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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

�àññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ñîëíå÷íîé áàòàðåè íà óðîâíå �îòîýëåêòðè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâîé �îòîýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë êðåìíèÿ. Ñîåäèíå-

íèÿ êðåìíèÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Ñàìûé èçâåñòíûé � ýòî îê-

ñèä êðåìíèÿ èëè ïåñîê. Êðèñòàëë êðåìíèÿ ìîæíî óïðîùåííî íàçâàòü áîëüøîé

ïåñ÷èíêîé. Êðèñòàëëû âûðàùèâàþòñÿ èñêóññòâåííî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Îáû÷íî èõ ïîëó÷àþò êóáè÷åñêîé �îðìû, à çàòåì íà ïëàñòèíû. Òîëùèíà ýòèõ

ïëàñòèí âñåãî 200 ìèêðîí. Ýòî â 3 - 4 ðàçà òîëùå âîëîñà ÷åëîâåêà.

Íà ïîëó÷åííûå ïëàñòèíû êðåìíèÿ íàíåñåí ñ îäíîé ñòîðîíû ñëîé áîðà, à

ñ äðóãîé ? �îñ�îðà. Â ìåñòàõ êîíòàêòà êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ñ áîðîì èìååò-

ñÿ èçáûòîê ýëåêòðîíîâ. Íà äðóãîé ñòîðîíå ïî ãðàíèöå êðåìíèåâîé ïëàñòèíû

ñ �îñ�îðîì íåäîñòàåò ýëåêòðîíîâ. Òàì îáðàçóþòñÿ �äûðêè�, êàê èõ ïðèíÿòî

íàçûâàòü. Òàêóþ ñòûêîâêó ãðàíèö ñ èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîì è èõ

íåäîñòàòêîì íàçûâàþò p-n ïåðåõîäîì.

�èñ. 1: Ïðèíöèï ðàáîòû ñîëíå÷íîé áàòàðåè

Ïðè ïîïàäàíèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà �îòîýëåìåíòû áàòàðåè èõ ïîâåðõíîñòü

áîìáàðäèðóåòñÿ �îòîíàìè. Îíè âûáèâàþò èçáûòî÷íûå ýëåêòðîíû íà ãðàíèöå ñ

�îñ�îðîì, è îíè íà÷èíàþò äâèæåíèå ê «äûðêàì» íà ãðàíèöå ñ áîðîì. Òàêèì

îáðàçîì, âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ÿâëÿþùèéñÿ óïîðÿäî÷åííûì äâèæåíè-

åì ýëåêòðîíîâ. Ê �îòîýëåìåíòó ïîäâîäÿòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå äîðîæêè, ÷åðåç êî-

òîðûå è ñîáèðàåòñÿ òîê. Â ýòîì è âûðàæàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû êðåìíèåâîãî

�îòîýëåìåíòà.

Ìîùíîñòü îäíîãî �îòîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìàëåíüêàÿ, à íàïðÿæåíèå

ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,5 âîëüòà. Ïîýòîìó èõ ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäèíÿþò â áàòàðåè

ïî 36 øòóê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íà âûõîäå 18 âîëüò. Ýòî õâàòèò äëÿ òîãî, ÷òîáû

çàðÿäèòü àêêóìóëÿòîð 12 âîëüò.

Ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü, ÷òî çàÿâëåííîå íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü áóäóò òîëü-

êî ïðè ðàáîòå áàòàðåè ñ ìàêñèìàëüíîé îòäà÷åé, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðåä-
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êîñòü. Ñîáðàííàÿ áàòàðåÿ ïîìåùàåòñÿ ïîäëîæêó, çàêðûâàåòñÿ ñòåêëîì è ãåðìå-

òèçèðóåòñÿ. Èñïîëüçóåìîå ñòåêëî äîëæíî ïðîïóñêàòü óëüòðà�èîëåò, ïîñêîëüêó

ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ òàêæå ïðåîáðàçóåò è ýòó ÷àñòü ñïåêòðà. Ñîáðàííûå áàòàðåè

ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå öåïî÷-

êè. Ïîëó÷àåòñÿ íåáîëüøàÿ ñîëíå÷íàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ.

Íà ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, è, êàê ñëåäñòâèå, íà ýêîíîìè-

÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ýíåðãèè, îêàçûâàåò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî �àêòîðîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà:

1. Îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîé áàòàðåè îòíîñèòåëüíî ïàäàþùèõ ëó÷åé.

2. Èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íîé

áàòàðåè â äàííîå âðåìÿ.

Âûáîð îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-

íåéøèõ âîïðîñîâ ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ëþáî-

ãî òèïà.

Óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé íà ïîâåðõíîñòü ñèëüíî âëèÿåò íà êîý��èöèåíò îòðà-

æåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íà äîëþ íåâîñïðèíÿòîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Íàïðèìåð,

äëÿ ñòåêëà ïðè îòêëîíåíèè óãëà ïàäåíèÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê åãî ïîâåðõíîñòè

äî 30◦ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ÷óòü

ìåíåå 5%, ò.å. áîëåå 95% ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäÿò âíóòðü.

Äàëåå ðîñò îòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, è ê 60◦ äîëÿ îòðàæ¸ííîãî èç-

ëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå � ïî÷òè äî 10%. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ 70◦ îòðàæàåòñÿ

îêîëî 20% èçëó÷åíèÿ, à ïðè 80◦ - 40%.

Âòîðîé âàæíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé îðèåíòàöèåé ïëàñòèíû - ý��åê-

òèâíàÿ ïëîùàäü ïàíåëè, ò.å. ïåðåêðûâàåìîå åþ ñå÷åíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Îíà

ðàâíà ðåàëüíîé ïëîùàäè ïàíåëè, óìíîæåííîé íà ñèíóñ óãëà ìåæäó å¸ ïëîñ-

êîñòüþ è íàïðàâëåíèåì ïîòîêà (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íà êîñèíóñ óãëà ìåæäó

ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïàíåëè è íàïðàâëåíèåì ïîòîêà). Ïîýòîìó, åñëè ïàíåëü ïåð-

ïåíäèêóëÿðíà ïîòîêó, åå ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàâíà å¸ ðåàëüíîé ïëîùàäè,

åñëè ïîòîê îòêëîíèëñÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðà íà 60◦ � ïîëîâèíå ðåàëüíîé ïëî-

ùàäè, à åñëè ïîòîê ïàðàëëåëåí ïàíåëè è ëó÷è ñêîëüçÿò âäîëü å¸ ïîâåðõíîñòè,

ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ïàíåëè ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîå îòêëî-

íåíèå ïîòîêà îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïàíåëè íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò îòðàæåíèå,

íî è ñíèæàåò å¸ ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü, ÷òî îáóñëàâëèâàåò çàìåòíîå ïàäåíèå

âûðàáîòêè åþ ýíåðãèè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèå

õîëîñòîãî õîäà è òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íåîáõîäèìû çíàíèÿ î êâàíòîâîé

òåîðèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåíîñà â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Äëÿ ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå ïîðîãà îñâåùåííîñòè,

íèæå êîòîðîãî ïðîöåññ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïðîñòî íåâîçìîæåí. Ýòà îñâå-
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ùåííîñòü äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 150- 200 Âò/êâ.ì,

à äëÿ àìîð�íûõ - îêîëî 100 Âò/êâ.ì.

Ñ ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà âíà÷àëå áûñòðî ïî-

âûøàåòñÿ, à çàòåì ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñëàáî ðàñòåò ñ ðîñòîì îñâå-

ùåííîñòè.

Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì îñâå-

ùåííîñòè.
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Ï�ÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

1. Ñîáðàòü óñòàíîâêó â êîí�èãóðàöèè �Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè�

(ðèñ.1).ÂÍÈÌÀÍÈÅ: çàïðåùàåòñÿ ïðèêëàäûâàòü ÷ðåçìåðíûå óñèëèÿ äëÿ

çàêðåïëåíèÿ ðàçúåìà, ñîåäèíÿþùåãî ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ñ ïðîæåêòîðîì,

òàê êàê ýòî êàê ìîæåò ïîâðåäèòü ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû.

2. �àñïîëîæèòå ïðîæåêòîð òàê, ÷òîáû ÷òîáû êîíòðîëüíàÿ íèòü áûëà ìàêñè-

ìàëüíî íàòÿíóòà, è ïðîõîäèëà ÷åðåç îòìåòêó 0◦ øêàëû, èçîáðàæåííîé íà

îñíîâàíèè ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè. ÂÍÈÌÀÍÈÅ: äëÿ áîëüøåãî êîì-

�îðòà ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü îáî-

ðóäîâàíèå òàê, ÷òîáû ñâåò îò ïðîæåêòîðà íå ïîïàäàë â ãëàçà!

3. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåãóëÿòîð îñâåùåííîñòè 1 (ðèñ.2.) íà ìîäóëå óïðàâëåíèÿ

óñòàíîâëåí â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîé ÿðêîñòè

ïðîæåêòîðà.

�èñ. 2: Îðãàíû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå

4. Âêëþ÷èòå óñòàíîâêó.

5. Ïðè ïðàâèëüíîì ïîäêëþ÷åíèè âñåõ ýëåìåíòîâ, íà ìîäóëå óïðàâëåíèÿ çà-

ãîðèòñÿ áåëûé ñâåòîäèîä 2

6. Èñïîëüçóÿ ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè 3 óñòàíîâèòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóç-

êè â ïîëîæåíèå �Îòêë.�, î ÷åì áóäåò ñèãíàëèçèðîâàòü çåëåíûé ñâåòîäèîä

ðÿäîì ñ íàäïèñüþ.

7. Èñïîëüçóÿ ðåãóëÿòîð îñâåùåííîñòè óñòàíîâèòü ÿðêîñòü ïðîæåêòîðà áëèç-

êóþ ê ìàêñèìàëüíîé.
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8. Çàíåñòè ïîêàçàíèÿ èíäèêàòîðà ÿðêîñòè 4 è èíäèêàòîðà íàïðÿæåíèÿ 5 â

òàáëèöó 1.

9. Îñòàâëÿÿ êîíòðîëüíóþ íèòü íàòÿíóòîé, ïîâåðíóòü ïðîæåêòîð òàê, ÷òî-

áû íèòü ïðîøëà ÷åðåç îòìåòêó 10◦ øêàëû, èçîáðàæåííîé íà îñíîâàíèè

ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè (ðèñ.3). Ïîâòîðèòü èçìåðåíèÿ ï.8

�èñ. 3: Óãëîìåðíàÿ øêàëà áëîêà ñîëíå÷íîé áàòàðåè

10. Ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíòû ï.9 äëÿ óëîâ 20◦-90◦.

11. Âûêëþ÷èòü ïðîæåêòîð ïóòåì ïîâîðîòà ðåãóëÿòîðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-

êè.

12. Ïîâòîðèòü îïûòû ï.8-9 ïðè ðàññåÿííîì �îíîâîì îñâåùåíèè, çàíîñÿ ðå-

çóëüòàòû îïûòîâ â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè è íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà

ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé

0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦ 60◦ 70◦ 80◦ 90◦

Íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå

Îñâåùåííîñòü J ,ëê

Íàïðÿæåíèå Ux, Â

�àññåÿííîå èçëó÷åíèå èçëó÷åíèå

Îñâåùåííîñòü J ,ëê

Íàïðÿæåíèå Ux, Â

13. Óñòàíîâèòü ïðîæåêòîð â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óãëó 00 è çàïèñàòü

çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè è íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 2: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà ïðè ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè ñîëíå÷íîé áàòàðåè

min 1 2 3 4 5 max

J, ëê

Ux, Â

14. Ïîñòåïåííî óâåëè÷èòü ÿðêîñòü ïðîæåêòîðà äî ìàêñèìàëüíîé è çàïèñàòü

çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè è íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà äëÿ ýòîãî ðåæèìà â

òàáëèöó 2.

15. Âûêëþ÷èòü ïðîæåêòîð.

16. Ìåæäó òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó çíà-

÷åíèÿì îñâåùåííîñòè ðàññ÷èòàòü îñâåùåííîñòü â ïÿòè äîïîëíèòåëüíûõ

òî÷êàõ ïî �îðìóëå

Ji = Jmin +
Jmax − Jmin

6
i

ãäå i - íîìåð äîïîëíèòåëüíîé òî÷êè (îò 1 äî 5). Çàíåñòè ðàññ÷èòàííûå

çíà÷åíèÿ â òàáëèöó 2.

17. Èñïîëüçóÿ ðåãóëÿòîð ÿðêîñòè ïðîæåêòîðà, äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ îñâåùåí-

íîñòè ïî èíäèêàòîðó 4 ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì ïåðâîé äîïîëíèòåëüíîé

òî÷êè.

18. Çàïèñàòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà äëÿ äàííîãî ðåæèìà â òàá-

ëèöó 2.

19. Ïîâòîðèòü ï.17-18 äëÿ âñåõ äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê.

20. Âûêëþ÷èòü ïðîæåêòîð.

21. Âûêëþ÷èòü óñòàíîâêó.
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ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ

1. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ (òàáë.1), ïîñòðîèòü ãðà�èêè çàâèñèìîñòè

îñâåùåííîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïðè ðàññåÿííîì è íàïðàâëåííîì èçëó÷å-

íèè.

�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè J îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé äëÿ ðàññåÿííîãî (1)

è íàïðàâëåííîãî (2) èçëó÷åíèÿ.

2. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ (òàáë.1), ïîñòðîèòü ãðà�èêè çàâèñèìîñòè

íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà îò óãëà ïîâîðîòà ïðè ðàññåÿííîì è íàïðàâ-

ëåííîì èçëó÷åíèè.

�èñ. 5: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà Ux îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé äëÿ

ðàññåÿííîãî (1) è íàïðàâëåííîãî (2) èçëó÷åíèÿ.
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3. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ (òàáë.2), ïîñòðîèòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè

íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà îò îñâåùåííîñòè.

�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà Ux îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åé äëÿ

ðàññåÿííîãî (1) è íàïðàâëåííîãî (2) èçëó÷åíèÿ.
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