Badanie wybranych wielko $ci fizycznych
oraz przyktady zastosowa n fotowoltaicznych
przetwornikdw energii stonecznej

Kazimierz Mikulski

Cele:

a) Ogdlny: Ksztattowanie umigjnosci obserwacji przemian energii za-
chodacych w sytuacji zastosowania przetwornikow fotowaioltnych
i badanie wybranych wielkoi fizycznych wystpujacych w zacho-
dzacych przemianach w przyrodzie, ukazanie roli p@pmdniko-
wych oghiw stonecznych w ochrorii@dowiska.

b) Operacyjne

Poziom | Cele operacyjne

A Wymienia odnawialngrddta energii, okrda zasto-
sowaniezrodet energii, zna przygdy pomiarowe
stosowane do pomiaru wieka fizycznych zwiza-
nych z pgdem elektrycznym
B Rozumie i potrafi podarodzaje energii wyspuja-
cych w otoczeniu, podaje #dice medzy zastoso-
waniami energii, a tade rozr&nia amperomierz,
woltomierz i watomierz i rénice medzy nimi
C Potrafi zmontowauktad pomiarowy elektryczny
zgodnie ze schematem, potrafi odczyeskazania
przyrzadoéw pomiarowych i zanotowav tabelach
oraz wykond na ich podstawie wykresy
D Potrafi zaprojektowauktady pomiarowe oraz
tabele do zbierania danych w trakcie pomiaru
wielkosci fizycznych w dostrzeonych zjawiskach
Potrafi wskazé zwiazki w zachodzcych przemia-
nach energii.

Adresaci:uczniowie szko6t ponad podstawowych

Zastosowanie techniki pomiarowgpomiar wielkaci fizycznych
umozliwiajacych obserwagj oraz okrélenie efektow stosowania fo-
toogniw w zagadnieniach:

- Fotozhcza w pomiarze pdu.

- Model gwietlenia miejscowego.

- Mechaniczne efekty konwersji energii stoneczne.

Informacje o doborze przygdow: przyrzzdy wyte w przedstawio-
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nych ¢wiczeniach g dostpne w pracowniach fizycznych szkot lub
do zakupu - jako elementy skiadowe miernikdw unsabrych.
Ogniwa stoneczne coraz geiej mazna naby w sklepach z elemen-
tami elektronicznymi.

Opracowanie i przedstawienie danychczniowie pod opiek na-
uczyciela wykonuj przedstawione pomgj ¢wiczenia.

Fotoziacza w pomiarze pgdu

Kazdego zainteresuje sposéb wykonania elementu pnzstia@ego
fotoenergt na napjcie elektryczne. Wheiwie nalezato napisé o przysto-
sowaniu istnigjcych juz elementéw elektronicznych. Postuggigk ,spo-
sobem kucharskim” napiszwez tranzystor mocy w obudowie metalowej.
Odetnij metalowy kotpak tranzystora, zwracajwag na opitki, ktére nie
powinny s¢ dost& do wretrza. Powstate okienko moa oklet plexi lub
celuloidem. Wazka promieni oérednicy 0.5-1 [mm] powinna paélana
zlacze emiter-baza. Zgkszenie efektu fotooptycznego ma uzyské
stosujc soczewk optyczry skupiajca. Odpowiednie elektrody pgdz na
przyktad do wskanika wysterowania z magnetofonu, ktéry wskazuje
przeptyw pgdu. Posiadag odpowiednio dobry miernik elektroniczny,
woltomierz lub amperomierz dokonaj pomiaru gejai lub padu. Jéli
efekt kgdzie niewielki, wykonaj palczenie tych prostych ogniw fotoelek-
trycznych w bateg stoneczn. Wskazéwki pajczen s3 zawarte w daf
czonych rysunkach paglowych.

Dlaczego otrzymujemy taki ciekawy efek?

Fototranzystor powstaje z zespolenia dwoch elemeptdprzewod-
nikowych, czyli zhcz p-n, w ktorym wyspuje zjawisko fotowoltaicznc.
Ztacze takie, znajdgf zastosowanie w ogniwach fotoelektrycznych jest
przyrzdem poétprzewodnikowym, na zaciskach ktérego poesiisg elek-
tromotoryczna podczaswietlania go promieniami o okilenej diugdci
fali. Promieniowanie to zwksza energi elektronéw przewodnictwa, tak
aby przeszly one na wgze poziomy energetyczne i uzyskaly zdé&tno
swobodnego poruszania sk potprzewodniku. Mamy wéwczas do czy-
nienia ze zjawiskiem fotoelektrycznym wesnznym. W omawianej sytu-
acji interesuje nas zjawisko fotoelektrycametaczu p-n. Obok nmikow
wiekszaciowych istniej W obydwu obszarach gddza néniki mniejszo-
sciowe powstate w wyniku termicznej generacji paekgbn-dziura.
Oswietlenie zhcza p-n spowoduje powstanie po obu jego stronadhtdo
kowej liczby swobodnych elektronéw i dziur. Podabjast dla par gene-
rowanych termicznie. Elektronyetls przechodzity z obszaru p do obszaru
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n, a dziury odwrotnie. Spowoduje to powstanegprfoloefektrycznego If,
o tym samym kierunku co gt Is (pud zlcza niedwietlonego). Ten
ostatni jest ruchem &oikdw mniejszéciowych powstajcych w wyniku
termicznej generacji par eleklron-dziura. Pod wggwdwietlenia cha-
rakterystyka pydowo-napieciowa ztza ulega przesuwmaiu w kierunku
zaporowym o wark@ pradu | proporcjonalnego do raenia dwietlenia.
Elektrony i dziury zostgjrozdzielone przez barigepotencjatu i nie mag
odptywa: do obwodu zewgirznego. Dzjki temu taduj one obszary
zkacz, uzupetnigic cz$¢ nosnikdw wigkszasciowych odptywag-
cych z tych obszaréw w wyniku dyfuzji. Powoduje abnizenie
bariery potencjatu w zkzu p-n podczasswietlenia. Obnienie ba-
riery potencjalu objawia sina zewntrz powstaniem sity fotoelek-
tromotorycznej na zaciskachaeka, ktérej warté¢ mozemy obliczy
Ze wzoru:

Efe=kT/q In[I+(1f/ls) [V]

Jako ogniwo mge pracowé kazda fotodioda z ujemnym gdzem
p-n. Poniewa fotodiody charakteryzygjsic niewielks powierzchm
ztacza p-n, pgd zwarciowy tego elementu pragoggo jako ogniwo
fotoelektryczne bdzie stosunkowo niewielki, a jako obgenie stosu-
je sk mikroamperomierze lub wzmacniaczeggwwe. Jako typowe
fotoogniwo stosuje gielementy potprzewodnikowe posiagtsg znacz-
nie wicksz powierzchng niz wspomniane fotodiody lub fototranzysto-
ry. Przez oporni&@ obchzenia dogczonego do ogniwa piynie gaf |,
ktory obliczamy jako rénice pradu zhcz 1z oraz pgdu fotoelektryczne-
go If, korzystagc z wzoru:

[=lz-If =Is[exp(qU/KT) - 1] -fF

gdzie: Is - natzenie pgdu nasycenia w g¢zu, T - temperatura bezwzdha, F -
czutas¢ fotoelektryczna zkza, f - strumié swietiny padajcy na zjcze, q - ta-
dunek elementarny, U - napie przytazone do zcza, k - stata Boltzmana

Powyzsze réwnanie jest rownaniem charakterystyki gigciia ogni-
wa fotoelektrycznego. Charakterystylbchzenia przedstawiono w od-
powiednim rozdziale pracy. Z charakterystyki zm@ odczyta ciekawe
wlasnagci badanego elementu elektronicznego. Moc przekaaswrzez
ogniwo jest maksymalna dla danegogpamia promieniowania. Wynika
dostrzegalna zasadge ogniwo obcgjzone optymalg oporndciag posiada
maksymalg sprawnéc.
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Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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Wikres | T
diody nieoswietlonej
i obwietlonej

Wykres I=f(U)
dla zhcza p-n

Model oswietlenia miejscowego

Jednn z szczegOlnych potrzeb cziowieka jeswietlenie jego
miejsca pracy, odpoczynku, nauki. Nie ¢lmjmowa sie fizjologicz-
nymi aspektami potrzeb$wiatta w zyciu, ale ch¢ przedstawd naj-
prostszy model wykorzystanigwiatta stonecznego doswietlenia
np. mrocznych pomieszazeiwnicznych lub pomieszcaehodowla-
no-gospodarczych itp. Umigpe hczeniezrodet zasilania, zgodnie z
potrzebami i wymaganiami powstatych problemow toiagmaose,
ktorg powinien naby kazdy absolwent szkotyredniej. Blokowy model
tego zagadnienia przedstawiono na schemacie. By arealizowa
problem ugty w temacie powindimy pamgtaé 0 waznosci wszyst-
kich wymienionych na rysunku blokach oraz elememéhodzacych
w sktad blokow .

DOSWIADCZENIE: Jako odbiornik w modelu zastosowano dgio
elektroluminescencyjn W zalenosci od tego jakim dysponujemy
przetwornikiem (meliwymi do pozyskania fotoogniwami) oraz jak s
one pojczone, stosujemy digdo odpowiednich parametrach. W tym
modelu dwietlenia stanowi ona odbiornik przetworzonej enefro-
ponujemy diod niskopndows, do ktérej naley przytozy¢ napkcie
rzgdu 2-3[V]. Uktad zadczapcy to wyhcznik mechaniczny. 3k
chcemy uaktywrii model poprzez automatyzacjtgczania i wyhcza-
nia to mana zastosowauktad elektroniczny. Spowoduje to rozbudow
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uktadu i jednoczéie skomplikuje problem zasilania tego pgo-
nika, ale poeksperymentowavarto. Elementem, ktory jest najistot-
niejszy to przetwornikwiatta stonecznego na napie (i pad), czyli
tutaj foloogniwa krzemowe. Wspomiylko, ze w przypadku stosowa-
nia ogniw, a raczej baterii ogniw, np. "kalkulatagyeh" z odzysku,
prad jaki mazemy uzyska przy napéciu okoto 3 [V] jest rzdu 1
[mA]. Dysponupc bateryjkami od gier elektronicznych, ktére umo
liwiajg pobdr padu o wikszej wartéci, mamy weksze maliwosci
polaczen i dofaczen odbiornikéw. Warté¢ pradu jest zalena od
wielkosci powierzchni czynnej bateryjek, czyli od wastopola po-
wierzchni skierowanej prostopadle ku promieniormstznym. Dio-
dy elektroluminescencyjne niskapiowe wymagaj doprowadzenia
pradu rzdu 20 [mA]. W dalszej konsekwencji musimy po prostu
dokon& odpowiedniego pgtzenia, najogciej rownolegtego, pargi
tajac o prawach Kirchhoffa, ktore nale sobie przypomnie taczenie
réwnolegte to problem, w ktérym pojawia gbotrzeba uwzghnienia
faktu, ze jednozrodio maze stanowd odbiornik dla drugiego ele-
mentu zasilajco-przetwarzajcego. Naley wéwczas w odpowiedni
spos6b wmontowaw uktad ogniw w baterii stonecznej dipderma-
nowa lub Schottky'ego. Spadek negia ha tym elemencie elektronicz-
nym wynosi 0.2 [V] dla germanowej i 0.35 [V] dla myenionej dru-

giej diody.
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Schemat ukazugy ogolry ideg przemiany energiiwietinej na elektryczan
zamieniag naswietlng odbiornika lgdacegozrodiemswiatta sztucznego.
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Model agswietlenia miejscowego
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Schemat ideowy patzen uktadu

Mechaniczne efekty konwersji energii stonecznej

Przedstawiona paoiej propozycja jest kontynuacjv badaniu i zasto-
sowaniu ogniw stonecznych. Mua przeprowadzipréby w laboratorium
uczniowskim lub w gospodarstwie domowym Praggcleci¢ uczniéw do
samodzielnego eksperymentowania i pymeania radéci z odkrywania
interesugcych praw i zjawisk w przyrodzie. Jednym z problenv fizyce
jest ruch ciata. Jest toghine zjawisko nie tylko ze wzglu na kinematyk
ale talkke na istag przyczyn , ktoregzrodiem powstania przemieszczenia.
DOSWIADCZENIE. Celem déwiadczenia i badania jest obserwacja i
pomiar mechanicznych efektéw powstatych w wynikukergystania
przemiany energii stonecznej w elektrygaraz elektrycznej w mecha-
niczna. Na rysunku przedstawiono schemat blokovegrpian energe-
tycznych w danym temacie. Na szczegdlnwag zastuguje maiwosé
czytelnego dostrzenia zachodgych konwersji energii. Obok celu
ksztalgcego badawcze umignaosci ucznia jest tate wskazanie na pew-
ne maliwosci wykorzystania przemian energiizyciu domowym i prak-
tyce zawodowej.
PRZYRZADY | MATERIALY
e ogniwo stoneczne (krzemowe);
« silniczki elektryczne od "wolkmena" lub inne nislegieciowe;
» $migietko od wiatraczka (przymocowane do osi silk&z
« ewentualnie wiatraczek samochodowy.
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PROPOZYCJE POLECEN w doswiadczeniach:
1) Zaobserwowa ruch osi silniczka, ktéry jest pmizony w zestawie
ogniwo-odbiornik energii (silniczek) - patrz odp@dhi rysunek.

2) Przeprowad nastpujace badanie w tym temacie:

a) Jak zmienia siten ruch, gdy zmieniagsintensywnéc oswie-

tlenia ?

b) W jaki sposéb mma zmient czstotliwos¢ obrotow ?

c) Zaobserwuj ruchémigietka, ktore jest umocowane do osi
silniczka elektrycznego. ywajac stopera (lub innego przy-
rzadu umaliwiajgcego pomiar czasu, ewentualniesdioob-
rotow w czasie) dokonaj oszacowanigdkosci obrotowe;j

silniczka.

d) Przebadaj jak zmieniaggpredkos¢ obrotowa w zatenosci od:
— odlegiaci ogniwa odzrodta gwietlenia w = f [1] przy

statej mocyzarowki Gwietlajacej wyte ogniwo;

— nakzenia strumienia przy ustalonej odleglow = f [}],
— wielkosci pola powierzchni ogniwa lub baterii ogniw fo-
towoltaicznych.
3) Podhczye do ogniwa stonecznego rownolegle dwa silniczkatdiice
przy nap¢ciu okoto 1.5 [V] i obserwuj zgodnie z zaleceniazaivar-
tymi w punkcie ad. I) i ad. 2),

KOMENTARZ. Czy stosuje si proponowane konwersje energii nie
tylko w laboratoriach badawczych? Pytanie to nertkgzdego, kto
przeprowadzit proponowane dgiadczenia. Odpowiedginiech lgda

informacje zawarte w odpowiednich pozycjach literat

HALOGEN
]

LAMP-LIGHT

SOLAR CELL
OGNIWO SYONECZNE

Schematy uktadu nitiwych polgczen silniczka lub dwoch do przetwornika
energii. Ukazanie przemiany energii stonecznejmage mechanicza
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a-ogniwo obcig2one jednym silnikiem

OGNIWOD SILNIK
[ CELL | MOTOR
b-ogniwo obcigzone dwoma silnikami
SILNIK QGNIWO SILNIK
D 4G
MOTOR CELL MOTOR

Schematv nkladn maslivnreh maloamad oo 1o 1 1 1
Schemat moni@wy uktadu pokazowego

Prawa Kirchhoffa, a ogniwa stoneczne
Odbiorniki energii elektrycznej typu opornikiarowki, silniki elek-

tryczne, uklady elektroniczne i inne prggtamy do jednego lub ek-

szej ilasci zrédet napgcia.

Odpowiednio pajczone elementy twogzobwdd elektryczny. Du-
ze znaczenie praktyczne ma znajétajawisk zachodzych w ob-
wodzie elektrycznym, a w szczegbbeow taczeniu elementéw zasi-
lajacych. Znajomé¢ praw i regut nimi radzacych ma istotne
wartosci ekonomiczne dla praktycznego zastosowania elédmen
zasilapcych jakimi mog by¢ ogniwa stoneczne. Szeregowe, réwno-
legte lub mieszana¢zeniezrodet zasilajcych podlega prawom poda-
nym po raz pierwszy w 1847 roku przez Gustawa Rab€irchhoffa
(1824-1887). Przypomnijmy te prawa:

— Pierwsze dotyczy prawa zachowania tadunkéw eletdgah. Mowi
ono,ze sumanlgebraiczna ppddw wplywajcych do wzia jest rowna
zeru. Inaczej suma guéw wpltywapcych réwna jest sumie gutow
wyptywajzcych.

—  Drugie prawo dotyczy zamkstego obwodu oporow irodet pgdu.
Mdéwi ono,ze suma iloczynéw pdow przez opory gEznie z oporami
wewrgtrznymi) jestéwna sumie sit elektromotorycznych dzigégich
w tym obwodzie.

Praktyczne zastosowanie tego prawa jest bardzaepragpantac
nalezy o konwencji znakéw: sita elektromotoryczar@ddta jest dodatnia,
gdy poruszajc sk wzdtuz oczka przechodzimy przezodio napcia od
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bieguna dodatniego do ujemnego.éWiczeniu mamy dokorgabadania,

po pohczeniu, ogniw stonecznych w baterie i sprawdeguty:

1) jesli ogniwa hczymy szeregowo, to ich sity elektromotoryczne
sumugp Sie;

2) jesli te same ogniwagtzymy réwnolegle, to catkowity pd I, przy
uzyciu n ogniw, obliczmy z wzoru:

l=nlo
gdzie:
lo — prad z jednego ogniwa.

Charakterystyka pradowo-napigciowa
oqniva slonecznego. Charakterystyka pradowo-napieciowa

i e o

ad 7_17 T T SI[‘A_]_‘# - |

N ‘ | T Sl
B [ T WDF Y

1a ~ b . _ ] __|_|+J’>:I|_

L \ e I | U]

Charakterystyka pradowo-napigciowa Charakterystyka pradowo-napigciowa
ogniw  slonecznych

ogniw slonecznych
zonych
polaczonych réwnclegle. pofaczonych szsrsgowe.

_l_
]

upv]

|
I R y |
ol P

DOSWIADCZENIE

W przeprowadzeniu dwiadczenia mgemy zastosowa

a) bateryjki ogniw pozyskanych z kalkulatorow, ktdraley umoco-

wat na plytce plexi. Panel wykonany z bateryjelwamy doc¢wiczen

juz opisanych w tym opracowaniu,

b) pojedyncze ogniwa, gdy jestey w posiadaniu kilku sztuk. Zrggj

wyznaczanie charakterystykigolowo-nap¢ciowej, jedno ogniwo, mo-

zemy powtorzy uzyskiwanie pomiaréw w pgézeniu szeregowym lub

réwnolegtym (trzy ogniwa), a tak mieszanym (cztery ogniwa).
Korzystajc z odpowiednich wskazdwek zawartych w wymienionych

modutach pomiarowychtwiczeniach) z tego opracowania, riglevyko-

nat pomiary i na podstawie uzyskanych wynikow wykongkresy.
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KOMENTARZ. Otrzymane wykresy powinny byzblizone do tych

jaki umiescilismy na zadczonych rysunkactPo wykonaniu wykreséw

i po przeprowadzeniu roziai, potrafimy odpowiedzienapylania:

a) ktore hczenie jest odpowiednie dla stosowanych odbiorniRéw

b) kiedy, z punktu widzenia optacakw, nalezy dokon& odpowied-
niego podczenia ?
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Propozycje interpretacji — zadania, ktére stawiane sa przed
uczniami dotycz:

1)
2)

3)
4)

oszukaj informacji o obserwowanych modelach w zastaniu na
wieksz skale,

zastanow sijakie korzyci ekonomiczne, i nie tylko, ma zastosowanie
badanych modeli,

zaproponuj zastosowanie fotoogniw w innyckvdadczeniach,
szczegdblnie zastandéwesnad zastosowaniem przetwornikbw energii
tego typu w oraz trakcie

Opis przebiegu zajgé:

a)

b)

d)

miejsce realizacji i ramy czasowe ze wzgkdu na uniwersalrid
przedstawionych powngj propozycji, realizacja ich me by doko-
nana najlepiej w okresie stonecznych dni oraz Wcieazagc lekeyj-
nych lub zaj¢ pozalekcyjnych, jeeli pozwalag na to warunki organi-
zacyjne.

harmonogram i wykaz indywidualnych dziataiczniowskich —
uczniowie wykonuj zadania w dwu lub trzyosobowych zespofach, a
spostrzeeniami i wynikami dzigd sic na forum klasy (lub grup§wi-
czeniowej). Wskazane jest spgizenie odpowiedniej notatki w ze-
szycie.

efekty k@cowe —uczniowie w praktyczny sposob zapoznali si
przetwornikami energii stonecznej i jednogze zainicjowane zo-
staly dziatania mage na celu poszerzenie informacji o skutkach za-
stosowania lego rodzaju przetwornikéwzadania poszukiwawcze
dla uczestnikéw przeprowadzonych dziat®odgcie proby swia-
domienia uczniom i ich rodzinom rdawosci stosowania ekologicz-
nychzrodet energii.

Zdjecie grupy uczniéw w pracowni fizycznej z ogniwadamiexznymi

i
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Przedstawienie w pracy konkursowej systemu ocenidriata: — za-

angaowanie uczniow jest tak da,ze trudno méwi o braku aktywno-

$ci. Uczniowie ocenianigsza:

— doktadndg¢ wykonywanych pomiarow i dziataw trakcie realizacji
polecé zawartych w déwiadczeniu;

— zebrane informacje w ramach zaddomowych— zwtaszcza o
zastosowaniu ogniw stonecznychémdowisku lokalnym;

— podjecie préb i realizagjzestawienia innych dziataw celu ob-
serwacji zastosowania tego typu przetwornikow energ



