MODUL V

Temat 1

WydajnoS¢ ogniw stonecznych
Czas trwania 90 min

Przedzial wiekowy uczniow 10 - 14 lat

Celem jest sprawdzenie, ile energii stonecznej moze przechwyci¢ ogniwo stoneczne. Zostanie
ono umieszczone w $wietle stonecznym, a pomiary napi€cia i prgdu zostang wykonane w
celu obliczenia maksymalnej mocy i mocy dostarczanej do matego wentylatora.

- Uczniowie dowiadujg sie, w jaki sposdb energia stoneczna jest przeksztatcana w
energie elektryczng.

- Zrozumienie pojecia wydajno$ci ogniwa stonecznego i sposobu jej pomiaru.

- Sprawdzenie, jak rozmieSciC ogniwa stoneczne, aby zwiekszyC dostarczang przez nie

mocC.

- Zrozumienie dziatania modutéw fotowoltaicznych.
- Nauka jak mierzyC napiecia i prgdy w obwodzie elektrycznym.

Ten temat jest zgodny z Celem Zréwnowazonego Rozwoju nr 7 ,,Czysta i dostepna energia”, a
doktadniej z celem 7.2:,,Do 2030 roku znaczgco zwiekszy€ udziat odnawialnych Zrédet energii
w globalnym miksie energetycznym”.




Nalezy wybraC dzien z czystym i bardzo stonecznym niebem i pore, gdy storice jest w
zenicie lub przeprowadzi¢ Cwiczenie w pomieszczeniu z dostepnymi w 100-watowe
zaréwki.

Zaleca sie utworzenie grup cztero- lub piecioosobowych w celu przeprowadzenia tego
Cwiczenia.

Przed lekcjg nalezy upewniC sig, Zze wszystkie materialy sg gotowe (ogniwa stoneczne,
przewody, wtyki laboratoryjne itp.; lutowanie moze byC konieczne do podigczenia
wtyczek).

Aby wykonaC pomiary na zewnatrz, potrzebne bedg stoty lub odpowiednie miejsce do
ustawienia wszystkich materiatéw.

Materialy dla kazdej grupy ucznidéw (patrz rysunek V.1.1):

Dwa ogniwa stoneczne (lepiej z juz utozonymi przewodami)

Jeden multimetr do pomiaru woltéw i amperéw (DC)

Swiatto stoneczne lub inne silne Zrédto $wiatta, takie jak 100-watowa Zaréwka

Jeden maty wentylator USB (zasilany napieciem 5 V) lub dowolny maty silnik 5 V DC
uzywany z Arduino, przewody czerwony i czarny do podtgczenia (moze by€ konieczne
lutowanie)

Wtyki laboratoryjne lub zaciski krokodylkowe (trzy czerwone i trzy czarne) do
przewoddéw ogniw stonecznych i zabawek

Linijka

Kalkulator, papier i dtugopis

Rysunek V.1.1. Materiaty dla kazdej grupy uczniow




Przetestuj wptyw zacienienia na ogniwa stoneczne, mierzgc ich napi€ecie i natezenie
prgdu przy réznych zacienionych czesciach ogniw.

Odwiedz instalacje fotowoltaiczng i sprawdz, ile energii elektrycznej produkuje.

To Cwiczenie jest oparte na https://www.exploratorium.edu/snacks/output-solar-cell,
stworzonym przez Exploratorium Teacher Institute, na licencji Creative Commons

Uznanie autorstwa — Uzycie niekomercyjnem— Na tych samych warunkach 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

Aby dowiedzieC sie wiecej o fotowoltaice
- Energy Kids to przyjazna uczniom strona internetowa prowadzona przez Departament

Energii Standw Zjednoczonych, Energy Information Administration (EIA). Witryna
zawiera réoznorodne informacje i Cwiczenia dotyczgce energii.

Aby dowiedzieC sie wiecej o napieciu i prgdzie
- BBC Bitesize to bezptatne internetowe Zrddto, przeznaczone do pomocy w nauce,

powtarzaniu materiatu i odrabianiu prac domowych. Bitesize wspiera uczniow w wieku
od 5 do 16 lat z réznych przedmiotéw szkolnych.



https://www.exploratorium.edu/snacks/output-solar-cell
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://www.eia.gov/kids/
https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zcvqtfr/revision/1

20 min Wprowadzenie
Co to jest ogniwo stoneczne, jak dziata, co to jest napiecie i prad i jak je
zmierzyC?

15 min Pomiary napiecia i pradu (Voc, Isc)

Umie$¢ jedno ogniwo stoneczne w bezposSrednim Swietle stonecznym i zmierz
jego napiecie (V) i natezenie (l) za pomocg multimetru.

UmieS¢ ogniwo stoneczne do gdéry nogami (unikajgc Swiatta stonecznego) i
zmierz napi€cie i natézenie pradu.

Ustaw ogniwo stoneczne tak, aby uzyskaC maksymalng warto$¢ napiecia, w
ktérym to momencie promienie stoneczne padajg prostopadle na
powierzchnie ogniwa. Teraz zmierz warto$¢ napiecia, warto$¢ ta nazywana
jest Voc (napiecie obwodu otwartego).

Powtdrz te samg procedure, aby zmierzyC prad, wartosc ta jest nazywana Isc
(prad zwarciowy).

Oblicz maksymalng moc (Voc x Isc)

15 min Pomiary napiecia i pradu z obcigzeniem (Vload, lload)

Podtacz dwa przewody ogniwa stonecznego do dwdéch przewoddw urzgdzenia.
Odwrdé¢ ogniwo stoneczne do gory i zwrdC uwage, jak sie obraca, gdy jest na
stoncu. Przechyl ogniwo stoneczne, aby zmaksymalizowac¢ predkosc silnika.
Zmierz napiecie na silniku, gdy pracuje on z maksymalng predko$cia.
Nastepnie ustaw multimetr na pomiar prgdu i potgcz go w jednej petli z
silnikiem i ogniwem stonecznym

Oblicz moc dostarczang do obcigzenia (Pload = Vload x lload)

10 min Oblicz sprawnos$¢ ogniwa stonecznego

Uzyj linijki, aby zmierzy¢ obszar aktywny A ogniwa stonecznego

Oblicz moc stoneczng docierajgcg do ogniwa stonecznego, mnozgc natezenie
promieniowania stonecznego (1000 W/m?) przez powierzchnie ogniwa

stonecznego.
Oblicz maksymalng wydajnoS$¢ i rzeczywistg wydajnosSC przy podtgczonej
zabawie.

15 min Maksymalna moc. Dwa ogniwa potgczone szeregowo

Potacz dodatni biegun jednego ogniwa z ujemnym biegunem drugiego.

Zmierz napiecie na pozostatych dwéch zaciskach ogniw. Catkowite napiecie
powinno byC w przyblizeniu réwne sumie napieC kazdego ogniwa.

W takim ukfadzie nalezy zmieniC zaciski multimetru do pomiaru prgdu. Prad
serii powinien byC w przyblizeniu réwny prgdowi jednego ogniwa.

W tym uktadzie uzyskasz podwdjng moc, poniewaz uzyskasz podwdjne
napiecie.




15 min Maksymalna moc. Dwa ogniwa potaczone rownolegle

Podtgcz dodatni zacisk jednego ogniwa do dodatniego zacisku drugiego
ogniwa i zréb to samo z ujemnymi zaciskami. Nastepnie podtgcz multimetr
réwnolegle, aby zmierzyC napiecie. Napiecie réwnolegte powinno mieC w
przyblizeniu takg samg wartoSc, jak w przypadku tylko jednego ogniwa.

W tym uktadzie zaciski multimetru sg zmieniane w celu pomiaru pradu. Prad
réwnolegly powinien byC sumg prgdu dwdch ogniw.

W tym ukfadzie uzyskasz podwdjng moc, poniewaz uzyskasz podwajny prad.

Ocena formatywna

Stosowana metodologia: Obserwacje w klasie i kwestionariusze.

Informacje zwrotne

Net Promoter Score (NPS), czyli Wskaznik Rekomendacji Netto, to powszechnie stosowane
narzedzie do pomiaru lojalnosci i satysfakcji klientéw lub, w kontekscie edukacyjnym,
uczniéw. Mierzy on prawdopodobienstwo, Ze uczniowie polecg dany przedmiot lub kurs
innym osobom.

Ponizej wyjasniono, jak analizowac i stosowaC NPS:

Opracowanie pytania NPS:
- Giéwne pytanie: “W skali od 0 do 10, jak bardzo prawdopodobne jest, Ze polecisz ten
temat innym studentom?”
- Pytania uzupetniajgce: “Dlaczego wybrate$ te ocene?” i “Jak mozemy poprawi¢ te
kwestie?”

Zbieranie odpowiedzi:

- Ankiety cyfrowe: Skorzystaj z narzedzi online, takich jak Formularze Google,
SurveyMonkey lub Typeform, aby zebra¢ odpowiedzi uczniow.

- Ankiety papierowe: Kwestionariusze papierowe sg rozdawane uczniom do wypetnienia
pod koniec lekcji. Szablon do zbierania odpowiedzi za pomocg ankiet papierowych
znajduje sie w zatgczniku.

- Aplikacje interaktywne: Aplikacje interaktywne, takie jak Quizziz, Mentimeter lub
Kahoot! stuzg do zbierania odpowiedzi w czasie rzeczywistym.

Klasyfikacja odpowiedzi:
- Promotorzy (ocena 9-10): Uczniowie sg bardzo zadowoleni i prawdopodobnie polecg
przedmiot.
- Obojetni (wynik 7-8): Zadowoleni, ale nie entuzjastyczni uczniowie; mogg tatwo
zmieni¢ zdanie.
- Krytycy (ocena 0-6): Niezadowoleni uczniowie i mato prawdopodobne, aby polecili
przedmiot; mogg dostarczyC konstruktywnej krytyki.




Obliczanie NPS:
- W2zér: NPS = % promotoréw - % krytykow.
- Interpretacja wynikéw: NPS waha sie od -100 do +100. Pozytywny wynik (powyzej 0)
jest ogdlnie dobry, a wynik powyzej 50 jest doskonalty.
Analizowanie i wykorzystywanie komentarzy:
- Przejrzyj komentarze, aby zrozumie¢ powody, dla ktorych przyznano punkty.
- Zidentyfikuj wzorce i konkretne obszary wymagajgce poprawy wsréd krytykéw i oséb
obojetnych.
- Wykorzystaj pozytywne komentarze promotoréw, aby wzmocnié pozytywne aspekty tej
kwestii.




Uwzglednij w tym rozdziale wszystkie zasoby, ktére nalezy wykorzysta¢ / wdrozy€ /

wykorzysta¢ podczas opracowywania tematu (w tym oceny). Przyktady: Plany, mapy, tabele,
pytania, grafiki itp.

ANKIETA ZBIERAJACA INFORMACIE ZWROTNE

W skali od 0 do 10, jak prawdopodobne jest, Ze polecitbyS/polecitabys ten kurs innym
uczniom?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mato prawdopodobne

Bardzo prawdopodobne

Dlaczego wybrate$/wybratas ten wynik?

Jak mozna ulepszy€ te lekcje?




KWESTIONARIUSZ DO ZBIERANIA POMIAROW OGNIW SLONECZNYCH
Wypetnij tabele V.1.1 pomiarami napi€cia i natezenia prgdu ogniwa.

Petne Swiatto Stabe
sfoneczne oSwietlenie

Voc

Isc

Tabela V.1.1. Pomiary napiecia i prgdu w ogniwie

Wypei¢ tabele V1.2. Na podstawie pomiaréw napi€cia i natezenia prgdu na ogniwie
podtgczonym do funkgji.

Petne Swiatto
stoneczne

Vload
lload

Tabela V.1.2. Pomiary napiecia i nateZenia prgdu na ogniwie podtgczonym do zasilania

Wypetnij tabele V.1.3 z obliczeniami mocy.
Power = VxI

V I Moc

Maksymalna
moc

P aktualny
Tabela V.1.3. Wyniki obliczerr mocy

Wypetnij tabele V.1.4 z obliczeniami wydajnoSci.
Pout

Efficiency(%) = —.—x100
Olc(Jzz)ar Psun Pout Wydajnosc¢ (%)
Maksymalna
wydajnos¢
Rzeczywista
wydajnosc¢

Tabela V.1.4. Wyniki obliczeh wydajnoSci



Wypetnij tabele V.1.5 pomiarami napi€cia i natezenia prgdu dla dwdch ogniw potgczonych
szeregowo i réownolegle.

Voc Isc Moc
Seria

Réwnolegty

Tabela V.1.5. Wyniki pomiaréw napiecia i prgdu na dwdch ogniwach potgczonych szeregowo i réwnolegle



Przewodnik pomocniczy dla nauczycieli

Pomiar napiecia

Zmierz napiecie obwodu otwartego (Voc) na ogniwie stonecznym. Jest to napiecie, gdy przez
ogniwo nie przeptywa prgd. Poniewaz prad nie ptynie, woltomierz mierzy napiecie obwodu
otwartego.

Ustaw multimetr na skale napiecia === statego (V), aby modgt zmierzy¢é kilka woltow.
Podigcz wspdlny zacisk (COM) miernika do ujemnego zacisku ogniwa stonecznego. Nastepnie
podtacz dodatni zacisk miernika do dodatniego zacisku ogniwa stonecznego.

Przechyl i orientuj ogniwo stoneczne do momentu uzyskania maksymalnej mozliwej wartoSci
napiecia. Rysunek V.1.2 pokazuje, jak podtgczyC multimetr, w tym przypadku, na przykfad,
mieliSmy V = 5,68 V w petnym stonhcu.

Rysunek \\1.2. Pomiar napiecia Voc



JeSli umieScimy ogniwo do gory nogami, gdy nie dociera do niego prawie Zadne Swiatto
stoneczne, napiecie zmierzone w naszym przypadku wynosi 3,80 V (rysunek V.1.3)

Rysunek V.1.3. Pomiar napigcia przy stabym oSwietleniu

Biezgcy pomiar

Ponownie odwrdC ogniwo stoneczne tak, aby Swiatlo padato bezpoSrednio na nie i ustaw
miernik na ,,DC amperes” na skali, ktora bedzie mierzyC kilka amperéw pradu elektrycznego.
Podigcz wspdlny zacisk (COM) miernika do ujemnego zacisku ogniwa stonecznego. Nastepnie
podtacz dodatni zacisk miernika do dodatniego zacisku ogniwa stonecznego. Nalezy pamietac,
ze musimy przenie$¢ dodatni zacisk miernika do oddzielnego zacisku do pomiaru amperdw.

Maksymalny prad, jaki moze wytworzyC ogniwo stoneczne, wystepuje, gdy przewdd jest
podtaczony do zaciskow. Nazywa sie to prgdem zwarciowym lub Isc. Podobnie jak przewdd,
amperomierz ma bardzo niskg rezystancje, wi€c zarejestruje pomiar jak zwarcie.

Patrz rysunek V.1.4, aby zobaczy¢ Isc przez ogniwo stoneczne. W naszej konfiguracji ogniwo
stoneczne mierzyto Isc = 0,508 A w petnym storicu (wyniki mogg sie réznic).



Rysunek \.1.4. Pomiar pragdu Isc

Sprdébuj przechyli€ ogniwo stoneczne. Jak zmienia sie natezenie prgdu? Patrz rysunek V.1.5.

Rysunek V.1.5. Pomiar pradu Isc przy stabym oswietleniu



Obliczanie mocy

Podfgcz dwa zaciski ogniwa stonecznego do dwdch zaciskéw zabawki, jak pokazano na rysunku
V.1.6. OdwrdC ogniwo stoneczne do gory i zwrdC uwage, jak obraca sie zabawa, gdy jest na
stoncu. Przechyl ogniwo stoneczne, aby zmaksymalizowaC predkoSC zabawy, a nastepnie
odchyl je od maksymalnej orientacji. (Zauwaz, ze predkosS¢ wentylatora jest najwieksza, gdy
ogniwo stoneczne jest ustawione prostopadle do linii biegngcej od stornca do ogniwa
stonecznego.

Rysunek V.1.6. Podigczenie ogniwa do wentylatora



Zmierz napiecie na silniku, gdy pracuje on z maksymalng predkoS$cig, podtgczajgc miernik w
taki sam sposdb, jak w przypadku pomiaru napiecia. Taki ukfad jest okreslany jako réwnolegte
podtaczenie miernika, jak pokazano na rysunku V.1.7.

Rysunek V.1.7. Napiecie V z ogniwem podigczonym do
wentylataora

Nastepnie nalezy ustawi¢ multimetr na pomiar pradu i podtgczy¢ go w jednej petli z ogniwem
stonecznym. Taki ukfad okresla sie jako szeregowe potgczenie miernika (patrz rysunek V.1.8).

Rysunek \.1.8. Prad | z ogniwem podfgczonym do wentylatora



Obliczenia mocy

Moc ogniwa stonecznego jest iloczynem napiecia na ogniwie stonecznym i pradu
przeptywajgcego przez ogniwo stoneczne.

Power = VxI
Maksymalna teoretyczna moc naszego ogniwa stonecznego, Pmax, jest iloczynem Voc i Isc.
Pmax =5,68 x0,508=2,9 W

Rzeczywista moc, Pactual, dostarczana przez ogniwo stoneczne do modutu funkcyjnego jest w
praktyce réwna napieciu na module funkcyjnym, Vload, pomnozonemu przez prad ptyngcy
przez modut funkcyjny, lload.

Rzeczywista=5,16x0,332=1,7W

Oblicz sprawnos$¢ ogniwa stonecznego.

Sprawnos¢ ogniwa stonecznego to stosunek mocy elektrycznej uzyskanej na jego wyjSciu do
mocy stonecznej otrzymanej na jego wejsciu.

Efficiency(%) = ngt x100

Oto jak obliczy¢ wydajnoS¢ ogniwa stonecznego:

Najpierw nalezy obliczy¢ moc stoneczng docierajgacg do ogniwa stonecznego, mnozgc
intensywnoSC nastonecznienia przez powierzchnie ogniwa stonecznego.

Natezenie promieniowania stonecznego Si na danym obszarze powierzchni Ziemi rézni sie w
zaleznoSci od pory dnia i stanu nieba. W Srodkowych godzinach dnia, przy bezchmurnym
niebie, moze ono wynosi¢ okoto 1000 W/m2. Jest to wartoS¢ uzywana do definiowania
wydajnosci i mocy modutéw stonecznych.



Za pomoca linijki zmierz obszar aktywny A ogniwa stonecznego (patrz rysunek V.1.9).

Rysunek \\1.9. Rozmiar ogniwa sfonecznego

Ogniwa w tym eksperymencie miaty wymiary 13 cm na 15 cm.

A=13cmx15cm=195cm?=0,0195 m?

Moc promieniowania stonecznego, P, , przechwytywana przez ogniwo tej wielko$ci wynosi

Ps = 1000 W/m?*x A (m?) = 1000 x 0,0195 = 19,5 W

Maksymalng teoretyczng sprawnosc ogniwa stonecznego szacuje si€ na

Efficiencia(%) = —2x100 = —==x100 = 14, 9%

Rzeczywista wydajno$¢ ogniwa stonecznego podczas dostarczania energii do zabawy wynosita:

Efficiencia(%) = Lactual \ 100 = 2L

= = —Z=x100 = 8,7%

Maksymalizacja mocy



Waznym wyzwaniem inzZynieryjnym jest préba zmaksymalizowania mocy dostarczanej do
zabawy przy uzyciu energii stonecznej. Jednym ze sposobdéw jest potgczenie dwdch ogniw
stonecznych szeregowo lub réwnolegle. To wfasnie robi sie¢ w module solarnym, taczgc kilka
ogniw w celu uzyskania wiekszej mocy.

Dwa ogniwa w szeregu

Potgczy¢ dodatni zacisk jednego ogniwa z ujemnym zaciskiem drugiego ogniwa. Zmierz
napiecie za pomocg dwdch pozostatych zaciskédw ogniw (patrz rysunek V.1.10).

Rysunek \.1.10. Pomiar napiecia 2 szeregowo pofgczonych ogniw

Catkowite napiecie jest sumg napieC kazdego ogniwa, w tym przypadku mieliSmy 11,42 V.
Pamietaj, Ze napiecie zmierzone wczesniej z jednego ogniwa wynosito 5,68 V.



W takim uktadzie nalezy zamieni¢ miejscami zaciski multimetru do pomiaru pradu. Prad
szeregu jest réwny prgdowi jednego ogniwa. W tym eksperymencie mieliSmy 0,527 ampera,
tylko troche wiecej niz prad Isc, ze wzgledu na lepsze warunki stoneczne (rysunek V.1.11).

Rysunek \\1.11. Pomiar prgdu 2 ogniw pofgczonych szeregowo

Moc 2 ogniw potgczonych szeregowo wynosita zatem:
Seriamocy =11,42x0,527=6 W

Poniewaz mamy dwa razy wi€ksze napi€cie, otrzymujemy dwa razy wiekszg moc.



Dwa ogniwa potaczone réwnolegle

Podfgcz dodatni zacisk jednego ogniwa do dodatniego zacisku drugiego ogniwa i podtgcz
ujemny zacisk jednego ogniwa do ujemnego zacisku drugiego ogniwa. Nastepnie podtgcz
réwnolegle multimetr, aby zmierzy¢ napiecie (patrz rysunek V.1.12).

Rysunek \\1.12. Pomiar napiecia 2 ogniw pofgczonych rownolegle

Napiecie w uktadzie réwnolegtym wynosito 5,55 V, czyli mniej wiecej tyle samo, co przy uzyciu
tylko jednego ogniwa.

W takim uktadzie nalezy zmieniC zaciski multimetru, aby zmierzyC€ prgd. Prad réwnolegly jest
sumg pragdu dwéch ogniw. W tym eksperymencie mieliSmy 1,1 ampera (rysunek V.1.13).



Rysunek \\1.13. Pomiar pradu 2 ogniw polgczonych rownolegle

Moc 2 ogniw potgczonych rownolegle wynosita zatem:
Moc rownolegta=5,55x1,1=6,1 W

Dzieki takiemu rozwigzaniu ponownie uzyskasz podwdjng moc.



