
8 8 2 0
=
T g Il dy =18.71 mAfem2
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% T o Ve # o= 1,28 iom®
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o = : ” ; fsno = 11.asrmcm;. . . . :
.00 0.0z 0.04 0,06 0,08 o0 4.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Uger ' mA Tem?) Vv

Rys. 27. Wykres zaleznosci —dV/dJ od (J,. —J)" i liniowe dopasowanie punktoéw eksperymentalnych (a),
charakterystyka J-V ogniwa z zaznaczonymi punktami uzytymi w dopasowaniu (b)
Fig. 27. Plot of —dV/dJ vs. (J,.—J)' and linear fitting of the experimental points (a),
the J-V characteristics marked with the points used in the fitting (b)

Parametry te obliczono na podstawie regresji liniowej punktow eksperymentalnych
o wspotrzednych [(Ji. — J) ', =dV/dJ]. Do regresji liniowej tylko cze$é punktéw pomia-
rowych w okolicy napiecia V,. nadaje si¢ do tego celu. Punktom tym odpowiadaja
zaznaczone punkty na charakterystyce I-V (rys. 27b). W podobny sposob, wykreslajac
punkty o wspotrzednych [V + RJ (V), In(J;. — J)] 1 wykonujac regresje liniowa, otrzy-
muje si¢ wartosci Jy i n (rys. 28).

4 ogniwo 42.4
34 FuR
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&
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£
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5 24
‘33
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=% ] Jp=(7.5+0,2)x 10 5 A.\:m2
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Rys. 28. Wykres zaleznosci In(Jy. —J) od V + RJ
i liniowe dopasowanie punktéw eksperymentalnych
Fig. 28. Plot of the In(J,. — J) against V' + RJ
and the linear fitting of the experimental points
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Tabela 14. Parametry diodowe uzyskane na podstawie wykreséw z rys. 27 1 28
Table 14. The diode parameters obtained on the basis of the plots from Figs. 27 and 28

. JOI 1% .

Ogniwo Skan n [WA fem?] | [Q em?] Uwagi
42.4 F—>R 5,0+0,1 - 1,4 zrys. 27
42.4 F—>R 6,2+0,1 0,75+0,2 - zrys. 28

Parametry rezystancji szeregowej uzyskane z wykresow I.~V,,

Dalej przedstawiono wartosci rezystancji szeregowej 1 inne uzyskane z charaktery-
styk I-V,. zmierzonych dla roznych natgzen o$wietlenia. Do uzyskania poprawnych
wynikow musza by¢ spetnione odpowiednie warunki: prad /. powinien by¢ propor-
cjonalny do natezenia Swiatla, temperatura ogniwa powinna by¢ stata w czasie pomia-
row oraz ogniwa powinny charakteryzowac si¢ duzg stabilnos$cia, tzn. charakterystyki
[-V mierzone w réznych odstgpach czasowych powinny si¢ rézni¢ jedynie w grani-
cach statystycznego rozrzutu. Warunki te sg trudne do spetienia dla ogniw perow-
skitowych, glownie ze wzgledu na ich matg stabilno$¢, mimo to przeprowadzono tego
typu badania dla ogniwa perowskitowego. W celu uzyskania charakterystyk .-V,
ogniwo przykrywano czarnymi siatkami, kolejno jedna, dwoma itp. az do uzyskania
zacienienia granicznego, dla ktérego mierzony prad /. wynosit ok. 0,2% poczatkowej
warto$ci. Na rysunku 29 przedstawione sg wykresy I-V ogniwa dla r6znego natgzenia
$wiatta padajacego na ogniwo.

ogniwo perowskitowe, skan F-R 5d ogniwo perowskitowe, skan R +F

T 3 T 34
2+ |
1 1 4
0 T T T T 07
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0,0
v V] v IV]

Rys. 29. Charakterystyki I-V ogniwa perowskitowego (39.1)
dla roznych nat¢zen $wiatta, dla dwu kierunkéw skanowania
Fig. 29. The I-V characteristics of the perovskite solar cells (39.1)
for different light intensities, for the two scanning directions

Na rysunku 30 przedstawione sg charakterystyki I-V i charakterystyki /;.-V,., a na
rys. 31 obliczong rezystancje szeregowa dla dwoch kierunkéw skanowania. Na wykre-
sach zaznaczono prad w punkcie maksymalnej mocy, dla ktéorego podano wartosci
rezystancji szeregowej w tabeli 15. Wartosci tych rezystancji zmieniaja si¢ w bardzo
duzym zakresie. Najmniejsze wartoéci okoto 9 Q cm® przyjmuja dla napiecia V.



186

(/=0 A) i wzrastaja wraz z warto$cig pradu. Dla punktu maksymalnej mocy wynosza
okoto 17 Q cm®. W tabeli 15 przedstawione sa wartosci rezystancji szeregowych dla
punktu maksymalnej mocy oraz dynamiczne rezystancje szeregowe. Poniewaz dyna-
miczne rezystancje sa mniejsze, podane rezystancje szeregowe sg zawyzone, Co moze
by¢ wytlumaczone brakiem powtarzalnosci pomiardw charakterystyk -V, co jest

koniecznym warunkiem, by uzyska¢ poprawne wyniki.
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Rys. 30. Wykres zaleznosci Iy od V,,. i charakterystyka I-V ogniwa perowskitowego (39.1).

Z poréownania obu wykreséw okreslono rezystancje szeregowa ogniwa
Fig. 30. Plot of the . vs. V,. and I-V characteristics of the perovskite cell (39.1).
A comparison of the two graphs determines the series resistance of the cell
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Rys. 31. Rezystancja szeregowa ogniwa okreslona na podstawie rys. 30.
Na wykresach zaznaczony jest punkt odpowiadajacy maksymalnej mocy
Fig. 31. Series resistance cells determined on the basis of the Fig. 30.
The plots are marked with the point corresponding to the maximum power

Tabela 15. Rezystancja szeregowa r, okreslona na podstawie wykresow Iy — V.
Table 15. The series resistance r; from the I, — V. plots

Skan Fyo [Q cm?] 1y [Q em?]
F—>R 9,2 17
R—>F 9,6 17
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10.3. WSPOLCZYNNIKI TEMPERATUROWE
OGNIW KRZEMOWYCH I PEROWSKITOWYCH

Moc modutu i ogniw stonecznych podawana jest zwykle dla warunkow STC, tzn.
widmo A M1,5 temperatura 25 °C. Rzeczywiste warunki pracy modutéow zwykle znacz-
nie odbiegaja od tych warunkow. Nie tylko inne jest widmo promieniowania stonecznego
1 jego moc, ale i rowniez temperatura ogniw w module znacznie moze odbiega¢ od
25 °C. Temperatura ta moze osiagna¢ nawet 60 °C. Okreslenie zalezno$ci parametrow
Voer L 1 FF od temperatury jest istotne dla poprawnego zaprojektowania systemu foto-
woltaicznego. Jest to szczegdlnie wazne wtedy, gdy system PV ma znajdowac si¢ w re-
gionach o duzym nastonecznieniu. Wspotczynniki temperaturowe mogg bardzo si¢ roz-
ni¢ miedzy sobg, nie tylko ze wzgledu na rodzaj uzytego potprzewodnika, ale i rowniez
od technologii wytworzenia ogniw, opartych na danym poétprzewodniku, np. krzemie.
Maksymalna moc ogniw krzemowych zwykle zmniejsza si¢ w granicach 0,4-0,50%/K.
Przyktadem moze by¢ modut firmy Suntech o mocy 190 W, zbudowany z ogniw mono-
krystalicznych. Temperaturowy wspotczynnik mocy wynosi —0,48%/K. Wynika stad, ze
moc tego modutu w letni dzien, gdy temperatura osiaggnie 45 °C, bedzie o 10% nizsza niz
w temperaturze 25 °C po zalozeniu takiego samego natgzenia promieniowania.

Moduly z krzemu monokrystalicznego i1 polikrystalicznego maja zwykle wspot-
czynniki temperatury w granicach —0,44-0,50%/K. Moduty firmy Sunpower zbudo-
wane z wysokosprawnych krzemowych ogniw monokrystalicznych, majg wspotczynnik
wyjatkowo maty (doktadniej: mata wartos¢ bezwzglgedna) i wynosi on ok. —0,38%/K.
Jeszcze mniejsza warto$¢ bezwzgledng wspodtczynnika temperaturowego majg moduty
zbudowane z CdTe. Wynosi on ok. —0,25%/K. Ogniwa HIJT, charakteryzujace si¢
bardzo wysokimi sprawno$ciami, majg bardzo mate wspotczynniki temperaturowe.
Wynosza one okoto —0,22%/K.

Dalej przedstawiono wyniki pomiarow zaleznosci parametrow elektrycznych I,
Voer FF 1 mocy Py 1 Sprawnosci 77 w zaleznosci od temperatury réoznego typu ogniw
krzemowych opartych na krzemie krystalicznym komercyjnych 1 wytworzonych
w IMIM PAN (rys. 32) oraz ogniwa perowskitowego wykonanego w IMIM PAN
(rys. 33). Na podstawie pomiaréw okreslono temperaturowe wspotczynniki parame-
trow elektrycznych ogniw.

Pomiar charakterystyk I-V przeprowadzono z uzyciem systemu SS -V CT-02 (PV
Test Solutions). W sktad systemu wchodzi kontroler temperatury stolika pomiarowego
w zakresie ~0—60 °C. Zasada dziatania kontrolera polega na zasilaniu czterech ogniw
Peltiera o maksymalnej mocy 280 W. W zalezno$ci od kierunku przeptywu pradu
elektrycznego stolik pomiarowy jest ogrzewany lub chlodzony z okreslong predkoscia.
Pomiar ogniw krzemowych przeprowadzono automatycznie z okreslona czestotliwoscia
pomiarow charakterystyk I-V o ciagglej, wolnej zmianie temperatury stolika ok. 1 K/min.
W wyniku pomiaru rejestrowane sg charakterystyki [-V i parametry elektryczne dla
kazdej temperatury oraz zbiorcze dane przedstawiajace zaleznosci zmierzonych para-
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metrow elektrycznych I, Ve, FF, Payx, W funkcji temperatury. Wspotczynniki tempe-
raturowe odczytywane sg po kazdej serii pomiaréw obejmujacej okreslony przedziat
temperatur. Niezaleznie od automatycznego uzyskiwania wartosci wspotczynnikow,
ich wartosci okreslono na podstawie aproksymacji liniowej punktéw eksperymental-
nych, tak jak przedstawiono na rys. 32.
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Rys. 32. Wykresy parametréw elektrycznych ogniwa I, V,,c, FF, Py, Ejydlaréznych temperatur
w zakresie 10—60 °C z uzyciem symulatora promieniowania stonecznego SS200AAA
(Photo Emission Tech., InC.) wraz z systemem pomiarowym SS I-V CT-02
Fig. 32. Electrical parameters values of mc-Si solar cell I, V,, FF, Py, Ej for different temperatures
in the temperature range of 10-60 °C
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W przypadku ogniwa perowskitowego na bazie CH;NH;Pbl; pomiar przeprowa-
dzono w odmienny sposob. Poniewaz ogniwo to ma na gérnej powierzchni szkto gru-
bosci 2,2 mm, stabilizacja temperatury nie jest tak szybka jak ogniwa krzemowego.
Dlatego tez dla kazdej temperatury pomiarowej przed wykonaniem pomiaru badane
ogniwo pozostawato na stoliku przez 3 min. Taka zwloke czasowg uznano za wystar-
czajaca na uzyskanie stabilizacji temperatury ogniwa.

46
4,0+ Nr 8 (ogniwo perowskitowe) (b) Nr 9 (egniwo perowskitowe)
3.9 454
4 -
3,84
— — -
& 44 4 n -
E,', il w "= et ] -
_& T
364 (a)
434 AFE/AT = (- 0,004 + 0,008} %/K
354 B
Al/AT = (0,023 £ 0,001) mAKK (dla 7=20:30°C)
34 : - - - 421 : , :
10 15 20 25 30 35 15 20 25 30
Trq T°cl
0,92 : ;
Nr 8 {ogniwo perowskitowe)
Nr 8 {ogniwo perowskitowe)} 1,60
0,91 1
1,55
0,90 z
o~ E 150
= 8
80,89- £
= 0, o
(©) 145 (d)
0884 N AP, /AT = (- 0,013 = 0,001) mW/K
t AV /AT =-1,724 0,031 mViK 1,404 .
0,87 - . . . 10 15 20 25 30
10 15 20 25 30
TI°c) Trcl
886
Nr 9 (ogniwo perowskitowe)
644 ="
8,2
E 8,04
=
58 (e)
56|  An/AT=-0050+0,001%/K
54 T T T T
15 P 30
e

Rys. 33. Warto$ci parametrow elektrycznych ogniwa perowskitowego I, Ve, FF, Prax, Eg
dla réznych temperatur w zakresie 15-35 °C
Fig. 33. Electrical parameters values of solar cell /i, V,c, FF, Py, Ey for different temperatures
in the temperature range of 15-35 °C
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Na rysunku 33 przedstawiono parametry wspolczynnikow temperaturowych ogni-
wa perowskitowego nr 9. Parametry elektryczne ogniwa sg nastepujace (w nawiasach
podano niepewnosci standardowe):

L= (3,76 £ 0,05 mA), V,. = (889 £2 mV), FFF = (0,52 + 0,01), n=(6,9+£0,5) %

Wartosci pradu zwarciowego w funkcji temperatury jakkolwiek posiadaja znaczny
rozrzut od linii aproksymacyjnej, to jednak wykazuja jedng ceche — ich warto$¢ maleje
wraz z temperatura. Takie zachowanie pradu /. jest odwrotne niz w przypadku wigk-
szo$ci polprzewodnikow, np. krzemu. Zwigzane to jest ze wzrostem przerwy energe-
tycznej wraz ze wzrostem temperatury, jaki si¢ obserwuje dla tego typu perowskitow.
Na rys. 33c przedstawiona jest zalezno$¢ wspotczynnika FF od temperatury. Jest to
nietypowa zalezno$¢, dla zwyktych ogniw FF maleje wraz z temperatura, podczas gdy
dla badanego ogniwa perowskitowego FF najpierw maleje, nastepnie przyjmuje stata
warto$¢. Taki przebieg moze by¢ wytlumaczony, jesli wezmie si¢ pod uwage wzrost
przewodnictwa perowskitu i innych warst organicznych wraz z temperaturg. Wyniki
dotyczace wspodtczynnikow temperaturowych wszystkich badanych ogniw przedsta-
wiono w tabelach 16 i 17. Podano warto$ci standardowej niepewnosci wspotczynni-

kow.

Tabela. 16. Wspotczynniki temperaturowe
Table 16. Temperature coefficients

Nt Oeniwo ALJAT AV, JAT AFFAT APypp/ AT AQ/AT
& [mA/K] [mV/K] [%/K] [mW/K] [%/K]

. oS 2,517 -1,938 -0,0890 -16,210 —0,06578
£326x1072| +6x10% | £26x107* |+£1,76 x 10| +5x 107

5 me.Si 2,347 -1,946 -0,0900 -15,974 —0,06500
£3,1x107% | £7x10* | £3x10% | +£1,6x107% | +4x107

3 me.Si 3,081 -2,1063 -0,1250 -17,256 -0,0703
+38%x102% | +9x10* | +3x107* +0,030 +1x10™*

4 me.Si 3,214 -1,972 -0,097 -15,609 —0,0645
£+4x102 | £6x10* | £3x10™* | +0,0208 +1x107*

s CrSi 2,274 ~1,995 -0,094 -17,116 -0,0708
£47x107% | +0,0010 | +3x10% | +34x102 | £1x107*

6 CrSi 1,315 -2,106 -0,017 -5,804 -0,0740
+29x102% | +1x107° £0,020 £0,014 | +£44x10°

; meSi 2,154 -1,986 -0,097 -4,519 ~0,0460
¢ £15x102 | £6x10* | £4x10* | £86x10° | =1x10*

g oS 0,715 -2,133 -0,11 -6,027 ~0,0600
¢ £40%x10% | £2x10° | £5x10* | £1,7x10% | £1x10™*

9 el -0,023 -1,720 -0,004 -0,013 -0,050
perows £1x10° | £3,1x102| £8x10° | £1x10° | £1x10°




Tabela 17. Wzgledne wspotczynniki temperaturowe f; dla temperatury 25 °C
Table 17. The normalized temperature coefficients S for temperature of 25 °C

Nr ﬂlcc ﬁF F ﬂ Voc ﬂPmax ﬁ 7

[%/K] [%/K] [%/K] [%/K] [%/K]

| 0,030 -0,114 -0,309 -0,395 -0,410
£381x107% | £2,96x107* | £9,58 x 107 | £4,13 x 10* | £2,96 x 10°°

5 0,028 0,115 -0,312 —0394 -0,388
+£3,74x 1074 | £239%x10* | £1,12x 10* | £3,95x 10| £2,39x 10°

3 0,039 -0,165 -0,345 —0,472 —0,465
£478x 1074 | £6,61 x10* | £1,48x 107 | £5,17x107* | £6,61 x 10°°

4 0,039 -0,123 -0,316 -0,388 -0,389
+488x 1074 | £422%x10* | £9,63x 107 | £5,17x107* | £4,22 x 107°

s 0,029 -0,124 -0,327 —0,467 —0,468
£592x10% | £7,94x10% | £1,64x 10* | £9,28 x 10°* | £7,94 x 10°

6 0,041 -0,022 -0,356 -0,405 -0,516
£9,03x 104 | £3,1x102 |+£1,69x 10| +£9,77x107* | £3,07 x 107*

; 0,082 -0,127 -0,342 —0,387 -0,394
£571%x 1074 | £8,57x107* | £1,03x 10* | £7,37 x 107 | £8,57 x 10™°

g 0,024 -0,158 -0,365 -0,499 -0,497
+13%x10° | £828x107* | £3,42x 10| £1,4x10° | +828x10°

9 -0,612 —0,008 -0,193 —0,748 -0,726
£27%x107% | £1,4x102 | £3x10° | £5,7x 102 |+1,45%x 107
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Jak juz stwierdzono w rozdziale 7, wspotczynniki temperaturowe zaleza od napie-
cia V,., ktore z kolei zalezy gtdownie od szerokosci przerwy energetycznej. Ale nawet
dla ogniw wykonanych z jednego rodzaju potprzewodnika istnieje duzy przedziat
w warto$ciach napigcia w V,. w zaleznos$ci od stopnia zaawansowania technologii.
Wiadomo np., ze ogniwa typu HJT, majace najwicksze warto$ci napigcia V,., maja
réwniez najmniejszy wspotczynnik temperaturowy mocy (co do wartosci bezwzgled-
nej). Zeby sprawdzi¢ czy istnieje taka zalezno$é, na rys. 34 przedstawiono obliczone
warto$ci wspolczynnika temperaturowego napigcia V,., a na rys. 35 wspodlczynnika
temperaturowego maksymalnej mocy w zaleznosci od napigcia V,.. Na rysunku 35
umieszczono ponadto jeden punkt odpowiadajacy ogniwu typu HJT (na podstawie
danych literaturowych). Z rysunku 34 wida¢, ze wspotczynniki temperaturowe V.
rzeczywiscie wykazuja taka zaleznos¢ od V.. Natomiast z rys. 35 wynika, ze podobna
zalezno$¢ wystepuje dla ogniw krzemowych, a dla ogniwa perowskitowego wspot-
czynnik ten przyjmuje jednak wigksza wartos¢ (co do warto$ci bezw.), co jest spowo-
dowane zmniejszeniem pradu I, wraz z temperaturg. Z wykresu tego wynika, ze
ogniwa perowskitowe w wiekszym stopniu tracg moc niz ogniwa krzemowe, kiedy
wzrasta ich temperatura. Taki sam efekt mozna zauwazy¢ dla maksymalnych teore-
tycznych wartosci sprawnosci przedstawionych na rys. 4.
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Rys. 34. Wspotezynnik temperaturowy napigcia obwodu otwartego V.
dla r6znych wartosci napigcia V.
Fig. 34. Temperature coefficient of voltage V. for different values of V.
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Rys. 35. Wspotczynnik temperaturowy maksymalnej mocy dla roznych wartosci napigcia V.
Na wykresie umieszczono dodatkowo punkt dla ogniwa HJT (dane z literatury)
Fig. 35. Temperature coefficient of maximal power Py, for different values of V..
Additionally the point for HJT cell (data for HIT from literature)

11. OBRAZOWANE LUMINESCENCYJINE

11.1. WSTEP

Obrazowanie fotoluminescencyjne (PL) i elektroluminescencyjne (EL) stosuje si¢
do szybkiej identyfikacji defektow w ogniwach i w modutach fotowoltaicznych
[75-83]. Techniki te sg obecnie stosowane nie tylko w produkcji wielkoprzemystowej,
ale i rowniez w laboratoriach badawczych. Sa coraz bardziej rozwijane w celu uzy-
skiwania nie tylko obrazéw luminescencyjnych, ale i rowniez map rozkladu réznych
wielkosci fizycznych, np. czasu zycia nosnikow w materiale, rezystancji szeregowej
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i rownoleglej oraz gestosci ciemnego pradu nasycenia. Pomiar efektywnego czasu
zycia nosnikow jest o kilka rzedow szybszy w poréwnaniu ze znang metoda MWPCD
(metoda zaniku fotoprzewodnictwa w stanie nieustalonym z detekcja mikrofalows).
Sa to stosunkowo mtode techniki charakteryzacji ogniw i modutow. Po raz pierwszy
obrazowanie EL [75] w ogniwach i obrazowanie PL w ogniwach i ptytkach [76] zo-
stato zademonstrowane w roku 2005. Obrazowanie PL umozliwia charakteryzowanie
ptytek krzemowych po kazdym etapie technologicznym, poczawszy od materiatu wyj-
sciowego. Jest to metoda bezkontaktowa, idealnie wicc nadaje si¢ do produkcji prze-
mystowej, gdyz nie powoduje uszkodzen mechanicznych. Natomiast w obrazowaniu
EL uzyskuje si¢ obrazy tylko gotowych ogniw lub modutéw, poniewaz do uzyskania
swiecenia konieczne jest przytozenie napigcia do ich elektrod podobnie jak w zwy-
ktych diodach $wiecacych LED [77]. Techniki PL i EL stosowane sa najczgsciej do
ogniw krzemowych, ale znajduje rowniez coraz to wigksze zainteresowanie do badan
ogniw opartych na innych materiatach, np. ogniw perowskitowych [81]. Dla ogniw pe-
rowskitowych technika ta moze by¢ bardzo przydatna w przypadku skalowania procesu
z matych rozmiaréw (rzedu mm) do duzych rozmiaréw (rzedu 10 cm) typowych w pro-
dukcji ogniw, kiedy jednorodnos¢ struktury determinuje sprawno$¢ ogniwa.

W obrazowaniu fotoluminescencyjnym (PL) cata powierzchnia badanego mate-
riatu polprzewodnikowego (np. ptytki krzemowej) jest rownomiernie o$wietlona
$wiatlem monochromatycznym o okreslonej dtugosci fali powodujgcej generacje no-
$nikéw pradu elektrycznego. W wyniku rekombinacji promienistej nadmiarowych
no$nikow pradu nastgpuje emisja Swiatta, ktdre jest zbierane przez kamerg wyposazo-
ng w odpowiedni filtr odcinajacy promieniowanie odbite od powierzchni probki. Na-
tomiast w obrazowaniu elektroluminescencyjnym (EL) nadmiarowe nos$niki sg
wstrzykiwane przez zlacze, do ktérego przytozone jest odpowiednio wysokie napigcie
w kierunku przewodzenia. W tym przypadku bada si¢ kompletne ogniwo majace zta-
cze 1 kontakty elektryczne. Metodg t¢ stosuje si¢ wiec zarowno do ogniw stonecznych,
jak i do modutéw fotowoltaicznych.

W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki badan EL i PL ogniw i modutu foto-
woltaicznego wykonanych z krzemu. Obraz luminescencyjny pochodzi z emisji migdzy-
pasmowej w krzemie, ktorej maksimum natezenia przypada dla dtugosci okoto 1140 nm.
Widmo promieniowania PL rozciggnigte jest dla zakresu fal okoto 900—1250 nm. Pro-
mieniowanie to moze by¢ rejestrowane catkowicie przez kamere wyposazona w de-
tektor InGaAs lub tylko czeSciowo przez kamery CCD wyposazone w detektory
krzemowe (tab. 18). Najczgsciej stosuje si¢ kamery CCD ze wzgledu na ich znacznie
nizsza ceng oraz wysokg rozdzielczo$¢ detektorow krzemowych. Wérod kamer CCD
stosuje si¢ kamery, ktorych detektory krzemowe maja niska czuto$¢ z maksimum ok.
600 nm oraz kamery CCD wyposazone w detektory back illuminated deep depletion
charakteryzujace si¢ podwyzszong czutoscig dla fal dlugich z maksimum czutosci
ok. 800 nm. W tabeli 18 przedstawione sg niektore parametry detektorow uzywanych
w kamerach do obrazowania PL-EL. System ,,PLpix” znajdujacy si¢ w Laboratorium
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Fotowoltaicznym IMIM PAN w Kozach ma kamere, w ktorej znajduja sie detektory
Si-CCD typu Kodak KAF-16803.

Promieniowanie luminescencyjne zawiera wiele informacji charakteryzujacych
ogniwa stoneczne, gdyz predkos$¢ emisji spontanicznej dla przejs¢ miedzypasmowych
jest zwigzana z fizycznymi wielkosciami, takimi jak iloczyn koncentracji elektronow
i dziur, czas zycia nosnikow mniejszosciowych, rozczepienie quasi-poziomow Fer-
miego czy napiecie na zaciskach diody.

Tabela 18. Niektore parametry detektorow w kamerach uzywanych do obrazowania PL i EL
Table 18. Some parameters of detectors in cameras used for PL and EL imaging

Zakres QF Maksimum QF Rozdzielczosé
Detektor [nm]Q [%] ¢ (piksele)
InGaAs 900-1700 90 640 x 540
Si-CCD ,,back illuminated” 200-1100 90 (800 nm) 2049 x 4096
Si-CCD (KAF-16803) 200-1100 60 (600 nm) 4096 x 4096

Obraz PL i EL zawiera np. informacj¢ o rozktadzie na powierzchni ptytki efek-
tywnego czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych w warunkach pracy ogniwa [77].
Obszarom jasnym mozna przyporzadkowa¢ wieksza warto$¢ czasu zycia nos$nikow
niz obszarom ciemnym. Ciemne obszary mogg by¢ obszarami plytki krzemowe;j, ktore
zawierajg duzg koncentracj¢ zanieczyszczen. Sg to obszary np. w poblizu brzegow
bloku krzemowego, z ktorego wycinane sg plytki. Obraz PL uwidacznia rowniez roz-
maite defekty krystalograficzne, jak np. granice ziaren, skupiska dyslokacji. Innego
typu defektami sg mikropekniecia, ktére wprowadzane sg w czasie réoznych procesow
technologicznych.

Zalezno$¢ emisji od iloczynu koncentracji elektronéw i dziur utatwia réwniez ilo-
sciowe zobrazowanie rozktadu czasu zycia no$nikow w ptytce. Pomiar taki wymaga
jednak kalibracji z uzyciem innej metody. Najczesciej stosowang metoda jest pomiar
czasu zycia nosnikow metoda zaniku przewodnictwa w stanie quasi-ustalonym
(QSSPC), ktora daje usredniong warto$¢ czasu zycia dla okreslonego obszaru.

11.2. OBRAZOWANIE PL T EL

W systemie PL-EL o nazwie ,,PLpix” zrédlem $wiatta jest laser o mocy 90 W
i dtugosci fali 808 nm. Swiatlo to po przejéciu przez filtr odcinajacy promieniowanie
odbite od powierzchni probki oraz homogenizator, o§wietla rownomiernie plytke
o maksymalnym rozmiarze 20 x 20 cm (niejednorodno$¢ o$wietlenia na poziomie
+2%). Do pomiaru EL, do zaciskow ogniwa lub modutu podtacza si¢ zasilacz DC pra-
dowo-napigciowy (max. napiecie 70 V, max. prad 12 A, max. moc 800 W). W sktad
systemu wchodzi kamera CCD. System jest zintegrowany ze stanowiskiem WCT-120
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QSSPC firmy Sinton Consulting, co umozliwia wyskalowanie map efektywnego czasu
zycia nosnikow mniejszosciowych. Na rysunku 36 przedstawiony jest obraz PL (a)
i EL (b) ogniwa z krzemu multikrystalicznego (mc-Si).

Rys. 36. Obraz PL (a) i EL (b) fragmentu krzemowego ogniwa stonecznego me-Si (156 x 156 mm?®).
Zaznaczono roznego typu defekty: uszkodzone $ciezki kontaktow (1), uszkodzona warstwa ztacza (2),
mikropekniecia (3), obszar zawierajacy duza koncentracje dyslokacji (4)

Fig. 36. PL image (a) and EL (b) of mc-Si silicon solar cell part (156 x 156 mm?).
Different types of defects are selected: damaged paths of contacts (1), damaged junction (2)
micro-cracking (3), and an area containing a high concentration of dislocations (4)

Na obrazach PL i EL widoczne sa ciemne obszary odpowiadajace roznym ro-
dzajom defektow. Ciemne obszary nr 1 obecne na obrazie EL zwigzane s3 z celo-
wym wytrawieniem $ciezek kontaktow w tym obszarze. Obraz PL nie ujawnia tego
typu uszkodzen w $ciezkach. Innego rodzaju defekty sa reprezentowane przez ob-
szary nr 2 na obrazie PL. Powstaly one w wyniku mechanicznego uszkodzenia zla-
cza 1 warstwy pasywujaco-antyrefleksyjnej w tych obszarach. Mozna zauwazy¢, ze
identyczne ciemne obszary wyst¢puja rowniez na obrazie EL, co jest zrozumiate,
gdyz w obszarach tych nastgpit wzrost rekombinacji powierzchniowej powodujacej
zmniejszenie efektywnego czasu zycia no$nikéw. Natomiast obszar nr 3 obejmuje
mikropekniecie widoczne w postaci linii wychodzacych z jednego punktu. Inny typ
defektow prezentuje obszar nr 4 na obrazie PL, widoczny réwniez na obrazie EL.
Tego rodzaju ciemne nieregularne obszary zwigzane sg z duzg koncentracja dyslo-
kacji krystalograficznych.

Na rysunku 37 przedstawione sg obrazy PL i EL badanych ogniw krzemowych,
ktorych parametry elektryczne dla warunkéw standardowych STC (natgzenie pro-
mieniowania 1000 W/m?*, widmo stoneczne AM1.5, 25 °C) sa podane w tabeli 6.
Widoczne sa ciemne obszary zwigzane z réznymi rodzajami defektow. Na obrazach
dla ogniw nr 1, 2, 3, 4, 7 1 8 s3 to gldéwnie obszary zwigzane z defektami wystepuja-
cymi w krzemie multikrystalicznym. Ogniwa nr 7 1 8§ majg najwigcej ciemnych ob-
szarow 1 dlatego ich sprawnos$ci sa najnizsze w wyniku gorszej pasywacji defektow
oraz ztej jako$ci plytek krzemowych. Na obrazie ogniwa nr 8 caty obszar w poblizu
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dolnej krawedzi jest ciemny, co jest spowodowane tym, ze ptytka krzemowa jest
bardzo niskiej jako$ci. Obrazy ogniw nr 5 i 6 odpowiadajg ogniwom monokrysta-
licznym.

Rys. 37. Obrazy PL-EL serii ogniw, ktérych parametry elektryczne przedstawiono w tabeli 6
Fig. 37. PL-EL images of the series of solar cells, which electrical parameters presented in table 6

Obrazy dla ogniwa nr 5 sg jednak jas$niejsze, co jest zwigzane z mniejszg rekombi-
nacja nos$nikow tadunku elektrycznego w obszarze emitera w wyniku lepszej pasywa-
cji powierzchni i stosowania emiterdw o duzej rezystywnosci (powyzej 50 Q cm?)
w produkowanych obecnie ogniwach. Poza tym w obu ogniwach widoczne sa defekty
na obrazach EL, ktore zwigzane sg z przerwanymi $ciezkami.

Na rysunku 38 przedstawiony jest obraz EL modutu fotowoltaicznego o mocy
podanej przez producenta 250 W i rzeczywistej mocy 207 W zmierzonej] w IMIM
PAN. Obraz EL wyjasnia dlaczego jest tak duza rozbiezno$¢ pomig¢dzy zmierzong
moca a deklarowang przez producenta. Wida¢ ogniwa, ktore catkowicie nie sg aktyw-
ne (czarne obszary). Sa widoczne rowniez liczne defekty w postaci peknig¢ i prawdo-
podobnie duzej rekombinacji no$nikow w wyniku ztej jakosci plytek krzemowych lub
braku dobrej pasywacji defektow.
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Rys. 38. Obraz elektroluminescencji modutu fotowoltaicznego
0 mocy podanej przez producenta 250 W i rzeczywistej mocy 207 W zmierzonej w IMIM PAN
Fig. 38. Electroluminescence image of photovoltaic module with power specified
by the manufacturer 250 W and the real power of 207 W measured in the IMMS PAS

12. WNIOSKI

Przedstawiono gléwne problemy pomiarowe ogniw stonecznych. Charakteryzo-
wano dwa rodzaje ogniw: ogniwa krzemowe mono- i multikrystaliczne oraz ogniwa
perowskitowe wytworzone w Laboratorium Fotowoltaicznym IMIM w Kozach. Poka-
zano rozne zrodla niepewnosci mierzonych parametrow ogniw. Do najwazniejszych
nalezy niedopasowanie spektralne, okreslenie powierzchni aktywnej, konieczno$¢
stosowania maski w czasie pomiaréw charakterystyk [-V ogniw perowskitowych oraz
wplyw temperatury. W przypadku ogniw perowskitowych na niepewno$¢ pomiarowa
ma roéwniez wpltyw zalezno$¢ zmierzonej charakterystyki od predkosci zmiany napig-
cia (predkosci skanowania) i od kierunku jego zmiany. Charakterystyki pradowo-
-napi¢ciowe [-V ogniw analizowano z uzyciem trzech modeli diodowych. Uzyskane
parametry jakosci diody n dla ogniw perowskitowych przyjmuja bardzo wysokie
wartosci, co §wiadczy o tym, ze ogniwa te bardzo r6znig si¢ od ogniw krzemowych ze
ztaczem n-p.

W pracy przedstawiono réwniez metod¢ charakteryzacji ogniw i modutow foto-
woltaicznych z zastosowaniem obrazowania foto- i elektroluminescencyjnego. Obra-
zowanie to umozliwia bardzo szybko zidentyfikowanie r6znego rodzaju defektow, jak
mikropeknigcia, uszkodzenia $ciezek, wszelkiego rodzaju btedy w procesie produkcji.
Tego typu metoda pomiarowa jest jeszcze w trakcie rozwoju w celu uzyskania nie
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tylko jako$ciowej charakteryzacji, ale rowniez ilosciowej, w celu uzyskania, np. mapy
rozktadu czasu zycia no$nikow, rezystancji szeregowej w réoznego typu ogniwach.
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CHARACTERISATION OF SOLAR CELLS

We present the main problems of solar cells characterization. Two type of cells are characterized: si-
licon solar cells and perovskite solar cells fabricated in Photovoltaic Laboratory of IMMS PAS in Kozy.
We showed the spectral mismatch, the I-V hysteresis effect of perovskite cells and the influence of the
temperature on the parameters. The hysteresis effects are not fully explained yet. We tested three models
to fit the I-V characteristics of silicon and perovskite solar cells. The quality factors of the diodes are very
large, which indicates that the mechanisms of the carriers transport and recombination are different from
those in the silicon solar cells. The paper presents the method for characterization of solar cells and pho-
tovoltaic modules using photo- and electroluminescent imaging as well. These method allows to identify
the various types of defects as micro-cracks, contacts damage and different faults in the production pro-
cess. However, these type of characterisation is still under development in order to obtain qualitative as
well as quantitative characterization.
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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA
I OCENY JAKOSCI URZADZEN OSWIETLENIOWYCH
ZE ZRODLAMI POLPRZEWODNIKOWYMI

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie wybranych zagadnien zwiazanych z powszechnym
stosowaniem zrodet potprzewodnikowych w oswietleniu. Oméwione zostaty niektore problemy wyni-
kajace z niedopasowania aktualnej praktyki projektowej i metrologicznej wynikajace z upowszechnienia
diod elektroluminescencyjnych. Problemy te stanowia przyczyng, dla ktoérej nowoczesna technika
$wietlna musi zosta¢ przedefiniowana. Zmiany te sa szczeg6lnie intensywne w ostatnich latach.

Polprzewodnikowe zrodia $wiatta stworzyty potencjat zardwno dla znacznych oszcz¢dnos$ci
energii, jak i wielu nowatorskich rozwigzan oswietleniowych. Przedstawione zostang przykta-
dowe rozwiazania opracowanych urzadzen o$wietleniowych przeznaczonych do os$wietlenia
ewakuacyjnego oraz ogdlnego — oprawa ewakuacyjna o zmiennej tresci oraz oprawa o zmiennej
temperaturze barwowej i wysokich wskaznikach oddawania barw oraz zabezpieczeniem prze-
ciwol$nieniowym.

1. WSTEP

Oswietlenie jest uznawane za podstawowy sktadnik w ograniczaniu zuzycia ener-
gii, czego skutkiem jest przejscie od tradycyjnych zrodet $wiatla do Zrédet potprze-
wodnikowych. Jednakze kwestie zwigzane z efektywnoscig energetyczng budynkow
i instalacji o$§wietleniowych to tylko fragment potencjatu tkwigcego w zrdédtach pot-
przewodnikowych. Upatruje si¢ go w mozliwosci elastycznego i relatywnie prostego
sterowania parametrami kolorymetrycznymi, a takze w oddzialywaniu pozawzro-
kowym przez aplikacje zwigzane z oddzialywaniem na zdrowie czlowieka, jego

* Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej, Wydziat Elektryczny, Politechnika Bia-
tostocka, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok.
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czujno$¢, nastrdj itd., co finalnie rowniez przektada si¢ na efekt finansowy zwigzany
z wykonywang praca.

Wyniki badan prowadzonych na przestrzeni ostatnich 15-20 lat pozwolity lepiej
zrozumie¢, w jaki sposob §wiatlo oddzialuje na cztowieka, wskutek czego narodzita
si¢ idea tzw. Human Centric Lighting [1]. Zaklada ona, ze o$wietlenie powinno
uwzglednia¢, poza znanymi dotychczas aspektami ilosciowymi i jako§ciowymi, nowe
cele — stworzenie Srodowiska, ktore bedzie pozytywnie oddziatywac na zdrowie czlo-
wieka, jego produktywnos¢, nastroj. Rownocze$nie oczywiste stato si¢, ze wiele
aspektow oswietlenia (np. takie jego cechy, jak: ol$nienie, tgtnienie, wskaznik odda-
wania barw) nalezy zdefiniowac¢ na nowo, poniewaz dotychczasowe metody ich opisu
ilosciowego nie znajdujg odzwierciedlenia w rzeczywistej (ocenianej przez ludzi)
jakosci oswietlenia i prowadzg w wielu sytuacjach do btednych wnioskow.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie aktualnego spojrzenia na wy-
brane zagadnienia z zakresu techniki $wietlnej, zwigzane i wynikajace z zastosowania
diod elektroluminescencyjnych w oswietleniu. Omowione zostang wnioski z aktualnie
prowadzonych na $wiecie badan nad korekta wskaznika stuzacego ocenie jakosci od-
dawania barw. Czynnik ten jest uzalezniony od spektralnego rozktadu promieniowania
zrodla, nie jest powigzany z charakterem rozsytu promieniowania. Mozliwo$¢ mode-
lowania wypadkowego rozktadu spektralnego to jedna z gtéwnych zalet aplikacyjnych
diod elektroluminescencyjnych. Oprocz zmian w sposobie charakteryzacji koloryme-
trycznej, przedstawione zostang wnioski z badan prowadzonych w wielu osrodkach na
swiecie nad skutkami stosowania diod elektroluminescencyjnych dla opisu liczbowe-
go ol$nienia. Zmiany te sg konieczne, poniewaz charakter rozsylu promieniowania
przez diody jest zupehie inny niz dotychczas stosowanych zrodet swiatla, co w efek-
cie prowadzi do odmiennej percepcji tego promieniowania.

2. WYBRANE WYMAGANIA W PROJEKTOWANIU I METROLOGII
SPRZETU OSWIETLENIOWEGO
W ERZE ZRODEL POLPRZEWODNIKOWYCH

Ksztattowanie rozsyltu strumienia §wietlnego z opraw oswietleniowych jest zada-
niem skomplikowanym, w ktérym analizowaé nalezy wiele czynnikow — poczynajac
od emisji przestrzennej, przez problem rozktadu luminancji, ktory ma decydujace
znaczenie podczas okreslania wskaznika ol$nienia UGR, a konczac na nowym pro-
blemie zapewnienia wlasciwego wskaznika oddawania barw i jego rozktadu, a takze
sposobu sterowania rozsylem [2]. Projektanci zwracaja uwage jednak gléwnie na
ksztaltt bryly §wiattosci, luminancja za$ widocznej powierzchni oprawy jest praktycz-
nie analizowana dopiero na koncu procesu projektowego. Zastosowanie zrodet pot-
przewodnikowych LED daje przestanki do prostszego procesu projektowania (zrodto
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quasi-punktowe), jednak pod rygorem ograniczania wysokiej luminancji zrodta. Pro-
blem staje si¢ istotniejszy, gdy zalozona konfiguracja calego uktadu $wietlno-optycz-
nego, ztozonego ze zrdédet LED i elementu optycznego (odbty$nika lub soczewki), jest
zmieniona w procesie produkcyjnym w sposob niezamierzony ze wzgledu na niedo-
ktadnosci wykonania poszczegoélnych elementow optycznych lub niewystarczajaca
doktadnos$¢ ich montazu. W konwencjonalnych zrédlach o wzglednie wigkszych roz-
miarach niz diody elektroluminescencyjne roéznice we wzajemnym pozycjonowaniu
rzedu cze$ci milimetra nie wprowadzaja praktycznie zadnych réznic migdzy efektem
zamierzonym a osiaggni¢tym. Uktady $wietlno-optyczne z diodami LED i ,,mikroopty-
ka” wymuszajg precyzj¢ i doktadno$¢ wzajemnego ustawienia poszczegodlnych ele-
mentéw oprawy. Pierwsza zauwazalng konsekwencjg jest zmiana profilu krzywej
swiattosci oraz $wiattosci osiowej [3], ktoére prowadza migdzy innymi do zmiany
wskaznika ol$nienia UGR.

2.1. PODSTAWOWE CECHY SWIETLNE ZRODEL 1 OPRAW

2.1.1. ROZSYL PRZESTRZENNY PROMIENIOWANIA I JEGO FORMOWANIE
NA POTRZEBY TECHNIKI SWIETLNEJ

Do grupy zrddet, ktérych krzywe $wiatlo$ci opisane sg prostymi wzorami anali-
tycznymi, mozna zaliczy¢ promienniki elementarne (rys. 1). Dla promiennikéw ele-
mentarnych strumien §wietlny oraz réwnania opisujace rozktad $wiatta sa nastepujace:

a) powierzchnia $wiecgca zgodnie z prawem Lamberta

1,=1,. cosa

(1
O=rx-1
max (2)
gdzie:
Inax — maksymalna warto$¢ §wiattosci,
1, — $wiatto$¢ promieniowana pod katem a,
@ — calkowity strumien $wietlny.
b) punkt swietlny
I,=1__cosa
a max (3)
®=4r-1
max (4)
¢) powierzchnia potsferyczna
1+ cosa
I,=1_ ———
a max 2 (5)
O=27-1_,

(6)
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d) linia $wietlna
(7)

max (8)

Rys. 1. Krzywe $wiatlosci promiennikdw elementarnych:
a — powierzchnia $wiecgca w sposob Lambertowski, b — punkt $wietlny,
¢ — powierzchnia poétsferyczna, d — linia $wietlna
Fig. 1. Luminous intensity curves for elementary radiators:
a — lambertian surface, b — point source, ¢ — semi-spherical surface, d — line source

O przydatnosci zrodta swiatta do celow o$wietleniowych decyduje jego krzywa
$wiatlosci 1 strumien $wietlny. Wskutek upowszechnienia diod elektroluminescencyj-
nych nalezato zmodyfikowa¢ typowe, znane techniki pomiaru ich wlasciwosci foto-
metrycznych [4, 5]; niektore z zagadnien sg aktualnie przedmiotem prac, jak np. me-
tody charakteryzowania rozsytu strumienia za pomocg goniometréw CCD.

Podczas projektowania oprawy konieczne jest zdefiniowanie sposobu rozsytu
promieniowania ze zrddla, ktéry ma by¢ formowany za pomoca elementow optycz-
nych. Zar6wno sposob rozsylu strumienia §wietlnego, jak réwniez jego charakterysty-
ka iloSciowa moga by¢ przedstawiane w kartach katalogowych diod, modutoéw i paneli
z emiterami potprzewodnikowymi. W sytuacji, gdy producent nie okresli przestrzen-
nej dystrybucji strumienia $wietlnego badz to przez prezentacje wykresu rozsytu
$wiattosci, badz przez dostep do pliku fotometrycznego w formacie EULUMData lub
IES, nalezy okresli¢ bryle swiattosci na stanowisku goniometrycznym. Glowica foto-
metru musi by¢ usytuowana osiowo wzgledem badanego emitera, w znanej odleglosci
fotometrowania. Minimalna odleglo$¢ fotometrowania 7, jest zalezna od rozmiaru
powierzchni §wiecacej emitera.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wyznaczania rozsyhu strumienia §wietlnego metoda goniometryczna
(G — glowica fotometryczna, W — emiter promieniowania (oprawa o§wietleniowa),
ry— odlegtoé¢ fotometrowania, C — plaszczyzna fotometrowania, y — kat fotometrowania)
Fig. 2. Scheme of the stand for luminous flux distribution measurement by goniophotometric methods
(G — photometric head, W — light emitter (luminaire), 7,— photometric distance,
C — photometric surface, y— photometric angle)

Rys. 3. Schemat stanowiska do wyznaczania rozktadu luminancji i kontrastu luminancji (W — emiter)
Fig. 3. Scheme of the stand for luminance distribution and luminance contrast measurement (W — emitter)
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Wyznaczenie katowego rozktadu luminancji mozna przeprowadzi¢ na stanowisku
analogicznym do tego przedstawionego na rysunku 2, ale zamiast glowicy fotome-
trycznej G (w postaci luksomierza skorygowanego przestrzennie i widmowo do krzy-
wej V(A)) stosuje si¢ miernik luminancji. Cechg pozadang w przypadku powierzch-
niowych emiteréw promieniowania jest rownomiernos¢ luminancji. Pomiaru dokonuje
si¢ na stanowisku (rys. 3) wykorzystujacym miernik luminancji (lub glowice luminan-
cyjng), ktora porusza si¢ w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny emitera,
a glowica skierowana jest prostopadle do powierzchni §wiecacej [6].

Rys. 4. Przedmiot testowy do wyznaczania kontrastu luminancji metoda ANSI
Fig. 4. Test object for measurements of luminance contrast according to ANSI

Producenci wyswietlaczy potprzewodnikowych podaja rowniez parametr okresla-
ny jako kontrast, ktorego pomiary mozna przeprowadzi¢ metodg ANSI (rys. 4) oraz
standardowa metoda pomiaru catkowicie ,,bialego” i catkowicie ,,czarnego” ekranu
LCD (tzw. metoda ,,on/oft”).

Pomiary powierzchniowego rozktadu luminancji, kontrastu luminacji oraz lumi-
nancji katowej, zgodnie z normg I[SO 13406-2 [7] zastapiong przez norm¢ PN-EN ISO
9241-305:2009 [8], powinny by¢ przeprowadzone w trzech warunkach o$wietlenio-
wych: w ciemni fotometrycznej, gdy $rednie natgzenie oswietlenia wynosi 500 Ix
oraz, gdy $rednie natezenie o$wietlenia wynosi 10 000 1x. Odpowiada¢ ma to sytuacji,
gdy praca z monitorem LCD odbywa si¢ w standardowych warunkach o$wietlenio-
wych wynikajacych ze specyfiki pracy biurowej oraz w warunkach terenowych przy
nastonecznieniu.

Jednym z parametréow emiteréw wykorzystujgcych technologie LCD, DLP czy
OLED jest czas reakcji, ktory wynika z badan oscyloskopowych emitera i polega na
odczytywaniu z oscylogramu (rys. 5) czasow wynikajacych z poziomoéow 0,1 Um i 0,9
Um napig¢cia maksymalnego Um (rys. 6):

t, — czas narastania impulsu,

t, — czas opadania impulsu,
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t. — catkowity czas trwania impulsu,
t, — czas stabilizacji impulsu.

Oscyloskop \ w

g o
LA _fee '

g OO0

Rys. 5. Schemat stanowiska do wyznaczania czasu reakcji wyswietlacza LCD
Fig. 5. Scheme of the stand for measurement of the LCD display response time
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Rys. 6. Wielkosci do wyznaczenia czasu reakcji wyswietlacza
Fig. 6. Quantities for measurement of the reaction time of the display

2.1.2. NOWE PODEJSCIE DO OCENY BARWY SWIATLA

Kazde zrodto swiatta emituje promieniowanie o okreslonym rozktadzie spektral-
nym, ktory jest pochodna metody wytwarzania tego §wiatta. W przypadku zrodet pot-
przewodnikowych wykorzystywane jest zjawisko luminescencji (diody LED i OLED)
lub generacji promieniowania koherentnego (lasery potprzewodnikowe). W chwili
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obecnej w o$wietleniu wnetrz zastosowanie znajduje pierwsza grupa zrodel — oprawy
z laserami polprzewodnikowymi stosowane sg w niektorych modelach samochodow
osobowych w celu uzyskania efektow specjalnych w o$wietleniu scenicznym 1 ilumi-
nacji obiektow.

Wykorzystywane w o$wietleniu zrédita pédlprzewodnikowe to glownie diody
emitujace swiatlo biate, dzieki oddziatywaniu diody niebieskiej na luminofor. Spo-
tyka si¢ takze rozwigzania bazujace na diodach RGB, znacznie rzadziej systemy
hybrydowe ($wietlowki i diody biate lub barwne) umozliwiajace regulacj¢ tempera-
tury barwowej.

Rozwazania na temat podstawowych parametrow barwowych zrodet Swiatla
przedstawione zostaly w [9], gdzie omowiono szczegdélowo metode wyznaczania
wskaznika oddawania barw R,. Zwrdcono wdwczas uwage na powszechnie juz znany
problem niedopasowania tej metody do oceny zrodet potprzewodnikowych. W efekcie
w roku 2017 Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE przyjela nowa metode
oceny $wiatla emitowanego przez zrodla stosowane do o$wietlania, w ktdrej wyznacza
si¢ wskaznik ,,wiernoéci” R, [10] (analogiczny do metody z normy IES TM-30-15
z 2015 . [11]):

(l OO—Lf/AE)

R,=10lnje 10 1 9)

na podstawie wartosci wskaznikow szczegotowych:
(100-c,AE; )
R, :101n[e 10 +1] (10)

gdzie ¢y jest wspotczynnikiem skali wynoszacym 6,73, AE; to rdznice barwy poszcze-

golnych probek, a AE ich warto$¢ srednia.

Nalezy podkresli¢, ze metoda ta nie ma odzwierciedlenia w zadnych europejskich
rozporzadzeniach obligujacych producentéw do oceny barwy $wiatta produkowanych
zrodet — odbywa si¢ to nadal metodg ze wskaznikiem oddawania barw R, (CRI) [12].
Ponadto w jezyku polskim dotychczas formalnie nie funkcjonuje okreslenie dla
wskaznika R

Istotng réznica w metodzie R, wzgledem R, jest aktualizacja metody obliczania
réznic barw, w szczegolnosci przestrzeni barw obiektu i zastosowanie 99 probek
barwnych 1 bieli (rys.7). Probki te zapewniajg bardziej jednolite rozmieszczenie ich
charakterystyk spektralnych (takze ich ksztattu) w funkcji dtugosci fali, a takze szerzej
i bardziej rownomiernie rozmieszczone w trojwymiarowej przestrzeni barw. Ogoélny
wskaznik ,,wiernosci” R, wskazuje, jak blisko wyglad catego zestawu probek (Srednio)
jest odtwarzany w $wietle testowym w poréwnaniu do zroédta wzorcowego.
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Rys. 7. Zestaw 99 probek barwnych (a) stosowanych do okreslenia réznic miedzy zrodlem badanym
i zrodtem odniesienia oraz ich charakterystyka spektralna (b) [13]
Fig. 7. Set of 99 color samples that are used to characterize the difference between the test source
and reference illuminant [13]

2.2. WYBRANE WYMAGANIA I PROBLEMY W OSWIETLANIU WNETRZ
7Z WYKORZYSTANIEM ZRODEL POLPRZEWODNIKOWYCH

Wymagania o$wietleniowe wymienione w normach sg kompendium podstawo-
wych potrzeb cztowieka w zakresie pracy wzrokowe;j:
e komfortu widzenia — gdy pracownicy maja dobre samopoczucie, w posredni
sposob wptywa to takze na wickszg wydajnos¢ pracy i lepsza jej jakos¢;
o wydolno$ci wzrokowej — gdy pracownicy sg w stanie wykonywaé swoje zada-
nia wzrokowe, nawet w trudnych warunkach i w dtuzszych okresach;
e Dbezpieczenstwa.
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Zapewnienie podanych potrzeb jest mozliwe, gdy poza odpowiednim doborem
zrédet i opraw uwzglednione sg wytyczne dotyczace wiasciwosci samych pomiesz-
czen, takie jak wspotczynniki odbicia $wiatla od powierzchni. Odpowiadaja one bez-
posrednio za rozktad luminancji w polu pracy wzrokowe;.

2.2.1. OSWIETLENIE STANOWISK PRACY WE WNETRZACH

Wymagania o$wietleniowe w zakresie o§wietlenia wnetrz regulowane sg w normie
dla o$wietlenia elektrycznego PN-EN 12464-1:2012 ,,Swiatto i o$wietlenie. Oswietle-
nie miejsc pracy. Cze$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach” [14]. Okresla ona minimalne
nat¢zenie oswietlenia uzyskiwanego dla instalacji o$wietlenia elektrycznego na roz-
nych stanowiskach pracy i nauki oraz inne réwnie istotne parametry o$wietlenia. Na-
tezenie oswietlenia jest to wielko$¢ podstawowa, technika jej pomiaru jest najprostsza,
a urzadzenia dostepne i niedrogie. Pozostate wymienione wskazniki to wskaznik od-
dawania barw R, oraz wskaznik UGR. Pierwszy wskaznik dotyczy zrodta $wiatla
1 wynika z jego charakterystyki spektralnej, ktorej pomiary nie stanowig wigkszego
problemu. Ma on informowa¢ o poprawno$ci postrzegania barwy obiektow przy
oswietleniu danym zrodlem, co w wielu przypadkach jest czynnikiem krytycznym
w wykonywanej pracy. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, metoda ta jest nie-
wlasciwa dla zrédet potprzewodnikowych ze wzgledu na ksztalt ich charakterystyki
spektralnej, jednak nowa metoda na razie nie funkcjonuje w krajach europejskich
w praktyce inzynierskiej, a jedynie w zastosowaniach naukowych. Stad projektowanie
i konstrukcja sprzetu oswietleniowego moze bazowa¢ na nowym wskazniku, ale nie
musi. Znamienne jest, ze rozktad spektralny o wysokim wskazniku R, zawsze ma wy-
soka wartos¢ R,, ale korelacja odwrotna nie jest oczywista, szczeg6lnie w przypadku
zrddel, ktorych charakterystyka nie jest ,,gtadka” i w wybranych obszarach widma nie
jest wypetniona. Mozna przyja¢, ze rozktad spektralny nasladujacy promiennik Planc-
ka bedzie si¢ charakteryzowat wysokim wskaznikiem jako$ci oddawania barwy nie-
zaleznie od przyjetej metody, natomiast w przypadku zrédet o charakterystyce takiej
jak dioda elektroluminescencyjna rdéznice moga by¢ bardzo znaczace.

Drugi wskaznik mozna uzna¢ za pewna miare jako$ci zapewnienia rozktadoéw lu-
minancji w polu pracy wzrokowej. Luminancja jest wielkosciag kierunkowa, charakte-
ryzujacg powierzchnie obiektow, rozpoznawang przez uktad wzrokowy czlowieka.
Definiowana jest ona jako iloraz elementarnej §wiattosci d/, w kierunku obserwatora,
jaka emituje w tym kierunku bardzo maty element dS powierzchni do wielko$ci po-
zornej tego fragmentu powierzchni:

dl d’®

L,=—"—= (1)
dS,cosa dS,dwcosa

W normie wskazano wielkos¢ pochodng wzgledem rozktadu luminancji w postaci
wskaznika UGR, niestety pomiar tej wielko$ci jest nadal zagadnieniem problematycz-
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nym, nawet w przypadku tradycyjnych zrodel $§wiatta. Przyczyna jest brak realnie
dostepnych (przystgpnych cenowo) urzadzen pomiarowych umozliwiajacych pomiar
UGR, a modele dostgpne sa bardzo drogie i skomplikowane w obshudze. Problem jest
znacznie powazniejszy, jesli wzia¢ pod uwage pomiar tego wskaznika w przypadku
diod elektroluminescencyjnych — zagadnienie to jest na etapie badawczym zaré6wno
w zakresie korelacji ,,nasilenie ol§nienia — liczba”, jak i samej techniki pomiaru i jej
ograniczen. Aktualnie prowadzonych jest wiele badan majacych na celu weryfikacje
stanu wiedzy na temat poprawnego sposobu oswietlania pod katem minimalizacji
ol$énienia.

2.2.2. OLSNIENIE A DIODY ELEKTROLUMINESCENCYJNE

Niektore rozwigzania oswietleniowe — pomimo zapewnienia witasciwych pozio-
moéw natezenia — moga stanowi¢ przyczyne réznych dolegliwosci, zar6wno fizjolo-
gicznych jak i psychologicznych. Mowi si¢ wowczas o tzw. ol$nieniu przykrym, ktore
stanowi jeden z aspektow o$wietlenia okreslajacych jego jakos¢. Zrodtem ol$nienia sa
obszary o bardzo wysokiej luminancji, wystepujace w polu widzenia cztowieka. Moga
nimi by¢ zar6wno niewlasciwie rozlokowane zrodta swiatta, jak i bardzo jasne obsza-
ry na zewnatrz budynku. Na przestrzeni ostatnich 60 lat zaproponowano co najmnie;j
kilka rownan opracowanych na podstawie badan subiektywnych, ktére ulatwialy
przewidywanie stopnia dyskomfortu osoby przebywajacej w danych warunkach
o$wietleniowych, zarowno we wnetrzach jak i na zewnatrz, aby finalnie ustali¢ kom-
promis w postaci rownania [15]:

2
UGR=8-log(0’252L f’] (12)
L, p

gdzie: L, — luminancja tta; L — luminancja §wiecacych czgéci kazdej oprawy w kierun-
ku oka obserwatora; @ — kat brytowy, w ktorym oko obserwatora widzi §wiecace cze-
sci kazdej oprawy; p — wskaznik potozenia kazdej oprawy ol$niewajacej wzgledem
kierunku obserwacji.

Wraz z upowszechnieniem diod elektroluminescencyjnych w o$wietleniu zagad-
nienie ol$nienia przykrego przybrato na wadze, gtéwnie ze wzgledu na specyficzne
cechy tego typu zrédet — bardzo mate wymiary i bardzo wysoka luminancje. Z jedne;j
strony wielko$¢ tego typu emitera stwarza nowe mozliwosci w projektowaniu opraw,
jednak istnieje niebezpieczenstwo (z powodu bardzo wysokiej luminancji LED-6w)
rozwigzan charakteryzujacych si¢ znacznymi kontrastami luminancji i w efekcie zbyt
wysokimi warto§ciami wskaznika UGR. Zaobserwowana rozbiezno$¢ miedzy obli-
czonym wskaznikiem UGR a subiektywnie odczuwanym ol$nieniem przykrym dla
niektorych typow opraw data poczatek wielu badaniom nad tym zjawiskiem. Wynika
to przede wszystkim z wykazanego faktu istnienia r6éznicy migdzy percepcja opraw
o rownomiernym i nierownomiernym rozktadzie luminancji, stosowana zatem w me-
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todzie UGR $rednig luminancje oprawy nie zawsze mozna uzna¢ za wlasciwg miare
jej cech luminancyjnych. W efekcie mozna zauwazy¢ dwie drogi w metodologii badan
nad miarg ol$nienia przykrego: modyfikacje wskaznika UGR w sposob ulatwiajacy
uwzglednienie réznorodnosci cech opraw z diodami oraz proby opracowania catkowi-
cie nowego wskaznika. Niezaleznie od przyjetej drogi, wspdlnym elementem jest ko-
niecznos$¢ badan oddziatywania oprawy na percepcje cztowieka, ktore umozliwia mo-
dyfikowanie znanej lub opracowanie nowej formuly liczbowego opisu zjawiska.

Prowadzone badania prezentujg bardzo zrdéznicowane podejscie do badania zrodet
niejednorodnych — zaczynajac od poréwnania jednorodnych opraw (luminancja opra-
wy stala lub z minimalnymi réznicami powierzchniowymi) z niejednorodnymi (znacz-
ne gradienty luminancji na powierzchni $wiecgcej oprawy), przez analize wplywu
obecnosci elementow optycznych na matrycy diod elektroluminescencyjnych (to de
facto sprowadza si¢ do analizy wplywu bryly fotometrycznej pojedynczego elementu
takiej matrycy na jej percepcj¢) po badania wptywu cech samej matrycy (takich, jak
wielko$¢ oprawy 1 poszczegdlnych diod, odstep pomigdzy diodami, ilos¢ diod na jed-
nostke powierzchni, barwa, maksymalna, minimalna i $rednia luminancja oprawy)
oraz warunki pracy wzrokowej z oprawami niejednorodnymi (np. kierunek obserwa-
cji, luminancja tta, stopien skomplikowania zadania wzrokowego). Prowadzone bada-
nia zawsze skupiajg si¢ na jednym wybranym czynniku, przy czym warto podkreslic,
ze na podstawie dostepnych publikacji nie mozna wysnu¢ wniosku o wplywie po-
szczegdlnych czynnikoéw w ujeciu kompleksowym, poniewaz nie ma ,standardo-
wych” warunkéw prowadzenia takich badan laboratoryjnych, a niekiedy autorzy ko-
rzystaja z komercyjnych rozwigzan opraw. Niewatpliwie problematyka ta pozostanie
otwartym zagadnieniem jeszcze przez dlugi okres, jesli chodzi o potencjat badawczy,
tym bardziej ze problem tkwi nie tylko w czynniku charakteryzujacym oprawe, lecz
takze wykazanej [16, 17] juz koniecznosci modyfikacji parametru przestrzennego,
jakim jest wskaznik potozenia Gutha, ktéry wedlug wynikéw podanych badan jest
zréznicowany dla réznych parametréw zrodet ol$nienia. Ponizej zestawione sa naj-
wazniejsze wnioski z dotychczasowych badan realizowanych w réznych osrodkach na
$wiecie w zakresie wplywu poszczegdlnych czynnikow na poziom wywotywanego
ol$nienia przykrego.

Pierwsza grupe przeanalizowanych czynnikéw stanowig cechy oprawy (zrodia
ol$nienia). W zakresie porownania opraw jednorodnych i niejednorodnych podstawo-
wym mankamentem analiz jest zr6znicowana interpretacja niejednorodnosci (stosunek
luminancji maksymalnej do minimalnej lub kontrast luminancji definiowany na r6zne
sposoby), co utrudnia wysnucie wnioskéw szczegétowych, jednak wnioski ogdlne
takie same — oprawy niejednorodne powodujg wigksze ol$nienie niz jednorodne, za-
ktadajac taka samg $rednig luminancji i wielko$ci oprawy [18-39]. Wykazano takze,
ze im nizsza jednorodno$¢ luminancji, tym bardziej nasilone jest zjawisko ol$nienia
przykrego [29], przy czym przyjmuje si¢, ze jednorodno$¢ oprawy maleje, gdy [29,
32, 40]:
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e zmniejsza si¢ stosunek powierzchni diod do catkowitej powierzchni zrodta (co
obejmuje sytuacje, w ktorych rozmiar pojedynczej diody jest mniejszy lub jest
mniej diod na jednostke powierzchni zrodta),

e luminancja diod w oprawie jest wicksza (bezwzglednie, a takze wzglgdem oto-
czenia w oprawie).

O strukturze luminancji oprawy decyduje takze liczba diod, ich wielko$¢ oraz
rozmieszczenie. W [20-22, 29, 38, 39] autorzy dzigki dedykowanemu sterowaniu
diodami utrzymywali na statych poziomach $rednie warto$ci luminancji opraw, dzigki
czemu wykazali, ze im mniejsza wielko$¢ pojedynczej diody i ich liczba tym silniej-
sze ol$nienie. Z kolei niektore analizy geometrii rozmieszczenia diod w oprawie, wy-
korzystujacej konfiguracje matrycy [31, 35, 41], nie wykazaly zadnych zalezno$ci
nasilenia ol$nienia od katowej odleglosci migdzy pojedynczymi diodami podczas
kontroli zmian luminancji diod, polozenia oprawy. Jednak we wcze$niejszych bada-
niach [42] wykazano zalezno$¢ odleglosci pomigdzy diodami podczas konfiguraciji
liniowej emiterow. Autorzy wykazali, ze najwigksze ol$nienie wystepuje dla 4 cykli
na stopien, a zblizone wyniki uzyskali [34] dla bezposredniej obserwacji. Dla widze-
nia peryferyjnego wykazano wplyw katowej odlegto$ci migdzy diodami na nasilenie
ol$nienia [43]. Nasuwa si¢ wniosek, ze jest to bezposrednio powigzane z cechami
siatkowki oka i jej zdolno$cig rozdzielcza.

Druga grupa czynnikdéw zwigzana jest z cechami otoczenia i obejmuje wpltyw kata
obserwacji. Najwigksze roéznice w natezeniu ol$nienia dla opraw jednorodnych i nie-
jednorodnych sa obserwowane, gdy oprawa znajduje si¢ w niewielkiej odlegtosci od
punktu fiksacji wzroku. Wraz z oddalaniem oprawy ku peryferiom pola widzenia r6z-
nice w ocenie ol$nienia zmniejszaja si¢ — zanikajg podczas oddalenia oprawy od
punktu fiksacji o 30° [21, 31, 35, 42].

2.2.3. PROPOZYCJE MODYFIKACIT WSKAZNIKA UGR

W zwigzku z wymienionymi wynikami oczywiste stato si¢, ze dotychczasowy spo-
sob oceny ol$nienia powinien ulec zmianie. Wyrdzni¢ mozna w tej sprawie kilka pro-
pozycji — kazda zwigzana z innym czynnikiem wystepujacym we wzorze utatwiaja-
cym obliczenie wskaznika UGR. W pierwszej grupie proponowana jest korekta
wskaznika potozenia p [17, 21, 39] z uwzglgdnieniem réznych miar niejednorodnosci
oprawy. Inne podej$cie opiera si¢ na modyfikacji parametru definiujacego wielkos¢
oprawy w [35, 37, 44]. Trzecie podejscie to uwzglednienie niejednorodonosci oprawy
w czynniku okreslajagcym luminancje zrédta ol$nienia [25, 29, 30, 40, 41] przez zasto-
sowanie wspotczynnika korekcyjnego obliczanego réznymi metodami, zaleznymi od
geometrii oprawy i zastapienie luminancji $redniej warto$cia ,,skuteczng” (ang. effec-
tive), a niekiedy nawet uwzgledniajgc luminancje tha [45]. Kolejne propozycje [46, 47]
opieraja si¢ na klasyfikacji typu zrédta i dla kazdego typu okreslenie, dodanie we wzo-
rze sktadnika, ktéry jest tym wigkszy im wyzszy jest kontrast luminancji oprawy.
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W przypadku zroédta o réwnomiernej luminancji dodatkowy sktadnik wynosi zero
1 wzor przyjmuje podstawowg formg.

Kolejne propozycje wynikajace z badan subiektywnych to calkowite odejscie od
metody UGR i opracowanie nowych wskaznikow [34, 48, 49, 50] bazujacych na ana-
lizie mapy luminancji w badanym pomieszczeniu, co stanowi jedyne podobienstwo
tych metod z metoda UGR. W literaturze mozna znalez¢ takze propozycj¢ metody
oceny ol$nienia opraw z diodami elektroluminescencyjnymi odchodzaca od charakte-
ryzowania oprawy przez luminancj¢. Autorzy [51] przedstawili wyniki badan, w kto-
rych wykazali korelacj¢ wskaznika ol$nienia wg skali de Boera oraz logarytmiczng
funkcja strumienia $wietlnego zrodta ol$nienia.

2.2.4. WYMAGANIA DLA OSWIETLENIA EWAKUACYJNEGO W BUDYNKACH

Podstawowg funkcja o$wietlenia elektrycznego jest umozliwienie przeniesienia
wykonywanych czynno$ci przy $wietle dziennym na porg, kiedy ono nie wystepuje
oraz umozliwienie pracy w pomieszczeniach, do ktorych §wiatto dzienne nie dociera.
W chwili naglego zaniku o§wietlenia pojawia si¢ u cztowieka niepokoj, a nawet pani-
ka. Sytuacje takie sa niebezpieczne i moga doprowadzi¢ do zagrozenia zdrowia lub
zycia. Zaniki o$wietlenia podstawowego moga by¢ spowodowane awarig zasilania,
wylaczeniem u dostawcy lub dodatkowymi czynnikami, jak np. pozarem. W takich
oraz podobnych sytuacjach okazuje si¢ bardzo pomocne o$wietlenie awaryjne, ktorego
gtownym celem jest o§wietlenie stanowisk pracy, pomieszczen oraz drog ewakuacyj-
nych zgodnie z okre§lonymi wymaganiami.

Poniewaz instalacje o§wietlenia awaryjnego maja bezposredni zwiazek z bezpie-
czenstwem ludzi, w zwigzku z tym parametry techniczne takich instalacji (o$wietle-
niowe, elektryczne) oraz skuteczno$¢ dziatania okre§lone sg w kilku normach ze sobg
powiazanych. Najwazniejsza normg w Polsce, ktora dotyczy oswietlenia awaryjnego,
jest PN-EN 1838:2013-11 Zastosowanie oswietlenia — Oswietlenie awaryjne [52].
Wymagania, ktére sa zawarte w podanej normie okreslajag wartosci minimalne, jakie
powinny spetniac¢ systemy oswietlenia awaryjnego. Norma ta przeznaczona jest gtow-
nie do stosowania w budynkach uzyteczno$ci publicznej oraz miejscach pracy.

Ze wzgledu na fakt, iz o§wietlenie awaryjne stosuje si¢ po zaniku zasilania opraw
do o$wietlenia podstawowego, zasilanie opraw o$wietlenia awaryjnego musi odbywac
si¢ z innego zrddta zasilania niz zrédlo zasilania opraw do o§wietlenia podstawowego.

Oswietlenie awaryjne dzieli si¢ na oswietlenie ewakuacyjne i oswietlenie zapaso-
we. W sklad awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego, ktorego gtéwnym celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa w trakcie opuszczania miejsca pobytu w momencie zani-
ku o$wietlenia podstawowego, wchodza:

e oswietlenie drogi ewakuacyjne;j,

o oswietlenie strefy otwartej (zapobiegajacego panice),

o oswietlenie strefy wysokiego ryzyka.
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Celem oswietlenia drogi ewakuacyjnej jest zapewnienie bezpieczenstwa podczas
opuszczania migjsc pobytu, stwarzajac odpowiednie warunki, w ktorych mozliwa
bedzie identyfikacja oraz wykorzystanie drog ewakuacyjnych, a takze zlokalizowanie
1 zastosowanie sprzetu pozarowego i sprzetu bezpieczenstwa.

Wymagania oswietleniowe dotyczace oswietlenia drég ewakuacyjnych sg naste-

pujace:

na drodze ewakuacyjnej o szerokosci do 2 m $rednie natezenie oswietlenia na
podtozu wzdhuz $rodkowe;j linii tej drogi powinno wynosi¢ min 1 Ix, a w przy-
padku centralnego pasa drogi, obejmujacego co najmniej potowe szerokosci
drogi, natezenie o$wietlenia powinno wynosi¢ min 0,5 1x,

stosunek maksymalnego do minimalnego nat¢zenia o§wietlenia wzdhuz central-
nej linii drogi ewakuacyjnej nie powinien wynosi¢ wiecej niz 40:1,

w sytuacji, gdy na drodze ewakuacyjnej lub w strefie otwartej nie znajduja si¢
punkty pierwszej pomocy oraz urzadzenia przeciwpozarowe i przyciski alar-
mowe, nalezy je tak o$wietli¢, aby natezenie o§wietlenia na podtodze w ich po-
blizu wynosito min 5 Ix,

ol$nienie przeszkadzajace nalezy utrzymywac na niskim poziomie przez ograni-
czenie $wiatlo$ci opraw w obrgbie pola widzenia; maksymalna warto$¢ §wiatto-
$ci jest uzalezniona od wysokosci, na jakiej sg zamieszczone oprawy nad po-
ziomem podtogi (poszczegodlne zaleznosci sg przedstawione w [52]),

minimalna warto$¢ wskaznika oddawania barw zastosowanych zrodet $§wiatta
powinna wynosi¢ min. 40,

minimalny czas stosowania o$wietlenia ewakuacyjnego w celach ewakuacji
powinien wynosi¢ 1 godz., przy czym 50% wymaganego natezenia o$wietlenia
powinno by¢ wytworzone w czasie 5 s, a pelny poziom natezenia o$wietlenia
w czasie 60 s.

Oswietlenie strefy otwartej ma na celu zmniejszenie prawdopodobienstwa wysta-
pienia paniki i zapewnienie bezpiecznego ruchu osob kierujacych si¢ do drog ewaku-
acyjnych, zapewniajac warunki widzenia umozliwiajace doj$cie do miejsca, z ktérego
bedzie widoczna droga ewakuacyjna.

Wymagania o$wietleniowe dla o$wietlenia strefy otwarte;:

natezenie o$wietlenia w obrgbie pustego pola strefy otwartej, wyznaczonego
przez wylaczenie z tej strefy obwodowego pasa szerokosci 0,5 m, powinno wy-
nosi¢ min. 0,5 Ix na poziomie podtogi,

stosunek maksymalnego do minimalnego natgzenia os$wietlenia w strefie
otwartej nie powinien by¢ wiekszy niz 40:1,

utrzymywanie ol$nienia przeszkadzajacego na niskim poziomie przez ograni-
czenie wartos$ci $wiatlosci opraw w polu widzenia,

minimalna warto$§¢ wskaznika oddawania barw dla zrodet §wiatta powinna wy-
nosic 40,
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e minimalny czas stosowania o$wietlenia w celach ewakuacji powinien wynosi¢
1 godz., przy czym 50% wymaganego natgzenia oswietlenia powinno by¢ wy-
tworzone w czasie 5 s, a pelny poziom natgzenia o§wietlenia w czasie 60 s.

Oswietlenie strefy wysokiego ryzyka ma za zadanie zwigkszy¢ bezpieczenstwo lu-
dzi uczestniczacych w potencjalnie niebezpiecznym procesie lub sytuacji i umozliwic¢
im wiasciwe zakonczenie procedur ze wzgledu na bezpieczenstwo innych osob prze-
bywajacych w danym obiekcie.

Wymagania o§wietleniowe dla oswietlenia strefy wysokiego ryzyka:

e natezenie o$wietlenia awaryjnego na plaszczyznie odniesienia nie powinno by¢
mnigjsze niz 10% eksploatacyjnego natgzenia o$wietlenia podstawowego wy-
maganego dla danych czynnosci, jednak nie powinno by¢ mniejsze niz 15 Ix,

e réwnomierno$¢ natezenia o§wietlenia w strefie wysokiego ryzyka nie powinna
wynosi¢ mniej niz 0,1,

e oprawy nie mogg powodowac efektu stroboskopowego,

e ol$nienie przeszkadzajace powinno by¢ utrzymywane na niskim poziomie,

e dla rozpoznania barw minimalna warto§¢ wskaznika oddawania barw dla zrodet
Swiatta powinna wynosi¢ 40.

Czescig oswietlenia awaryjnego, oprdcz awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego,
jest oswietlenie zapasowe, ktore umozliwia kontynuacje wykonywanych czynnosci
w zasadniczo niezmieniony sposob.

Zastosowanie tego o$wietlenia jako awaryjne o$wietlenie ewakuacyjne powinno
spetni¢ odpowiednie wymagania dotyczace o$wietlenia ewakuacyjnego. Natomiast
w sytuacji, gdy poziom o$wietlenia zapasowego jest nizszy od minimalnego poziomu
natgezenia o$wietlenia podstawowego, nalezy wykorzysta¢ to tylko do przerwania
czynnosci lub ich zakonczenia.

Znaki bezpieczenstwa przekazuja ogdlng informacj¢ dotyczaca bezpieczenstwa
otrzymang przez kombinacje barwy i ksztattu znaku oraz szczegdlows informacje
dotyczaca bezpieczenstwa przez dodanie symbolu graficznego lub tekstu. Rozroznia
si¢ dwa rodzaje znakow:

o znaki o$wietlone zewnetrznie — przez zewngtrzne zrodto §wiatta,

o znaki o$wietlone wewngtrznie — przez wewnetrzne zrodto swiatta.

Wymagania o$wietleniowe dla znakow bezpieczenstwa sg nastepujace:

e luminancja kazdej czeéci barwnej znaku powinna wynosi¢ min. 2 cd/m’ we

wszystkich kierunkach widzenia majacych znaczenie dla bezpieczenstwa,

e stosunek maksymalnej do minimalnej luminancji biatych oraz barwnych czgsci
znakow bezpieczenstwa powinien nie przekraczac 10:1,

e stosunek luminancji czgéci bialej znaku do luminancji czesSci barwnej znaku
powinien wynosi¢ min. 15:1, ale nie wigcej niz 15:1

e oswietlenie znakow powinno by¢ tak dobrane, aby w ciagu 5 s osiagaly one
50% wymaganej luminancji, a w ciaggu 60 s osiagaly luminancj¢ o warto$ci
wymaganej.
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Oprawy oswietlenia awaryjnego i ewakuacyjnego dostepne handlowo wykorzy-
stujag w swojej budowie fluorescencyjne zrodta swiatta oraz diody LED. Wybor tego
typu rozwigzan spowodowany jest ich duza skutecznoscia $wietlng oraz mozliwoscia
wyboru wzglednie matych mocy zZrédet i ich ukladow zasilania. Oprawy awaryjne
zasilane sg w spos6b autonomiczny lub centralnie. Najpowszechniejszym sposobem
zasilania jest zasilanie autonomiczne, wykorzystujace dedykowany zasobnik energii,
najczesciej w postaci akumulatora. Typowa praca opraw awaryjnych i ewakuacyjnych
moze odbywac si¢ w zakresie temperatur 540 °C, przy czym spotykane sg rozwigza-
nia specjalne do pracy w zakresach temperatury —25 do+50 °C [6].

Pozadang cechg systemu oswietlenia awaryjnego jest mozliwos¢ prezentacji tresci
W postaci piktogramow i znakow bezpieczenstwa. Tre$¢ piktogramoéw powinna by¢
jednoznaczna, uniwersalna, ale rowniez powinna umozliwia¢ modyfikacje tresci zna-
ku, w zaleznos$ci od zdarzen powstalych w wyniku awarii. Realizacja zmiany tresci
oznakowania powinna by¢ $ciSle zwigzana z systemem zarzadzania budynkiem
(BMS), w ktorym istotng role peini instalacja o$wietlenia awaryjnego potaczona
z nadrzednym systemem zarzadzania kryzysowego.
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Rys. 8. Sposoby uzyskiwania obrazu w technologiach LCD, LCoS i DLP [53]
Fig. 8. Methods of obtaining image in LCD, LCoS and DLP technology [53]

Analizujac potrzeby systemu oswietlenia ewakuacyjnego pod wzgledem mozliwo-
sci modyfikacji tresci znakow bezpieczenstwa, zaproponowano wykorzystania nowo-
czesnych zrodet swiatta w postaci emiterow potprzewodnikowych LED/OLED, lase-
rowych oraz rozwigzan shuzacych do dynamicznej modyfikacji prezentowanych tresci
w postaci modutlow LCD oraz DLP lub LCoS. W technologii LCD wykorzystuje si¢
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ciekte krysztaty, ktore wspotpracuja dodatkowo z systemami pod$wietlajacymi wy-
korzystujacymi diody LED. Od sposobu realizacji pod$wietlenia zaleze¢ bedzie
rownomierno$¢ rozktadu luminancji oraz tzw. ,jasno$¢” wyswietlacza. Technika
obrazowania wykorzystujaca moduty DLP (ang. Digital Light Processing) i elementy
wykonawcze DMD (ang. Digital Micormirror Device) lub LCoS (ang. Liquid Cristal
on Silicon) (rys. 8) rowniez moze by¢ uzyta do budowy opraw oswietlenia awaryjne-
go, ale emisja promieniowania jest wynikiem odbicia strumienia $wietlnego od poje-
dynczych komorek (mikrolustra w modutach DMD lub komoérki LCD na podktadzie
lustrzanym).

Moduty i wyswietlacze LCD oraz OLED zwykle opisuje si¢ technicznie za pomo-
cg dwobch parametréw: luminancji $redniej i kontrastu dynamicznego. Podobne para-
metry odnoszg si¢ do opisu opraw ewakuacyjnych, mozliwe zatem jest wykorzystanie
tego typu emitera do pracy jako sprzgt o§wietleniowy. W typowych urzadzeniach,
majacych wyswietlacze LCD, srednia warto$¢ luminancji przyjmuje wartosci od okoto
100 cd/m* do ok. 300 cd/m’. Kontrast ANSI (bialy do czarnego) osiaga warto$ci
1:1000 i wigcej (typowo 1:800). Zaktadajac, ze minimalna warto$¢ luminancji ekranu
ze znakiem bezpieczenstwa wynosi¢ bedzie 200 cd/m?, wowczas zielone tlo powinno
charakteryzowaé sie luminancja w przedziale 13,33-40 cd/m’.

Biorac pod uwage typowe rozmiary emiterow dostepnych handlowo, mozliwe jest
przeanalizowanie ich potozenia w strefie realizujacej o$§wietlenie ewakuacyjne, majac
na wzgledzie odleglos¢ obserwacji znaku bezpieczenstwa:

L=h*p (13)

gdzie:

L — odleglos¢ obserwacji znaku bezpieczenstwa,

h — wysokos$¢ znaku,

p — wartos¢ stata okreslajaca rodzaj oswietlenia znaku: p = 100 dla znakoéw oswie-
tlanych zewngtrznie, p = 200 dla znakow oswietlanych wewnetrznie.

Ze wzgledu na to, ze moduty LCD i OLED emitujg strumien $wietlny, nalezy uzy¢
statej p = 200, okreslajacej znaki o$wietlane wewngtrznie. Moduty DLP i LCoS odbi-
jaja strumien $wietlny i kieruja go na ekran rozpraszajacy, nalezy zatem uzy¢ statej
p =100.

W sytuacji, gdy wymagania normy PN-EN 50172:2005 [54] nakazuja montaz
opraw ewakuacyjnych i znakoéw bezpieczenstwa na wysoko$ci minimum 2 m, a ich
widoczno$¢ determinuje obserwacj¢ w obszarze kata widzenia do 20°, liczac od po-
ziomu wzroku, odleglo$¢ pomiedzy oprawami ewakuacyjnymi jest §ci§le okreslona.
Minimalna wysoko§¢ montazu oprawy oraz obserwacja w zadanym kacie powoduja,
ze pole widzenia mozna podzieli¢ na obszar wzbroniony i obszar dozwolony, w kto-
rym mozliwe jest ulokowanie sprz¢tu oswietleniowego realizujacego prezentacje zna-
ku bezpieczenstwa (rys. 9).
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Rys. 9. Geometria potozenia oprawy ewakuacyjnej
Fig. 9. Emergency luminaire geometry layout

Srednia wysokos¢ linii wzroku cztowieka stojacego, wedtug PN-EN 547-3:2000
[55], zmienia si¢ w zakresie 1,402—1,745 m, przyjmuje si¢ zatem do obliczen usred-
niong warto$¢ potozenia wzroku na wysokosci 1,574 m od powierzchni podiogi. Na
podstawie obliczonych parametrow zwigzanych z odlegloscia obserwacji znakow
bezpieczenstwa wynika, ze wysoko§¢ montazu H oprawy ewakuacyjnej (rys. 9) nie
powinna przekracza¢ 8 m, gdy emiter LCD charakteryzuje si¢ przekatng 7" i 30 m,
gdy emiter ma przekatng 32" (w sytuacji gdy znak jest o$wietlony wewnetrznie)
1 odpowiednio nie powinna przekracza¢ 5,5 m, gdy emiter LCD charakteryzuje si¢
przekatna 7" 1 19 m, gdy emiter ma przekatng 32".

3. PRZYKLADY NOWYCH ROZWIAZAN OPRAW
OSWIETLENIOWYCH ZE ZRODELAMI POLPRZEWODNIKOWYMI

3.1. MODEL OPRAWY OSWIETLENIA OGOLNEGO O REGULOWANE]
TEMPERATURZE BARWOWE] I WYSOKICH WSKAZNIKACH ODDAWANIA BARW

Wobec dazenia do o§wietlania efektywnego energetycznie i jak najbardziej zblizo-
nego pod wzgledem spektralnym do $wiatta naturalnego oczywiste jest dazenie, by
oswietlenie elektryczne umozliwialo adaptacje temperatury barwowej oraz ilosci stru-
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mienia §wietlnego, w zalezno$ci od warunkéw panujacych w pomieszczeniu. Norma
PN-EN 12464-1:2012 narzuca — zaleznie od obszaru aplikacyjnego — minimalne do-
puszczalne warto$ci graniczne wskaznika oddawania barwy, wskazujac jednoczesnie, ze
wykorzystanie $wiatla naturalnego powinno by¢ istotnym Zrédlem strumienia $wietlne-
g0 majacego zapewni¢ wymagane warto$ci nat¢zenia o$wietlenia na powierzchniach
roboczych oraz wiasciwe parametry kolorymetryczne $wiatta. Ze wzgledu na zmienno$¢
charakterystyki spektralnej promieniowania stonecznego zachodzi potrzeba regulacji
temperatury barwowej opraw stosowanych we wnetrzach. Stosujac konwencjonalne
zrodla Swiatla, jest to co najmniej utrudnione. Wykorzystujac dostepne komercyjnie
zrodta LED mozliwe jest dobranie takich zestawow oraz uktadow ich zasilania i stero-
wania, aby zapewni¢ dopasowywanie temperatury barwowej swiatta tak, by promienio-
wanie emitowane z oprawy mialo charakterystyke widmowa zblizong do warunkéw
oswietleniowych wywotanych $wiattem naturalnym. Zastosowanie takiego rozwigzania
umozliwi réwniez zmian¢ temperatury barwowej oprawy w zaleznosci od wymagan
konkretnego stanowiska pracy, a takze adaptacje catkowitego strumienia oprawy, zalez-
nie od stanu o$§wietlenia $wiatlem naturalnym w pomieszczeniu.

Dobierajac zestaw diod elektroluminescencyjnych o odpowiednich parametrach,
w szczegollnosci rozktadzie spektralnym, mozna modelowa¢ wypadkowa charaktery-
styke spektralng zestawu zrodel, regulowac jego wypadkowa temperatur¢ barwowa
najblizszg i wptywac na warto$¢ wskaznika oddawania barw.

W celu dokonania selekcji zrodet biatych i monochromatycznych do uzycia w mo-
delu oprawy, przeprowadzono wiele symulacji polegajagcych na modelowaniu wypad-
kowego rozktadu spektralnego zestawow diod. W analizach przyjeto teoretyczne roz-
ktady spektralne oraz zaktadano liniowe zmiany mocy optycznej w funkcji zmian
pradu. Nastgpnie przeprowadzone zostaly badania wstepnie wybranej grupy zrodet,
przy czym — opierajac si¢ na literaturze, w ktorej przedstawiane sa wyniki symulacji
1 pomiar6w zmiany temperatury barwowej najblizszej, przyjeto zatozenie, ze w doce-
lowym zestawie powinny si¢ znalez¢ zardwno diody biale o r6znych wartosciach tem-
peratury barwowej najblizszej, jak rowniez diody barwne. W tym miejscu na uwage
zastuguje fakt, ze publikacje naukowe, ktorych autorzy przedstawili wyniki swoich
prac nad oprawami wykorzystujacymi zrodla LED traktowali dosy¢ powierzchownie
lub w ogole nie analizowali kwestii jako$ci oddawania barw. Natomiast w przypadku,
gdy przedmiotem badan byta jako$¢ oddawania barw, prace nie miaty przetozenia na
efekt praktyczny — byly ukierunkowane na naukowe analizy metodyki oceny wskazni-
ka oddawania barw, ktory we witasciwy sposob opisywalby t¢ ceche Swiatla emitowa-
nego przez diody elektroluminescencyjne.

3.1.1. WPLYW SPOSOBU ZASILANIA DIODY ELEKTROLUMINESCENCYJNEJ
NA EMISJE STRUMIENIA SWIETLNEGO

Przed przeprowadzeniem badan przeprowadzona zostala analiza mozliwosci spo-
sobu zasilania diod. Uktady zasilajace diody elektroluminescencyjne mozna zakwali-
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fikowa¢ do dwoch podstawowych kategorii: uktady zasilania statopradowego (DC)
oraz uktady zasilania impulsowego kojarzone czesto z modulacjg szerokosci impulsu
(PWM). Promieniowanie optyczne wytwarzane przez LED-y zasilane statopradowo
oraz impulsowo wykazuje sporo istotnych roznic. W uktadach statlopradowych otrzy-
muje si¢ $wiatlo stabilne czasowo, pozbawione zakiocen. Uklady zasilania statopra-
dowego i sterowania charakteryzuja sie wieksza zlozono$cig oraz mniejsza sprawno-
$cig energetyczng i wyzszymi kosztami. Tanie, fatwo przestrajalne uktady impulsowe
wytwarzajg promieniowanie ,,za§miecone” wyzszymi harmonicznymi, ktore sg bardzo
trudno mierzalne oraz ktorych skutki dtugotrwatego oddziatywania na organizm ludz-
ki nie sg jeszcze poznane [56].

Zasilanie statlopragdowe jest historycznie najstarsza metodg sterowania diod elektro-
luminescencyjnych. Z nachylenia charakterystyki pradowo-napigciowej diody wynika,
iz wicksza stabilnos¢ punktu pracy uzyskuje sig, kontrolujac natezenie pradu niz spadek
napigcia na diodzie. Charakterystyka konwersji prad/moc promieniowania optycznego
LED (rys.10) jest w przypadku zasilania statopragdowego funkcja prawie liniows.
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Rys. 10. Wybrane charakterystyki przedstawiajace zalezno$¢ mocy optycznej
w funkcji pradu zasilania przebadanych LED-6w monochromatycznych i biatych [56]
Fig. 10. Selected characteristics of radiant power versus current
for investigated monochromatic and white LEDs [56]

W najprostszym uktadzie polaryzacji stalopragdowej stosuje si¢ pasywny uktad za-
wierajacy szeregowo wiaczony rezystor. Im warto$¢ rezystanciji szeregowej jest wyz-
sza, tym bardziej stabilny jest punkt pracy oraz mniejsza sprawnos$¢ energetyczna
catego uktadu. Wraz z rozwojem technologii elementéw potprzewodnikowych po-
wstaly opracowania aktywnych zrodet pradowych o duzej rezystancji wewnetrznej,
ktore ze wzgledu na swoj charakter zapewniajg wigkszg sprawnos¢ energetyczng [57].

Przyktadowa aplikacje przestrajanego zrodta pradowego w ukladzie czwoérniko-
wym przedstawiono na rysunku 11. Wysoko stabilne napigcie odniesienia Vs jest
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dzielone w uktadzie potencjometru DP. Wydzielona czg$¢ tego napiecia jest nastepnie
wzmacniania przez wzmacniacz napigciowy OA w konfiguracji nieodwracajacej.
Wzmacniacz ten, oproécz dopasowania napigciowego, zapewnia wymagang przez na-
stepny stopien obcigzalno$¢ pradowa. Sygnatl wyjsciowy wzmacniacza OA polaryzuje
obwdd wejsciowy stopnia koncowego. Stopien ten stanowig rezystor Rs oraz tranzy-
story T3, T, oraz T;. Parametry tranzystorow 7 i 7, sa dobrane w taki sposdb, aby
mozna byto uzyska¢ 100-krotne wzmocnienie pradowe catego stopnia. Dzigki temu
pradem rezystora Rs o stosunkowo matym nat¢zeniu mozna kontrolowac znacznie
wigkszy prad wyjsciowy ptynacy przez LED, wlaczony migdzy wyjscie uktadu a na-
pigcie zasilajace caty uktad [57].

Rys. 11. Uktad aplikacyjny przestrajalnego zrodta pradowego [57]
Fig. 11. Application circuit of tunable current source [57]
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Rys. 12. Przyktadowa charakterystyka czasowa zasilania impulsowego [57]
Fig. 12. Example of time characteristc of PWM supply [57]
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Alternatywna technika zasilania LED, w stosunku do zasilania statopradowego,
jest zasilanie impulsowe. Uklady aplikacyjne zasilania impulsowego zawierajg za-
zwyczaj sterowane zrodta pragdowe [58] w konfiguracji dwojnikowej lub czworniko-
wej. W stosunku do zasilania DC przeplyw pradu nastgpuje nie w sposob ciagly, lecz
okresowy (krzywa 3, rys. 12) z zadanym wspoétczynnikiem wypetnienia impulsu. Czg-
stotliwo$¢ powtarzania jest wyzsza od zmian obrazoéw postrzeganych jako migotanie,
czyli powyzej 100 Hz. Praktyczne warto$ci czestotliwo$ci powtarzania wynosza okoto
10 kHz i wynikajg glownie z uwarunkowan technicznych uktadow zasilajacych.

W zwiagzku z tym, Ze analiza impulsowych uktadow zasilajacych nie jest gtéwnym
zagadnieniem, w dalszej czgsci rozdziatu skoncentrowano si¢ jedynie na przedstawie-
niu wynikdéw pomiaru i ich wplywu na charakterystyki emisyjne zrodia.
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Rys. 13. Odpowiedz czasowa strumienia §wietlnego na pobudzenie z rysunku 12 [56]
Fig. 13. Time response of luminous flux for impulses as presented in figure 12 [56]

Jedna z podstawowych charakterystyk jest odpowiedz czasowa strumienia $wietl-
nego na pobudzenie impulsowe pradu zasilajacego. W czasowych warunkach stero-
wania z poprzedniego rysunku (wspoétczynnik wypehienia impulsu 50%, czestotli-
wos$¢ powtarzania 10 kHz) otrzymano przebieg odpowiedzi czerwonej LED, ktora
przedstawiono na rysunku 13. Kolor tta i opis osi rysunku wynikaja z firmowych
ustawien przyrzadu pomiarowego (kamery smugowej Hamamatsu [59]). Poréwnujac
przebiegi z obu rysunkéw, wyraznie widac, iz ksztatlt odpowiedzi odbiega od sygnatu
wymuszajacego. W szczeg6lnosci: inne sg czasy narastania oraz nachylenia zboczy
impulséw, inne jest nachylenie w stanie ustalonym, oscylacyjny przebieg w stanie
ustalonym mozna tlumaczy¢ wystgpowaniem szumu w stanie ustalonym pradu zasi-
lajacego. Nie mozna zatem zaktada¢, ze ksztatt impulsowego sygnatu §wietlnego LED
w petni odwzorowuje ksztalt pradu zasilajacego.

Podczas przeprowadzonych badan nie zauwazono zmian charakterystyki spektral-
nej badanej LED w przypadku zasilania statopradowego i impulsowego. Przedmiotem



226

badan byta dioda emitujaca promieniowanie z czerwonego zakresu widma, w ktorej
maksymalny strumien przypadat dla dtugosci fali 644 nm.

Z zupeknie inng sytuacjag mamy do czynienia w przypadku impulsowego zasilania
zestawu zrodet LED, zlozonego z elementdéw rdznigcych sie charakterystykami wid-
mowymi. Bardzo prostym, ale obrazujacym wszystkie cechy, przyktadem takiej
struktury moze by¢ trojemiterowa LED RGB. W przypadku oswietlacza wieloemite-
rowego dostepne sa dwa dodatkowe parametry regulacyjne: wspotczynniki wypelnie-
nia pradow zasilajacych poszczegoélne diody oraz mozliwos¢ realizacji wzajemnych
op6znien czasowych tych pradéw. Zmiana wspotczynnika wypetnienia impulsu reali-
zuje podobny efekt, wrazenia regulacji amplitudy strumienia §wietlnego, jak zmiana
wartos$ci zasilajacego pradu statego. Z tego powodu sygnaty Swietlne o dostatecznie
wysokiej czgstotliwosci powtarzania, o mniejszym wspotczynniku wypetnienia po-
strzegane sg przy nizszym nate¢zeniu, podczas gdy sygnaly o wyzszym wspotczynniku
wypelienia przy nat¢zeniu wyzszym. Gorng granicg jest 100%, warto$§¢ wspotczyn-
nika wypelnienia, odpowiadajaca zasilaniu statopragdowemu.

«'50_0_g50_0_b50_0.img
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Rys. 14. Odwzorowanie widmowo-czasowe mierzonego sygnatu LED RGB [56]
Fig. 14. Spectral-temporal projection of the measured LED RGB signal [56]

Jezeli poszczegblne diody struktury RGB sg sterowane sygnatami impulsowymi
o réznych wspoélczynnikach wypetnienia, mozliwe jest modelowanie wypadkowej
widmowej charakterystyki emisyjnej, ktorego wyniki przedstawiono na rysunkach 14
i 15. Rysunek 14 zawiera odwzorowanie zmierzonego sygnalu w postaci obrazu wy-
tworzonego w systemie kamery smugowej. O$ pozioma obrazu odpowiada odwroco-
nej skali dtugosci fali promieniowania. Najbardziej na lewo widoczne jest stosunkowo
waskie pasmo promieniowania sktadowej R, barwne poziomice (niewidoczne na obra-
zie czarno-bialym) odwzorowuja poziomy mocy promieniowania, wewnetrzny (czer-
wony obszar) wskazuje dlugosci fali o najwigkszej gestosci mocy. Szerokie, w srodku
obrazu, pasmo promieniowania dotyczy charakterystyki widmowej sktadowej G. Naj-
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bardziej na prawo potozone jest widmo skltadowej B o najmniejszej amplitudzie. O$
pionowa odpowiada skali czasu impulséw promieniowania. W omawianym przypadku
wszystkie sktadowe monochromatyczne byly wyzwalane impulsami pradowymi o 50%
wspolczynniku wypelnienia i zerowych opdznieniach czasowych wzgledem siebie.

Na podstawie analizy otrzymanego obrazu widmowo-czasowej charakterystyki
wyznaczona zostala wypadkowa charakterystyka widmowa przedstawiona na rysunku
15. Widoczne jest, ze jest ona superpozycja trzech sktadowych monochromatycznych
(R, G i B). Dokonujagc w sposob cyfrowy zmiany wspotczynnikow wypeienia pra-
dow zasilajacych poszczeg6lne sktadowe, mozna modelowa¢ wypadkowsa charakate-
rystyke widmowa.
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Rys. 15. Wypadkowa widmowa charakterystyka emisyjna badanej LED RGB
Fig. 15. Resultant spectral emission characteristics of the tested RGB LED
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Rys. 16. Wypadkowa charakterystyka dla innych wspotczynnikow wypetnienia pradéw diody
Fig. 16. Resultant characteristcs for another fill factor of the diodes currents
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Przyktadem jest zmierzona krzywa przedstawiona na rysunku 16. Dotyczy ona tej sa-
mej LED RGB, jednak w tym przypadku zmieniono wspotczynniki wypelnienia: sktado-
wej R z 50% na 75%, sktadowej B z 50% na 25%, sktadowa G pozostawiono na tym sa-
mym co poprzednio 50% poziomie. W efekcie w obszarze dominowania sktadowej
zielonej ksztatt charakterystyki nie zmienit si¢, w zakresie sktadowej niebieskiej charakte-
rystyka zmniejszyta si¢, natomiast w obszarze skladowej czerwonej zwickszyla sie.
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Rys. 17. Wypadkowa charakterystyka badanej LED RGB
Fig. 17. Resultant characteristics of tested RGB LED

Podobny efekt modelowania charakterystyki wypadkowej w dziedzinie czasu, moz-
na uzyska¢, zmieniajac przesunig¢cia fazowe pradow zasilajacych elementy skladowe.
Przyktadem moze by¢ czasowa charakterystyka wypadkowa (odpowiedz czasowa)
przedstawiona na rysunku 17. Uzyskano ja, wykorzystujac t¢ sama LED RGB, w ktorej
sktadowa R byla zasilana impulsem pradowym o 75% wspotczynniku wypehienia
1 zerowym przesuni¢ciu fazowym, sktadowa G byla zasilana pradem o 50% wspotczyn-
niku wypehienia i rowniez zerowym wspotczynniku wypehienia, sktadowa B za$ zasi-
lano pradem o 25% wypetieniu i 90-stopniowym przesunigciu fazowym. Jednoczesna
zmiana wspotczynnikéw wypelnienia i opdznienia fazowego utatwia modelowanie od-
powiedzi czasowej zar6wno w kierunku osi X (czasu), jak i ¥ (amplitudy).

Dysponujac zatem wielowyjsciowym, sterowanym cyfrowo ukladem zasilajacym
i matrycowym zestawem LED-6w, mozna w szerokim zakresie ksztattowa¢ zarowno
widmowe, jak i czasowe charakterystyki emisyjne zrodta.

3.1.2. PROJEKTOWANIE CHARAKTERYSTYKI SPEKTRALNEJ
Z KRYTERIUM JAKOSCI ODDAWANIA BARW

W celu dokonania weryfikacji wczes$niej przeprowadzonych symulacji, opartych
na teoretycznych rozktadach spektralnych, przeprowadzili§my badania laboratoryjne,
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ktorych celem bylo okreslenie rzeczywistych charakterystyk spektralnych diod i ich
zmian w funkcji zmian warunkow ich pracy.

Pomiary przeprowadzono w ciemni optycznej w temperaturze otoczenia wynosza-
cej 25 °C. Diody kolejno byty zasilane statym pradem o zaktadanym nate¢zeniu z za-
kresu okreslonego w karcie katalogowej kazdej diody. Do tego celu uzyto zasilacza
stabilizowanego. Nastepnie za pomoca radiometru OL-750 rejestrowano ich charakte-
rystyki spektralne (rys. 18). Na tej podstawie opracowano bazg danych zestawu
umozliwiajacg przeprowadzenie symulacji wybranych wzorcowych rozktadéw spek-
tralnych.

Na etapie projektowania uktadu zasilajacego wazng informacja jest wptyw warto-
$ci natezenia pradu zasilajacego na przesuni¢cie dtugosci fali odpowiadajacej maksy-
malnej emisji. Zmiany dlugosci fali maksymalnej emisji wraz ze zmiang nat¢zenia
statego pradu zasilajacego sa niewielkie.

Rownie wazng informacjg, jak stabilnos$¢ potozenia charakterystyki emisyjnej,
w trakcie projektowania o$wictlacza LED-owego jest zaleznos¢ widmowych pasm
emisyjnych diod (w tym parametru FWHM) sktadowych od nat¢zen pradow zasilajg-
cych. Z otrzymanych wynikoéw pomiaréw, przedstawionych na rysunku 18, wynika, ze
taka zalezno$¢ wystepuje, chociaz w niewielkim zakresie wartosci — rzedu pojedyn-
czych nanometrow. Znacznie mniej korzystne wnioski wynikaja z porownania tej
zaleznosci dla réznych rodzajéw diod monochromatycznych — krzywa zaleznosci
FWHM od natezenia pradu jest inna dla kazdej diody. Oznacza to, iz tendencji nie
mozna uogodlni¢ 1 wrazliwo$¢ zmiany tego parametru nalezy dla kazdej diody rozpa-
trywa¢ oddzielnie. Podana wtasciwos¢ powoduje okre§lone konsekwencje projektowe
— kazda z diod sktadowych oswietlacza LED-owego nalezy scharakteryzowa¢ indywi-
dualnie i rozwazy¢ wptyw niestabilnosci FWHM na przebieg wypadkowej charaktery-
styki widmowej lampy. Podobny problem wystepuje podczas eksploatacji oswietlacza,
gdy uszkodzong diod¢ nalezy zastapi¢ przemierzonym elementem o zblizonych do
zrodtowej charakterystyki.

Dla analizowanego zestawu diod, w zakresie zalecanych przez producenta zmian
wartosci pradu zasilania, zmiany wspotrzednych kolorymetrycznych x i y miaty za-
rowno warto$¢ dodatnia, jak tez ujemng w przypadku wspotrzednej x, natomiast war-
tos¢ y zwykle ulegatla zmniejszeniu przy wzroscie natezenia pradu (poza dioda
660 nm). W przewazajacej wickszosci wypadkow zmiana wspoirzednych koloryme-
trycznych byta zauwazalna na drugim miejscu po przecinku.

W celu sprawdzenia mozliwosci konstrukcji oprawy umozliwiajacej adaptacje jej
spektrum do rozktadu spektralnego promieniowania stonecznego oraz charakteryzuja-
cej sie¢ wysokimi wspotczynnikami oddawania barw — ogélnym R, i szczegdélowymi
R1—R4, przeprowadzono symulacje przyktadowych mozliwych charakterystyk spek-
tralnych [60]. Z badanego zestawu diod wybrano 6 zrodet, ktérych dane postuzyty do
przeprowadzenia symulacji rozktadow spektralnych o zaktadanych, ré6znych tempera-
turach barwowych (tab. 1). Dla kazdego zestawu okres$lano ogdlny wskaznik oddawa-
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nia barw R, oraz wskazniki szczegdélowe R;—R;s. Wyniki obliczen wskazuja, ze na
bazie zestawu diod elektroluminescencyjnych mozliwe jest skonstruowanie oprawy
o regulowanej temperaturze barwowej najblizszej 1 wysokim wskazniku oddawania
barw — zaré6wno ogoélnym, jak i szczegdtowym.
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Rys. 18. Wybrane charakterystyki spektralne badanych diod elektroluminescencyjnych
Fig. 18. Exemplary spectral characteristics of tested LEDs

Tabela 1. Zestawienie przyktadowych warto$ci temperatury barwowej
najblizszej dla o$wietlenia potprzewodnikowego [60]
Table 1. The summary of exemplary values of correlated colour temperature
for solid state lighting [60]
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Wamsc[;a]‘kladana 2700 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5700 | 6500

bl\i)v :”SSC[K] 2725 | 3045 | 3465 | 3985 | 4503 | 5029 | 5667 | 6532
| opuczona £145 | £175 | +245 | £275 | +243 | +283 | +355 | +510
i tolerancja AT [K]

Ze wzgledu na wykorzystanie 6 typow diod i konieczno$¢ regulacji pradu ptynace-
go przez kazde rami¢ (w sensie elektrycznym) do budowy ukladu zasilania lampy
wykorzystano zestaw 6 zrodel pradowych — kazde dedykowane do osobnej galezi
elektrycznej uktadu. Do budowy zrédet pradowych wybrano popularny uktad
CAT4101 w konfiguracji przedstawionej na rysunku 19. Wartos¢ pragdu LED ustala

si¢ jednym rezystorem zewnetrznym i moze ona siggac 1 A, co przewyzsza wymaga-
nia zasilania lampy (patrz tab. 1).
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Napiecie zasilajgce gataz LED nie powinno przekracza¢ 25 V. Analizujac wyniki
przeprowadzonej w poprzednim etapie charakteryzacji komponentow, mozna stwierdzic,
ze w przypadku wybranych diod warunek ten jest spetniony dla 6 emiterow w gatezi.

+Vocoe
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g A
CAT4101
R
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Rys. 19. Po lewej — schemat wyprowadzen uktadu 4101, po prawej — uktad aplikacyjny
zrodta pradowego do zasilania gatezi LEDoOw [57]
Fig. 19. On the left — scheme of the pins of 4101 circuit, on the right — application circuit
of the current source for LEDs supply [57]

W przedstawionym uktadzie warto$¢ pradu zasilajacego gataz LED /i gp jest usta-
lana przez warto$¢ rezystancji szeregowego potfaczenia potencjometru P i rezystancji
ograniczajacej 510 oméw i jest 400 razy wigksza od wartoSci pradu odniesienia /¢
plynacego przez potencjometr P i rezystancje 510 omow.

Jezeli w ukladzie nie jest stosowana modulacja PWM, wyprowadzenie nr 1 taczy
si¢ z pinem nr 2. W opisywanym uktadzie do zasilania CAT4101 wykorzystano spa-
dek napigcia na diodzie Zenera 4,7 V, zasilanej przez rezystor 1 kQ z napiecia wyj-
sciowego przetwornicy.

Do zasilania opisanego uktadu wymagane jest napigcie referencyjne — do tego celu
wykorzystano regulowang przetwornice utatwiajaca uzyskanie napiecia wyjsciowego
z zakresu 4-25 V, wybierane za pomocg potencjometru. Wymagane napiccie wej-
$ciowe miesci si¢ w zakresie 1,5-16 V. Przy napigciu wyjsciowym 24 V i wymaga-
nych warto$ciach pradow sprawnos$¢ przetwornicy jest w granicach 80-90% i zalezy
ona od napigcia wejsciowego oraz wybranego napigcia wyjsciowego.

Ewentualna nadwyzka mocy w uktadzie zostanie wydzielona na sterowniku CAT,
jednak nie bedzie ona wigksza niz 2,5 W, podczas gdy dla sterownika tego dopuszczalng
wartoscig sg 3 W. Dla zabezpieczenia uktadu sterownik nalezy umiesci¢ na radiatorze.

Ze wzgledu na to, ze kazde ramie elektryczne uktadu pracuje przy innym pradzie,
caty uktad zasilania sktada si¢ z 6 regulowanych zrodet pradowych i niezaleznej dla
kazdego zrodia przetwornicy.



233

W ukladzie modelowym oprawy rozmieszczenie geometryczne diod zostato do-
brane w sposob utatwiajacy uniknigcie brakow w uktadzie obszarow $wiecacych dla
poszczegdlnych temperatur barwowych. Jest to istotne ze wzgledu na charakter uktadu
optycznego modelu. Diody rozmieszczono rownomiernie na konstrukcji petnigcej funk-
cje radiatora. Odlegtosci miedzy diodami dobrano, uwzgledniajac literaturg z zakresu
gospodarki cieplem w ukladach zbudowanych na bazie diod elektroluminescencyj-
nych mocy, m.in. [61] W trakcie przeprowadzonych testoéw nie zdiagnozowano na-
grzewania si¢ oprawy. Widok lampy oraz stanowisko do jej testowania przedstawiono
na rysunku 20.

Rys. 20. Widok zbudowanego modelu lampy LED oraz stanowiska do testowania lampy w kierunku ekranu
Fig. 20. View of the constructedmodel of LED lamp and the laboratory stand in the direction of the screen

Poszczegolne kanaty lampy zasilano pradami o ustalonych natezeniach i o§wietla-
no nig biaty ekran oddalony od lampy o 2 m. Przykladowe efekty przedstawiono na
fotografiach na rysunku 21.

Na stanowisku przeprowadzona zostala weryfikacja parametréw kolorymetrycz-
nych uzyskanego $wiatta. W tym celu przeprowadzono pomiary za pomocg miernika
Konica Minolta CL-500, ktéry umozliwia m.in. pomiar temperatury barwowej, wspot-
rzednych kolorymetrycznych, ogélnego wskaznika oddawania barw oraz szczegolo-
wych wskaznikéw oddawania barw. Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawiono
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w tabeli 2. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki sa zbiezne z warto$ciami uzyska-
nymi podczas przeprowadzonych symulacji.

Temperatura

barwowa Widok ekranu Widok lampy

2414 K

33597K

3653 K

4335K

Rys. 21. Fotografie ekranu w ciemni optycznej o§wietlonego za pomoca
zbudowanego modelu lampy przy wybranych réznych warto$ciach temperatury barwowej
najblizszej oraz widok lampy w poszczegdlnych przypadkach.

Fig. 21. Images of the screen in the darkroom illuminated by the constructed luminaire model
for selected values of correlated color temperatures and vie of the lamp

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw podstawowych parametrow kolorymetrycznych
zbudowanego modelu lampy
Table 2. Basic colorimetric parameters of constructed luminaire model
— exemplary measurements results

Temperatura barwowa | Temperatura barwowa R R
wg symulacji zmierzona “ 0
2500 2414 93 82
3500 3597 95 90
3500 3653 94 96
4500 4335 92 92
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zbudowany model
lampy realizuje przestrajanie temperatury barwowej i utrzymuje wysokie i bardzo
wysokie warto$ci wskaznikow oddawania barw. Wybrany do realizacji uktad z dy-
fuzorami zapewnia takze bardzo dobre wymieszanie barw w polu dalekim (na ekra-
nie oddalonym o 2 m od lampy). Na powierzchni dyfuzora lampy — ze wzgledu na
sprzezenie dyfuzor—zrodta LED — podczas obserwacji z kierunku normalnego oraz
przy malych katach obserwacji widoczne sa plamy $wietlne wynikajace ze wzoru
rozmieszczenia diod w oprawie (rys. 22a), jednak obserwacja z kierunku normalne-
go nie zdarza si¢ w typowych sytuacjach o§wietleniowych. Im wigkszy kat obserwa-
cji oprawy, tym mniejsza jest widoczno$¢ barwnych plam na powierzchni oprawy
modelowej (rys. 22.b).

Rys. 22. Widok wiaczonej lampy dla ustawionej temperatury barwowej 3500 K:
a) z kierunku normalnego, b) pod katem 30°
Fig. 22. View of the lamp when switched on for 3500 K:
a) from normal direction, b) from angle of 30°

3.2. MODEL OPRAWY OSWIETLENIA AWARYINEGO

Aktualnie dostepne urzadzenia (wyswietlacze) moga by¢ wykonane w kilku tech-
nologiach. W technologii LCD wykorzystuje si¢ cieklte krysztaty, ktore wspotpracuja
dodatkowo z systemami podswietlajagcymi, wykorzystujacymi diody LED [6]. Od
sposobu realizacji podswietlenia zalezy réwnomierno$¢ rozktadu luminancji oraz tzw.
,Jjasno$¢” wyswietlacza. Technika emisji strumienia §wietlnego z wykorzystaniem
elementow OLED osigga prawie dwa razy wicksza efektywno$¢ energetyczng urza-
dzenia (skutecznos¢ §wietlna) niz ekrany typu LCD, poniewaz emisja swiatla w wy-
swietlaczach OLED jest bezposrednia i nie wymaga stosowania tzw. backlight,
z drugiej za$ strony wyswietlacze OLED charakteryzujg si¢ prawie dwa razy mniejsza
luminancja.

Zbadanie krzywych $wiatto§ci umozliwia stanowisko goniometryczne (rys. 23),
zaopatrzone w uktad goniometryczny ustawiony na tawie optycznej dtugosci 5 m oraz
wymienng glowice fotometryczna, realizujaca pomiar nat¢zenia o$wietlenia, luminan-
cji 1 parametrow kolorymetrycznych.
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Rys. 23. Widok stanowiska pomiarowego do wyznaczania przestrzennego rozsylu strumienia $wietlnego
i rozktadu luminancji pétprzewodnikowych emiterow promieniowania
Fig. 23. View of the laboratory stand for investigation of spatial distribution of the luminous flux
and luminance of semiconductor displays

Przestrzenny rozsyl strumienia $wietlnego w postaci krzywych §wiatlosci, zbada-
nych w dwoéch ptaszczyznach pracy C0-C180 i C90-C270, przedstawiaja wykresy
w uktadzie biegunowym (rys. 24).

Wybrano 4 typy réznych pod wzgledem konstrukcji wyswietlaczy, zarowno w tech-
nologii TFT, IPS jak rowniez AMOLED. Krzywe $wiattosci zostaty stabelaryzowane
1 opracowano cyfrowe zbiory przestrzennej emisji strumienia $wietlnego w postaci pli-
kéw typu LDT oraz IES, ktdre wykorzystywane sag w srodowiskach obliczeniowych, tj.:
Dialux, ReLUX, Oxytech, TracePro, Photopia czy LightTOOLS. Analizujgc krzywe
swiatlosci badanych wys$wietlaczy, mozna zaobserwowac znaczacy wzrost strumienia
swietlnego dla katow « wigkszych niz 60°. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze
szklane krawedzie ekranéw zadziataly jak pryzmat, powodujac zatamanie wychodzace-
go $wiatla oraz wzrost natezenia o§wietlenia w tych obszarach.

W celu dokonania wstepnej oceny przydatnosci omawianych urzadzen do budowy
oprawy os$wietlenia awaryjnego przeprowadzono seri¢ pomiardw spektralnych emite-
row potprzewodnikowych dla wys$wietlanej barwy bialej, czerwonej, zielonej oraz
niebieskiej. Po przeprowadzeniu niezbednych obliczen dokonano analizy zmian
wspotrzednych trojchromatycznych i temperatury barwowej oraz przesuni¢cia mak-
symalnej dlugosci fali (dla barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej) w funkcji kata
obserwacji wyswietlacza.
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Rys. 24. Krzywe $wiatlosci wybranych potprzewodnikowych emiteréw promieniowania:
a) w technologii TFT-NEC, b) w technologii IPS-Apple, ¢) w technologii AMOLED-Samsung,
d) w technologii IPS-Sony
Fig. 24. Luminous intensity curves of selected semiconductor displays:
a) TFT-NEC technology, b) IPS-Apple technology, c) AMOLED-Samsung technology,
d) IPS-Sony technology

Znaki bezpieczenstwa, w tym znaki kierunkowe, powinny spelnia¢ wymagania
odnosnie do zasad projektowania. Wazne jest spetnienie wymagan normy [62], a takze
wymagan PN-ISO 3864-1 dotyczacej wlasciwosci kolorymetrycznych i fotometrycz-
nych znakéw bezpieczenstwa. Norma [63] reguluje dodatkowo migdzynarodowy cha-
rakter i rozpoznawalno$¢ znakéw ewakuacyjnych i ochrony przeciwpozarowej oraz
wprowadza wiele nowych oznakowan stuzacych ratowaniu zycia ludzkiego. W normie
[52] okreslono minimalne wymagania o$wietleniowe, jakie powinny spetni¢ znaki
bezpieczenstwa oswietlane zewnetrznie lub wewnetrznie. Piktogramy i znaki bezpie-
czenstwa, zgodnie z normg ISO 3864-1, powinny mie¢ tlo o barwie zielonej (RAL
6032) i znak barwy bialej, przy czym tlo powinno zajmowa¢ minimum 50% po-
wierzchni znaku bezpieczenstwa.
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Luminancja dowolnej czesci znaku barwy bialej i zielonej nie moze by¢ mniejsza
niz 2 cd/m’. Réwnomierno$¢ barwnych czesci znaku, opisywana jako stosunek lumi-
nancji maksymalnej do minimalnej powierzchni jednobarwnej, nie moze by¢ wicksza
niz 10:1. Wymagania normy [52] regulujg rowniez poziom kontrastu powierzchni
biatej i zielonej znaku bezpieczenstwa. Stosunek luminancji biatej czg¢sci znaku do
luminanc;ji tta powinien by¢ nie mniejszy niz 5:1 i nie wiekszy niz 15:1.

Eksperyment polegat na wyswietleniu kolejno barwy bialej, czerwonej, zielonej
oraz niebieskiej, uzywajac do tego celu aplikacji ScreenRGB. Przy ustalonej, stale;
odlegtosci glowicy spektrometru swiattowodowego StellarNet Blue Wave dokonywa-
no rejestracji rozktadu spektralnego emitowanego promieniowania wys$wietlanych
kolejno barw, zmieniajgc ustawienie glowicy spektrometru co 10 stopni w dwodch
wzajemnie prostopadlych plaszczyznach. W trakcie wykonywania pomiaréw urzadze-
nia bylty zasilane z sieci. Jasno$¢ wyswietlaczy byta ustawiona na maksymalng war-
tos¢, a parametry bieli ustawione fabrycznie dla konkretnego wyswietlacza.

Temperature barwowg najblizszg stanowi temperatura ciata czarnego wytwarzaja-
cego promieniowanie o chromatyczno$ci najmniej réznigcej si¢ od chromatyczno$ci
badanego zrodla. Oznacza to, ze przed ustaleniem temperatury barwowej najblizszej
badanego zrédla o rozkladzie spektralnym promieniowania S(A) nalezy okresli¢ jego
wspotrzedne trojchromatyczne:

X
X=—""—
X+Y+7
I (14)
X+Y+Z
Z
Z=——">
X+Y+Z7

gdzie:

X = i S(A)F(A)AL
K

Y= ism);(,mz (15)
K

Z= i S(A)Z(A)AL
K

Wspotrzedne trojchromatyczne oraz wskaznik oddawania barw R, obliczone zo-
staty zgodnie z og6lnie przyjetymi zasadami. Wyniki obliczen zestawione zostaly na
wykresach.

Znajac rozktady spektralne promieniowania emitowanego przez wys$wietlacze (za-
réwno przy wyswietlaniu barwy monochromatycznej czerwonej, zielonej i niebieskie;j,
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jak i bieli), mozna oceni¢ badane urzadzenie pod wzglgdem kolorymetrycznym z ukie-
runkowaniem na mozliwos¢ aplikacji wyswietlacza w o$wietleniu awaryjnym. W tym
celu wyznaczone zostaly takie parametry, jak: dlugos¢ fali, dla ktérej ma miejsce
maksimum emisji barwy zielonej, wspotrzedne trojchromatyczne, temperatura bar-
wowa najblizsza oraz wskaznik oddawania barw. Okreslono zmiany wymienionych
parametrow w funkcji kata obserwacji. Przeanalizowano takze zmiany luminancji
urzadzen w funkcji kata obserwacji.

Na rysunku 25 przedstawione sa krzywe ukazujace zalezno$¢ dlugosci fali, dla
ktorej w spektrum promieniowania wystgpuje maksimum emisji dla monochroma-
tycznej barwy zielonej, w zaleznosci od kata obserwacji powierzchni urzadzenia.
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Rys. 25. Zaleznosci dtugosci fali, dla ktorych wystepuje maksimum emisji promieniowania
przy wyswietlaniu monochromatycznej barwy zielonej, w zalezno$ci od kata obserwacji a
Fig. 25. Dependency of the wavelength and viewing a angle when peak of the emission
when monochromatic radiation is displayed

Analiza krzywych przedstawionych na rysunku 25 wskazuje znaczgce zmiany diu-
gosci fali, dla ktorej wystepuje maksimum emisji barwy zielonej, w przypadku matry-
cy typu AMOLED [64]. Niezaleznie od orientacji wyswietlacza, dla obserwacji z kie-
runku normalnego najwigksza ilo$¢ energii emitowanego promieniowania przypada na
dtugos$¢ fali 532 nm. Dla orientacji poziomej maksimum to przesuwa si¢ w kierunku
fal krotszych w sposéb monotoniczny, aby dla obserwacji pod katem 70° osiagnac
510 nm. W przypadku pionowej orientacji wyswietlacza dlugosc¢ fali, dla ktorej emi-
towana jest najwigksza ilo$¢ energii najpierw nieznacznie wzrasta (dla 10° — 533 nm),
aby nastgpnie zacza¢ zmniejszac si¢. W zakresie kata obserwacji 20—70° obie krzywe

pokrywaja sig.
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W przypadku wyswietlacza typu TFT nie wystepuja tak znaczace zmiany dtugosci
fali, na ktora przypada maksymalna warto$¢ spektralnej gestosci emitowanego stru-
mienia. Zmiany te wahaja si¢ w zakresie dtugosci fal od 539 do 546 nm (dla orientacji
poziomej zakres zmian jest jeszcze mniejszy). Oznacza to, ze w przypadku matrycy
TFT mozna powiedzie¢ o wigkszej stabilnosci barwy w funkcji kata obserwacji niz
w przypadku urzadzenia typu AMOLED. Ponadto dla urzadzenia typu AMOLED
barwie zielonej odpowiadaja dtugosci fal krotsze niz w przypadku urzadzen TFT.
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Rys. 26. Wykres zalezno$ci temperatury barwowej najblizszej wyswietlacza
przy réznych katach obserwacji o
Fig. 26. Dependency of the correlated color temperature of the display for various viewing angles o

Przedmiotem kolejnych analiz byta temperatura barwowa. Wyniki przeprowadzo-
nych obliczen przedstawione s3 w formie graficznej na rysunku 26. Analiza otrzyma-
nych zaleznoéci wykazata, ze temperatura barwowa najblizsza nie jest stala w funkcji
kata obserwacji dla zadnego z analizowanych urzadzen. W przypadku wys$wietlacza
typu AMOLED wzrasta ona w sposéb monotoniczny wraz ze zwi¢gkszaniem kata ob-
serwacji od wartosci ok. 10350 K do ok. 13 000 K, przy czym dla orientacji poziome;j
osiggana warto$¢ maksymalna jest wigksza o okoto 350 K niz dla orientacji pionowe;j.

W przypadku wyswietlacza typu TFT zalezno$¢ temperatury barwowej najblizszej
w funkcji kata obserwacji urzadzenia jest odwrotna, tzn. temperatura barwowa spada
wraz ze wzrostem kata « az do 40°. Nastgpnie nieznacznie wzrasta dla kata 50°, aby dla
wiekszych katow obserwacji ponownie obnizaé. Jest to wynikiem ulozenia sko$nego
dipoli ciektego krysztatu (charakterystyczne w technologii MVA). Dla pionowej orien-
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tacji urzadzenia temperatura barwowa najblizsza przy obserwacji z kierunku normalne-
go wynosi ok. 10200 K, natomiast dla orientacji poziomej jest o okoto 50 K wigksza.
Temperatury barwowe dla obu orientacji urzadzenia zréwnuja si¢ dla kata obserwacji
35°, po czym dla orientacji pionowe] temperatura rosnie szybciej niz dla orientacji po-
ziomej. Maksymalne osiggane dalej wartosci wynoszg okoto 10150 K (pionowo) i nie-
spelna 9900 K (poziomo), a dalszy spadek temperatury barwowej jest wickszy dla
orientacji poziomej — dla kata obserwacji wynoszacego 70° temperatura barwowa wy-
nosi nieco ponad 9300 K, podczas gdy dla orientacji pionowej niespetna 10 000 K.

Reasumujac, wyswietlacz typu AMOLED charakteryzuje si¢ okoto 15% wzrostem
temperatury barwowej wraz ze wzrostem kata obserwacji wyswietlacza, a jej wartosci
sg niezalezne od orientacji wyswietlacza. W przypadku urzadzenia TFT ustawienie
urzadzenia wplywa na osiggane warto$ci temperatury barwowej. Dla orientacji po-
ziomej warto$§¢ maksymalna jest osiggana podczas obserwacji z kierunku normalnego,
a dla orientacji pionowej najwigksze temperatury barwowe sa obserwowane dla kie-
runku normalnego i okoto 50°. Réznica pomigdzy wartoscia maksymalng a minimalng
w drugim przypadku (pionowo) wynosi ok. 350 K, natomiast w pierwszym (poziomo)
ponad 900 K, a zatem jest rozr6zniana przez oko.
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Rys. 27. Wykres zalezno$ci wskaznika oddawania barw przy réznych katach obserwacji o
Fig. 27. Dependency of the color rendering index of the display for various viewing angles o

Kolejnym analizowanym parametrem byl wskaznik oddawania barw. Wykresy
zmian wskaznika R, w funkcji kata obserwacji oraz orientacji urzadzenia przedsta-
wione sg na rysunku 27. W przypadku matrycy TFT obliczony wskaznik oddawania
barwy dla obserwacji z kierunku normalnego wnosi ok. 70, a nastgpnie wzrasta, by dla
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obserwacji pod katem 60° osiggna¢ wartos¢ maksymalna (ok. 75, dla orientacji pio-
nowej R, wyzsze niz dla poziomej), po czym nieznacznie spada. Wyswietlacz typu
AMOLED charakteryzuje znacznie wyzsza warto§¢ wskaznika oddawania barw — dla
obserwacji z kierunku normalnego jest to 85 1 wraz ze wzrostem kata obserwacji ro-
$nie do ponad 90 dla kata 70°.
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Rys. 28. Zalezno$¢ wzglednej luminancji wyswietlacza w funkcji kata obserwacji o
Fig. 28. Dependency of relative luminance for various viewing angles o

Oprocz wymienionych wynikow obliczen warto nadmieni¢, ze badane wyswietla-
cze charakteryzowaty si¢ réwniez zréznicowanym rozsylem strumienia $wietlnego.
Na rysunku 28 przedstawione zostaty charakterystyki wzgledne luminancji wyswietla-
cza w funkcji kata.

Uzyskane charakterystyki wskazuja, ze sposob rozsytu obu typdéw wyswietlaczy
rozni sie od siebie. Zasadnicza réznica pomiedzy nimi polega na tym, ze dla urzadze-
nia typu AMOLED spadek luminancji o 50% uzyskiwany jest dla kata obserwacji
okoto 45°, podczas gdy w przypadku urzadzenia typu TFT przypada on na okoto 25°.
Innymi stowy urzadzenia typu AMOLED charakteryzuja si¢ znacznie szersza bryla
fotometryczna, a jej ksztalt jest wlasciwie obrotowo-symetryczny. Dla kata obser-
wacji 60° luminancja wys$wietlacza AMOLED spada do okoto 20% warto$ci maksy-
malnej. Taki spadek w przypadku wyswietlacza typu TFT zachodzi juz podczas ob-
serwacji pod katem 40°. Dalej dla orientacji poziomej luminancja nieznacznie
zwicksza sig, natomiast dla orientacji pionowej kontynuowany jest monotoniczny jej
spadek do poziomu 10% dla 50° [64].
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Wyselekcjonowano emitery w technologiach TFT, IPS i AMOLED o przekatnych
okoto 10" i stosunku bokow 16:9. Urzadzenia wys$wietlajace zawieraly uklady stero-
wania z systemem Android, co umozliwito opracowanie aplikacji do uproszczenia
procesow badawczych, zarowno pod wzgledem pomiaréw fotometrycznych, jak tez

analizy transmisji sygnatowej [65]. Wlasciwosci techniczne wyswietlaczy wybranych
do badania zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wtasciwosci techniczne wyswietlaczy
Table 3. Technical properties of displays

Urzadzenie A Urzadzenie B Urzadzenie C
Technologia TFT HD LED TFT IPS 2 Super AMOLED
wys$wietlacza
Przekatna 10,1” 10,1” 10,5"
Rozdzielezos¢ 1024x600 1920x1200 2560x1600
ekranu
Wymiar ekranu 255x160 mm 255x160 mm 246x176 mm

Na kazdym z urzadzen wys$wietlono ten sam znak (rys. 29) i zmierzono iloraz lu-
minancji biatego tta do luminancji cz¢$ci barwnej znaku pod katem zgodnosci
z wymaganiami [64]. Sprawdzono takze, czy luminancja na calej powierzchni wy-
$wietlanego znaku wynosita co najmniej 2 cd/m’. Punkty pomiarowe byly roztozone
na calej powierzchni wyswietlanego znaku zgodnie z wytycznymi zawartymi w wy-
maganiach normy PN-EN 60598-2-22. Wyswietlany znak oraz punkty pomiarowe
pokazano na rysunku 29.

Rys. 29. Znak wys$wietlany na urzadzeniach wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
Fig. 29. Sign displayed by the tested devices with measurement points marked
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Iloraz luminancji biatego tta znaku bezpieczenstwa do luminancji czgéci barwnej
powinien wynosi¢ minimalnie 5:1 i maksymalnie 15:1. Iloraz luminancji wylicza si¢
dla sasiednich po6l pomiarowych z czgsci biatej oraz barwnej. Pomiary luminancji
znakow bezpieczenstwa wykonano miernikiem luminancji LS-110 firmy Konica
Minolta dla kazdego z rozpatrywanych urzadzen (A, B i C).

Na podstawie analizy wynikow mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie A nie spetnia wa-
runkow przedstawionych w regulacji PN-EN 60598-2-22[6]. W wielu punktach war-
tosci ilorazow luminancji nie mieszczg si¢ w ustalonych wymaganiach. W zwigzku
z tym urzadzenie A nie nadaje si¢ do wykorzystania jako oprawa awaryjna. Zdecydo-
wano nie kontynuowa¢ dalszych pomiaréw fotometrycznych urzadzenia A.

Urzadzenia B oraz C, ze wzgledu na rozklady luminancji odpowiadajgce wymaga-
niom normatywnym, zostaly zakwalifikowane do dalszych pomiaréw fotometrycz-
nych.

Kolejnym etapem badan fotometrycznych byt pomiar krzywych §wiatlosci oraz
strumienia §wietlnego urzadzen B i C. W tym celu na kazdym ekranie wyswietlono
piktogram z rysunku 29, a emiter mocowano na goniometrze. Goniometr umozliwiat
obrét badanego ekranu w ptaszczyznie poziomej oraz pionowej. Mechanizm gonio-
metru umozliwial automatyczne wykonywanie pomiaru po zmianie kata ustawienia
wyswietlacza. W odlegtosci przekraczajgcej minimalng odlegtos¢ fotometrowania,
w tym przypadku 1,5 metra, w osi optycznej prostopadlej do powierzchni ekranu
ustawiono glowice luksomierza. Podczas pomiaru glowica luksomierza pozostawata
nieruchomo, natomiast zautomatyzowany naped goniometru w geometrii A-a prze-
mieszczal katowo badany wyswietlacz w osi poziomej (= 90°) z krokiem co 1° oraz
w osi pionowej (= 75°) z krokiem co 15°. Pomiar odbywat si¢ po ustabilizowaniu
wskazan na luksomierzu w trakcie postoju ramy goniometru. Cato$¢ uktadu pomiaro-
wego ustawiono na tawie fotometryczne;.

Na rysunkach 30 oraz 31 przedstawiono krzywe $wiattosci zbadanych urzadzen
(B i C). Pomiar wykonano w plaszczyznie pionowej w zakresie £ 90° z krokiem co
15°, natomiast w ptaszczyznie poziomej w zakresie + 75° z krokiem co 1°.

Analizujac wyniki, stwierdzono obrotowa symetri¢ bryly $wiattosci obu urzadzen.
Catkowity strumien $wietlny badanych emiteréw zostat obliczony na podstawie infor-
macji o przestrzennym rozsyle swiatloSci, przez wykorzystanie metody strumieni czast-
kowych, przy czym calkowity strumien $wietlny urzadzenia B wyniost @5 = 3 Im, cat-
kowity za$ strumien $wietlny urzadzenia C wyniost @¢c = 10 Im.

Nastgpnie zmierzono rozktad luminancji na powierzchni badanego powierzchnio-
wego emitera potprzewodnikowego, emitujacego wylacznie jednolity obraz (ekran
emitujacy $wiatlo biate przy ustawieniu kontrastu i jasnosci na maksimum), dajacy
ocen¢ rownomiernosci emisji $wiatta z powierzchni piktogramu. Pomiaru dokonano
miernikiem luminancji LS-110. Rozktad luminancji przedstawiono na rysunkach 32
oraz 33, przy czym ,,wysokos$¢” dotyczy analizy w kierunku osi y, ,,szeroko$¢” zas
w kierunku osi x.
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Rys. 30. Krzywa $wiattosci urzadzenia B
Fig. 30. Luminous intensity distribution for device B
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Rys. 31. Krzywa $wiatlo$ci urzadzenia C
Fig. 31. Luminous intensity distribution for device C
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Rys. 32. Izolinie rozktadu luminancji urzadzenia B (wartosci w cd/m?)
Fig. 32. Isolines of luminance distribution for device B (in cd/m?)
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Rys. 33. Izolinie rozktadu luminancji urzadzenia C (wartosci w cd/m?)
Fig. 33. Isolines of luminance distribution for device C (in cd/m?)
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Réwnomiernos¢ luminancji wyswietlacza C:
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Analizujac wyniki pomiaréw, stwierdzono, ze urzadzenia B oraz C,, nadajg si¢ do
zastosowania jako oprawy awaryjne, ze wzgledu na poziom i kontrast luminancji. Oba
wyswietlacze charakteryzuja si¢ wysoka réwnomierno$cig luminancji ekranu. Dodat-
kowo w prawidlowy sposob odzwierciedlajg barwy. Widoczno$¢ znakdéw bezpieczen-
stwa wys$wietlane przez te urzadzenia sa czytelne z odlegltosci 20 metréw [66].

Wyswietlacze tych urzadzen charakteryzuja si¢ jednak na tyle mala wartoscig
strumienia §wietlnego, ze zrealizowanie zadania o$wietleniowego staje si¢ powaznie
utrudnione. Jednak urzadzenia te mozna wykorzysta¢ jako wyswietlacze znakow bez-
pieczenstwa, poniewaz speltniajg one takze warunki opisane w normie [62].

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaru zdecydowano si¢ zdyskwalifikowaé
jedno urzadzenie, gdyz nie spetniato ono wymagan fotometrycznych stawianych przez
norme [52]. Dwa pozostate urzadzenia uzyskaty pozytywne oceny badan i mozna je
uzy¢ jako oprawy os$wietlenia awaryjnego. Jednakze po przeprowadzeniu analiz wi-
da¢, ze strumienie §wietlne tych wyswietlaczy sa stosunkowo mate. Oznacza to, ze
zrealizowanie na ich podstawie zadania o$wietleniowego awaryjnego bytoby tech-
nicznie utrudnione. Warto zauwazy¢, ze zrealizowane pomiary potwierdzajg mozli-
wos$¢ sterowania bezprzewodowego testowanych urzadzen. Aplikacja, przygotowana
w systemie Android, utatwia przestanie dowolnie wybranego znaku bezpieczenstwa,
istnieje wiec uniwersalnos¢ ich zastosowania w praktyce [67].

Rys. 34. Opracowana oprawa o$wietlenia awaryjnego
w rzeczywistych warunkach pracy
Fig. 34. Developed emergency luminaire in real environment
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4. PODSUMOWANIE

Opracowanie i rozwdj technologii diod elektroluminescencyjnych duzej mocy po-
ciagnety za sobg znaczace zmiany w technice $wietlnej. Najistotniejsza z nich wydaje
si¢ wysoka energooszczedno$¢ w uzytkowaniu tych zrodet swiatta, wynikajaca z ich
wysokiej sprawnosci rozumianej jako relacje pomiedzy iloscig wytworzonego $wiatta
do zuzywanej mocy elektrycznej. Ze wzgledu na znaczng energochtonnosé instalacji
oswietlenia w budynkach osoby odpowiedzialne za ich projektowanie oraz admini-
strowanie chetnie siegaja po LED-owe zamienniki tradycyjnych zrodet swiatta. Wy-
konanie obliczen projektowych z uzyciem typowych programéw komputerowych nie
budzi zastrzezen, jesli bryla fotometryczna urzadzen oswietleniowych wykorzystuja-
cych diody elektroluminescencyjne jest poprawnie zdefiniowana, jednak nie uwzgled-
niajg one wielu nowych probleméw dostrzezonych w ostatnich latach w zwigzku ze
stosowaniem zrodet potprzewodnikowych. Cechy tych zrodet (budowa, sposob roz-
syhu promieniowania i ksztatt charakterystyki spektralnej) powodujg miedzy innymi,
ze 2 z 3 podstawowych kryteriow projektowych wydajg si¢ bledne dla typowych diod
stosowanych w oprawach o$wietleniowych. Jest to kryterium jako$ci oddawania barw
oraz ograniczenia ol$nienia przykrego.

Nowa wersja wskaznika oddawania barw od wielu lat stanowi obiekt badan — na
przestrzeni ostatnich 50 lat pojawito si¢ okoto 30 metod oceny bieli, przy czym tylko
nieliczne z nich zostaly uznane w $rodowisku naukowym jako warte przekazania do
praktyki inzynierskiej i znalazly odzwierciedlenie w normach. Pojawienie si¢ diod elek-
troluminescnencyjnych ponownie wymusito przeanalizowanie tego problemu, poniewaz
obliczenia prowadzone metoda wskaznika R, prowadzity do btednych wnioskow. W roku
2017 Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa przyjeta nowa metodg oceny jakosci
barwy $wiatla bialego, zastepujac metode R, wskaznikiem R. W opracowaniu wyjasnio-
no, czym roznig si¢ te metody. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze pewne konstrukcje
opraw wykorzystujacych diody elektroluminescencyjne moga by¢ charakteryzowane
poprawnie takze metodg R,. Jest tak w przypadku przedstawionego w niniejszym opra-
cowaniu modelu oprawy o przestrajalnej temperaturze barwowej. Oprawa taka zbudowa-
na jest z diod o roznych charakterystykach spektralnych, przez co promieniowanie wy-
padkowe ma widmo zblizone do radiatora Planckowskiego o zakladanej temperaturze.
W takim przypadku mozna stosowac obie metody, tym bardziej ze metoda ze wskazni-
kiem R, jest nadal obowigzujaca metoda oceny barwy produktéw dostepnych na rynku.

Drugim czynnikiem, ktory powinien zosta¢ przedefiniowany w wyniku powszech-
nego stosowania opraw LED-owych jest wskaznik ol$nienia. Wykonany szeroki prze-
glad literatury wskazuje kierunki badan realizowanych na $wiecie w zakresie metody
definiwoania tego wskaznika w przypadku technologii poétprzewodnikowej. Zagadnie-
nie to jest bardzo ztozone i wcigz otwarte zarowno w sensie definicyjnym, jak rowniez
w zakresie techniki pomiaru.
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Energooszczedne zrodta potprzewodnikowe moga by¢ stosowane nie tylko do ce-
low oswietlenia ogodlnego. Zaprezentowane rozwigzanie oprawy ewakuacyjnej zbu-
dowanej na bazie wyswietlacza wskazuje na mozliwe zastosowanie masowo stosowa-
nych wys$wietlaczy (w tabletach i smartfonach), poniewaz parametry kolorymetryczne
tych urzagdzen umozliwiajg takie ich wysterowanie, by spetniaty wymagania dotyczace
barw stosowanych w tego typu oprawach. Wykazano takze, ze wystarczajacy jest
roOwniez emitowany przez nie strumien Swietlny.

Opracowano na podstawie wynikow prac realizowanych w Katedrze Elektroenergetyki, Fotoniki
i Techniki Swietlnej w ramach pracy statutowej S/WE/4/13 oraz III etapu programu wieloletniego Po-
prawa bezpieczenstwa i warunkow pracy, finansowanego w latach 2014-2016 ze $rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju — PW/BWP/WE/1/2014. Koor-
dynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy. Wykonawca
projektu: Politechnika Biatostocka.
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SELECTED PROBLEMS IN DESIGN AND EVALUATION OF LUMINAIRES
WITH SEMICONDUCTOR LIGHT SOURCES

The goal of this section is to present selected issues related to the common use of semiconductor light
sources in lighting. Some problems, that originate from current design and metrology engineering, con-
nected with spread of light emitting diodes are elaborated. These problems are the reason for necessary
redefining of modern lighting technology. Changes are necessary and clearly visible in recent years.

Semiconductor light sources created the potential for significant energy savings, but also many in-
novative solutions in lighting. We present exemplary constructions of designed lighting equipment dedi-
cated for general and emergency lighting — luminaire with tunable correlated color temperature, very high
color rendering index and anti-glare protection as well as emergency luminaire with variable content.
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