Piikesepatarei voimsuse ja kasuteguri miairamine.
Koostas Irina Bichele, 2016

Piikese kiirgus

Piike on meie peamine energia allikas. Fotosiinteesi kéigus (kasutades sinist ja punast valgust)
stinteesivad rohevetikad ja kdrgemad taimed anorgaanilistest ainetest orgaanilisi iihendeid, olles
sellega koikide toiduahelate esimene liili. Kivisiisi, nafta, gaas ja pdlevkivi on fossiilsetes taimedes
salvestatud péikese energia.

Hajumise ja neeldumise tdttu ndrgeneb summaarne Kiirgusvoog pilvitu atmosféari puhul ligikaudu
20 %. Pilvisus ndrgendab summaarset kiirgust veel 20-30 %. Niimoodi jouab maapinnale 50-60 %
Kiirgusest, mis oli atmosfdari iilemisel piiril. Keskpdeval on meie laiuskraadil Piikese kiirguse
vdimsus merepinnal keskmiselt: 600 W/m? — 25
selge taeva korral (Oliradiaatori voimsus), 400

W/m? — vahelduva pilvisuse korral, 50-100 2]
W/m? — talvisel pilvisel pieval.
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Piikese kiirgust (nagu ka teistest allikatest — Spectral ] 5250°C Blackbody Spectrum

périnevat kiirgust) iseloomustatakse spektriga. irradiance
Spektriks nimetatakse mistahes elektro- (WmZnm) 14
magnetilise  kiirgusega seotud  suuruse

(kiirguse intensiivsus, footonite voo tihedus) 05
soltuvust  kiirguse  lainepikkusest ~ voi
sagedusest ja seda viljendatakse graafikuna,
mille x-teljel on siis vastavalt lainepikkus voi
sagedus. Nihtavast kiirgusest (valgusest)
rddkides vOime ka Oelda, et tegemist on  Joonis 1. Péikese kiirgusvoo tiheduse sdltuvus footonite
sdltuvusega valguse virvusest. Kiirgust lainepikkusest

lainepikkuse vahemikus 0.7...10 um

nimetatakse soojuskiirguseks ehk infra-punaseks kiirguseks, vahemikus 380...750 nm néhtavaks
kiirguseks ehk valguseks, (vahemikku 700...750 nm nimetatakse ka kaugpunaseks kiirguseks),
vahemikus 100...380 nm ultraviolettkiirguseks.
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eksitava mulje: kas Paike kiirgab peamiselt sinist 08 AR

(~450 nm) ja tunduvalt vihem punast (~650 nm)

valgust? Kui uurida, mis fiiiisikaline suurusony- %% '
teljel, siis iihikust Wm2 (W = J-s1) selgub, et see 2 llxl
on Kiirgusvoo tihedus erinevatel lainepikustel '
(nm). DZaul (J) on energia tihik, seega joonisel . .

olev spekter niitab, kui palju Piikese energiat
toovad iga sekundi jooksul atmosfédri (Joonisel o = T | L
1. kollane spekter) voi maapinna (Joonisel 1. o R o L T
punane) ruutmeetrile langevad erinevate
lainepikkustega footonid. Sellest energiast
umbes 53% infrapunase kiirguse energiat, 42%
- ndhtava valguse ja 5% ultraviolett kiirguse
energiat. Kui normeerida maapinnale joudva kiirguse spekter footonite energia jargi (ndit. sinise
valguse footoni energia on keskmiselt 2.8 eV ja punase oma on vastavalt 1.8 eV) siis selgub, et
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Joonis 2. Suhteline Piikesekiirguse energia ja footonite
voo soltuvused Kiirguse lainepikkusest



lihilainelisi footoneid maapinnale jouab isegi vahem kui punaseid ja kaugpunaseid (Joonis 2. sinine
graafik).

Piikese poolt kiiratud ja maapinnale joudnud energia iiletab inimkonna vajadusi umbes 10
000 korda. Rohelised taimed ja vetikad kasutavad fotosiinteesiks (ehk orgaanilise aine
stinteesimiseks) 34% Maale langevast Péikese energiast (http://galspace.spb.ru/index115.html).
Inimkond kataks kodik oma energia vajadused kui ta kasutaks dra ainult 2%. Ja siis voiksid kivistisi,
gaas ja nafta jadda maapOue. Tuleviku energeetika saab kindlalt olema seotud pidikese- ehk
fotogalvaaniliste elementidega (inglise keeles solar cell voi photovoltaic cell, PVC), mis
muundavad valgusenergia vahetult elektrienergiaks.

Fotogalvaanilist efekti (vabade laengute tekkimist valguse toimel) demonstreeris
eksperimentaalselt prantsuse fliiisik Alexandre-Edmond Becquerel 1839. aastal. Vene fiilisik
Aleksandr Stoletov ehitas 1888. aastal esimese fotoelektrilise elemendi. 1905. aastal seletas saksa
fiitisik Albert Einstein fotoefekti olemust — metalli pinnale langeva footoni energia kulub elektroni
véljaloomise tooks ja sellele elektronile kineetilise energia andmiseks. A. Einstein sai selle eest
1921. aastal Nobeli fiitisikaauhinna.

Esimene ranil pohinev péikeseelement konstrueeriti parast Teist maailmasodda. Ja juba 1958 aastal
olid péikesepatareidega varustatud USA ja Noukogude Liidu kosmoselaevad. Sellest ajast on réni
puhastamise tehnoloogiad arenenud, paikesepatareide kasutegur on kasvanud 6%-It (1958. a.) kuni
20%-ni (laborites saavutatud kuni 40%), nende tootmine kasvab jérjest kiirenevas tempos, kKuid
siiski muundab inimkond tiihiselt vdikese osa pdikese energiast elektriks. Joonisel 3. on mérgitud
riigid, kus Péikese energia kasutamine leiab kdige suuremat riigi ja rahva toetust.

SOLAR PV GLOBAL CAPACITY, SHARES OF TOP 10 COUNTRIES, 2012

Rest of World 6.7%

Other EU 1.4%

Czech Republic  2.1% Germany 32%

Australia 24% Joonis 3.

Belgium 2.6% Pdikesepatareide
France 40% ialy 16% abil toodetav
Spain 51% en.ergla

Japan 6.6% GLOBAL TOTAL = erinevates

China 70% USA 1.2% ~1 00 Gw riikides

Kuidas tootab piikesepatarei

Selleks, et aru saada, kuidas muundab péikeseelement valgusenergia vahetult elektrienergiaks,
tuleb tuletada meelde pooljuhtmaterjalide omadusi.

Pooljuhid on enamasti kristallstruktuuriga ained, st nende aatomid vdi molekulid paiknevad
kindla korra kohaselt, moodustades kristallvore. Nende hulka kuuluvad moned lihtained (réni,
germaanium, seleen, telluur, arseen, fosfor ja teised), palju oksiide, sulfiide, seleniide ja telluriide,
moned sulamid, paljud mineraalid jm. Elektrilised omadused teevad nad laialt levinuks tdnapdeva

toostuses. Kdikides elektrijuhtides, pooljuhtides ja paljudes isolaatorites on domineeriv
elektrooniline juhtivus.



Conduction band Joonis 4. Metallides valents-(roosa) ja

kitsam (1-3 eV). Elektronid suudavad minna
juhtivustsooni, valentsitsooni jadavad maha nn
augud.

juhtivustsoon (sinine) voivad osaliselt kattuda,
T - keelutsoon puudub. Dielektrikutes ehk

isolaatorites puudub elektronidel liikkumisvabadus,
5 Band Gap juhtivustsoon paikneb lootusetult laia (kuni 10 eV)
5 Fermi energy keelutsooni taga. Pooljuhtides on keelutsoon palju
&

Valence band
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Tavaolekus pooljuhtmaterjalides ja isolaatorites puuduvad vabad laengukandjad, koik olekud
valentstsoonis (Joonisel 4. roosa) on tdidetud ja puudub kattumine valents- ja juhtivustsooni
(Joonisel 4. sinine) vahel. Valents ja juhtivustsoon on eraldatud teineteisest nn. keelatud tsooniga.
Erinevus pooljuhtide ja isolaatorite vahel seisnebki vaid keelutsooni laiuses. Isolaatorites keelatud
tsooni laius on sageli nii suur, et elektronid ei oma kiillaldast energiat selle iiletamiseks.
Pooljuhtides on ta palju kitsam ja kiirguselt lisaenergiat saanud (ergastatud) elektron lahkub
valentstsoonist juhtivustsooni ja jitab enda jargi vakantse elektronoleku. Selline elektroni vakants
valentstsoonis kaitub kui positiivselt laetud osake ja seda nimetatakse auguks. Augu laeng on sama
suur kui elektronil kuid vastupidise mirgiga (+1,6-10° C). Seega augud ja elektronid liiguvad
elektrividljas eri suundades. Elektrivédlja mojul voib see puuduva elektroni koht liikuda kristallvores
labi tema tditumise teiste elektronidega. Sellist elektrijuhtivust lihtainetest pooljuhtides nim.
omajuhtivuseks.

Sellest erinev on lisandjuhtivus, kus laengukandjaid tekitatakse kunstlikult, lisades ldhteainele
kdrgema vGi madalama valentsiga lisandeid. Lisandite sisseviimise protsessi materjali nimetatakse

Joonis 5. n - pooljuht Joonis 6. p— pooljuht

(elektronjuhtivusega pooljuht). (aukjuhtivusega pooljuht).

Kristallvoresse viidud nn. doonorlisandi Lisandi - boori aatomil on iiks elektron
fosfori iiks elektron aatomil on iks vihem kui rénil - alumises tiidetud tsoonis
elektron rohkem, see tilearune elektron tekib vaba koht (nn. "auk"), kuhu vdib
jadbki kristallis vabalt liikuma. sattuda naaberaatomi elektron

legeerimiseks. Lisandite kontrollitud sisestamisel pooljuhtmaterjalidesse kasutatakse termilise
difusiooni ja ioonpommitamise meetodeid. Seejuures on méddrava tdhtsusega asjaolu, et
juhtivuselektronide arvu oluliseks suurendamiseks on vaja vdga viikest lisandikogust. Nii vihendab
1 mikrogramm fosforit 50 grammis rénis selle materjali eritakistust 100 000-kordselt.

Lisandiaatomite "sobitamisel” 4 valentsete Ge voi Si kristallvoresse jadb elektrone "ile" (kui
lisandiks on ndit. 5 valentsed As voi P), voi tuleb puudu (kui valents on madalam: néit. 3
valentselektroniga Al voi B). Esimesel juhul tekivad kristallis vabad elektronid, millele vastab
elektronjuhtivusega ehk n-pooljuht (Joonis 5). Valentselektronide puudujddk seevastu tekitab



vores laengudefekti - nn. "augu". Elektrivéljas selline "auk" nihkub ja vdib haarata puuduva
elektroni naaberaatomilt. Nii tekivad "triivivad augud”, millele siis vastab aukjuhtivusega ehk p-
pooljuht (Joonis 6). Pooljuhtide elektriliste omaduste mitmekesisus ning terav sdltuvus
vélistingimustest teeb neist ideaalse materjali elektrooniliste seadmete konstrueerimisel.
Kombineerides omavahel p- ja n-pooljuhte saab luua erinevaid elektroonilisi seadmeid
(pooljuhtdioodid, transistorid, tiiristorid, fotodioodid, valgusdioodid, pooljuhtlaserid jne)

p-n siire

Kui legeerimisega tekitada pooljuhis kaks erineva =

iuhti i i iuhti Plo 053" e® e _eo
juhtivusega o0sa, siis p- ja n-juhtivusega osade 00000_41_ e® ®
iileminekupiirkonda nimetatakse p-n siirdeks. Siirdel 19500 o-q__:. o'.'.
hakkab toimuma laengukandjate vahetus (Joonis 7). 5’"0 O Ol<g ¢ o
Doonorlisandiga n-osas on hulk elektrone, millel puudub ¢ R I.
kristallvdres sobiv koht. Need kohad on olemas aga =77 7TTTTTTThLiTTTTTTIT

korvalolevas p-0sas. Elektronid hakkavad
soojusliikumisest pohjustatud difusiooni toimel litkumap- W |
osas olevatele vabadele kohtadele, mille tulemusel enne
neutraalne p-osa saab negatiivse laengu ja n-osa, kaotades
elektrone, samasuguse positiivse laengu (Joonis 7). '
Laengukandjate difusioon toimub ainult siirdes, sest seda
hakkab takistama tekkiv elektrivili E. See elektrivdli  Joonis 7. Laengute jaotumine,
soodustaks elektronide liikumist p-osast n-ossa ja aukude elektrivalja E ja potentsiaali barjaéride
liikumist n-osast p-ossa. Kui juhtmega iihendada omavahel ~ Weia Wh tekkimine p-n siirde
n- ja p-osad tekib (alalis)elektrivool. Keskkonna faktori, ~Pirkonnas. Valguse toimel tekkinud

.. ~- . ~- laengud liiguvad potentsiaali
nditeks kl.lrguse Voi temperatuuri  mojul, vabade alanemise sUUNaS.
laengukandjate paaride arv kasvab, elektrivilja mojul augud
suunduvad p- ja elektronid n-ossa, vastavalt suureneb ka voolutugevus.
Piikeseelement ehk fotogalvaaniline element ongi p- ja n-pooljuhtidest koosnev seadis milles
langev lithikese lainepikkusega kiirgus, niiteks pédikesevalgus, suudab toota elektrivoolu ilma, et
oleks tihendatud viliste energiaallikate kiilge.

Piikesepatarei ehitus

Piikesepatarei koosneb paljudest paikeseelementidest, mis on omavahel ithendatud kas jadamisi
voi roobiti, sdltuvalt sellest, kui suurt voolutugevust vai pinget soovitakse saada.

Piikesepatarei elemente valmistatakse erinevatest materjalidest ja sellest on tingitud ka nende
nimetused:

Kristalsed paneelid: (monokristalsed ja poliikristalsed) on praegusel hetkel sagedamini
kasutatavad. Efektiivsus 11-17%, 10 ruutmeetrise pinnaga paneel suudab toota kuni 1kW
elektrienergiat, keskmine todaeg kuni 30 aastat. Monokristalsed paneelid on musta, poliikristalsed
aga sinist varvi.

Amorfsed paneelid: moodsam tehnoloogia, kus kihid aurutatakse voi pritsitakse alusele nagu
Efektiivsus 3-11%, 10 ruutmeetrine paneel suudab toota kuni 500W elektrienergiat, keskmine
todaeg 10 aastat. Uhtlast halli virvi. Materjalidest kasutatakse niiteks kaadmium telluriidi (CdTe)
voi amorfset réni (a-Si).

Piikesepaneel on nagu kihtidena kokku laotud ja pressi all lamineeritud kaart. Kihid on
jargmistest materjalidest:



+» Katteklaas voi kattekile; Diagram 1. The photovoltaic effect
¢ Peegeldust vihendava Ly b,

pinnatdotlusega materjal; . "
+ Valgustatud poolel on elektrood et
vorgu voi ribade kujul; Frontelectrode () | ° = Sunlight
% Ohuke kiht (et valgus paiseks p-n Anteflection coating l v, i 5
siirdeni) n-pooljuhti
% Paksem kiht p-pooljuhti; N-type silicon (P+) —= : _
¢+ Alumine plaat-elektrood. P-type silicon (B <) —= é
I _ el :
Kui erinevad kihid on omavahel kokku Back electrode (+) ' _IWW-*
lamineeritud, pannakse timber alumiiniumist
raam ja kinnitatakse kaablid. Tulemuseks Joonis 8. Pdikesepatarei kihiline ehitus.

ongi struktuur, kus valgustatud n-tiiiipi

pooljuht omandab negatiivse laengu ning p-pooljuht positiivse laengu (nagu patareis), tekitades
potentsiaalide vahe. Kui tihendada erinevad péikesepatarei pooled juhtmetega, hakkavad elektronid
liilkuma valgustatud n-pooljuhilt p-pooljuhi suunas, kus rekombineeruvad aukudega. Tavaliselt on
lisaks juhtmetele elektriahelas ka elektrienergia tarbija ehk koormus (niiteks lamp, kiiteelement).
Elektrivool teeb sellel koormusel t66d eraldades voimsust. Valgusenergia praktiliseks kogumiseks
koondatakse piikeseelemendid suurematesse moodulitesse.

Piikesepatarei efektiivsus

Iga tiksiku péikeseelemendi kiirguse energia elektriks muundamise efektiivsus sdltub kristalse voi
amorfse materjali kvaliteedist, p-n siirde pindalast, peegeldumise kadude suurusest, temperatuurist,
spektraalsest  tundlikkusest ja  kiirguse 1
neeldumisest  aines.  Rénil baseeruva
paikeseelemendi spektraalne tundlikkus (Joonis
9.) on suurem pikalainelises piirkonnas.
Néhtava  valguse piirkonnas on  réini
neeldumisspekter sarnane Piikese footonite
voo tiheduse spektriga (vt. joonis 2).
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Paikesepaneeli elektrilisi omadusi
iseloomustatakse 1dbi voolu-pinge tunnusjoone
ehk I-U kdvera, kus | on voolutugevus ja U —
potentsiaalide vahe ehk pinge (Joonis 10.). . 02 04 06 08 v e
Elektriahelas, mis koosneb péikesepatareist, wavelength (um) A=g=
koormustakistusest, volt- ja ampermeetrist Joonis 9. Klaasiga kaetud rni elemendi

(Joonis 11.), registreeritakse voolu ja pinget spektraalne tundlikus. Réni neelab sinist valgust
muutes takistuse R suurust. Mootmisi tehakse  vihem kui punast. UV-s neelab katteklaas.
konstantsel valgusel ja temperatuuril. Kui

alustatakse modtmisi takistusest R = 0 Q on voolutugevus maksimaalse ja seda nimetatakse
lithisvoolus (Isc, short-circuit). Sujuvalt takistust suurendades saadakse 1-U kdver, mille teises otsas
voolutugevus langeb nulli ja pinge vairtus (Uoc, open-circuit) on nn avatud ahela pinge, ehk
maksimaalne paikesepatarei poolt tekitatav pinge elektrivoolu puudumisel. Isc ja Uoc soltuvad
viélistingimustest (Joonis 12.). Mida intensiivsem on paikesekiirgus seda rohkem tekib elektroni-
augu paare ja seda suurem on vool Isc. Paikeseelemendi kui pooljuhi elektrijuhtivus sdltub tugevalt
temperatuurist. Soojusena lisaenergiat saanud elektronid ldhevad kiill kergemini valentstsoonist
juhtivustsooni, kuid ka palju kergemini rekombineeruvad aukudega. Elektrivili kuumal p-n siirdel

o
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on norgem, vastavalt on vidiksem ka potentsiaalide vahe patarei elektroodide vahel. Siit mida
madalam on paneeli temperatuur seda korgem on pinge Uoc.

Current,
Power

Cell with High Fill Factor
Isc

{(Vimp, Imp)
B
FF=Imp=VYmp
IscxVoc
= area i,
areaB

Yoo Voltage . . .
Joonis 11. Elektriskeem padikesepatarei

Joonis 10. Paikesepatarei voolu-pinge (punane) voolu-pinge tunnusjoone mdatmiseks.

ja vBimsuse —pinge (sinine) tunnusjooned.

Liihisvool ja avatud ahela pinge on maksimaalsed voolu ja pinge védrtused, mida péikesepatarei
vélja annab. Kuid nendes I-U kovera punktides vdimsus (P = I-U) vordub nulliga. Aga tarbija on
huvitatud just voimsusest. Teoreetiliselt vorduks maksimaalne pdikesepatarei voimsus Pmax = lsc -
Uoc, mMis on joonisel 10. heleroosa ristkiiliku B pindala. Kui 1-U kdvera andmetest arvutada
elektrivoolu voimsus, selgub, et P on maksimaalne kdvera nn ,,pdlve* kohal (Joonis 10, sinine kover
) ja tegelik Pmp = Imp - Ump (Mp — lithend maximal power, joonisel Pmp tdhistatud kui Pmax) vOordub
tumeroosa riskiiliku A pindalaga ja on umbes 80% teoreetilisest vadrtusest.

l Photovoltaic Array Kui tihendada koordinaatide alguspunkt punktiga (Ump, Imp)
Temperaturs Sharacteristic siis sirge tousu vadrtus (Imp/Ump) vordub péikesepatarei
sisejuhtivusega ehk on sisetakistuse poordvairtusega. Siit tahtis
jareldus: kui koormustakistus R vordub péiikesepatarei
sisetakistusega, on eralduv véimsus maksimaalne antud
valguse ja temperatuuri tingimustes. Kui aga Kiirguse
intensiivsus ja temperatuur muutuvad (Joonis 12), muutuvad ka

PV Current

Amps Power
PV Voltage " A - Curve Parallel A
- MFP
| Photovoltaic Array Irradiance Characternstic
Parallel
Series .
. = MPF =
] w
3 o e
z = g
=T
Single Series
PV Voltage " 0 1 -
Voltage (V) Volts
Joonis 12. I-U kdvera kuju sdltuvus
temperatuurist ja kiirguse intensiivsusest Joonis 13. I-U k&vera kuju sdltuvus elementide Gihendamise
viisist.

I-U kovera kuju, Isc, Usc, Imp, Ump ja koormustakistus maksimaalsel voimsusel (Rmp). Vastavalt
vajadusele piikeseelemendid ithendatakse patareiks jadamisi voi rodbiti. Jadamisi iihendatud

elemendid annavad suurema avatud ahela pinge, rodbiti ihendatud — suurema lithisvoolu (Joonis
13))



Praktiline osa

Vahendid: piikesepatarei, statiivile kinnitatud diood-valgusti, luksmeeter (mdoteriist
valgustustiheduse mootmiseks luksides), 2 multimeetrit, takistussalv, juhtmed.

Praktiline t66 1. Pidikesepatarei lithisvoolu soltuvus Kiirguse intensiivsusest

ETTEVAATUST! Dioodlambi valgus on véga ere, drge vaadake otse lambi suunas!

1. Modotke ja mérkige protokolli pdikesepatarei pindala.

2. Uhendage piikesepatarei multimeetriga, millel
valige alalisvoolu (DC) voolutugevuse
mddtepiirkond, 20 mA (kontaktid COM ja mA);

3. Valgusallikas  tdstke statiivil maksimaalsele
korgusele;

4. Asetage piikesepatarei lambi alla, pange korvale
luksmeetri andur;

Joonis 14. Skeem lihisvoolu mootmiseks.

5. Liilitage sisse luksmeeter (alumine liiliti, keskmine positsioon), norga Valguse mootmiseks
valige koige vdiksem mddtepiirkond 2000 (lilemine lilliti, prE =
alumine positsioon), ekraani alumises servas niete kirja,.x1“ja * 5 1l - =
tehke esimene lithisvoolu modtmine ndrgal toa valgusel.

6. Uhendage vooluvorku lambi  adapter ning  jitkake
valgustustiheduse E ja vastava voolutugevuse | registreerimist -
lastes lampi statiivil jarjest allapoole sammuga umbes 6-7 cm. :
Vahepeal tuleb valida luksmeetril suuremat mddtepiirkonda. =~ &=
Kui ekraani alumises servas on Kiri ,,x10°, tdhendab see, et O NIS
ekraanil oleva ndidu tuleb 10-ga korrutada, kui on Kiri ,x100%,  Jjoonis 15. Luksmeeter
siis korrutada 100-ga.

7. Arge asetage lampi liiga patarei liihedale (lihemale kui 15 cm)!

8. Tiitke tabel:

Piikesepatarei pindala S = ............. cm? Tabel 1.
Valgustustihedus E, Ix Valguse voimsus Pv, W Liihisvoolu tugevus, mA
(mdddetakse) (arvutatakse, valem (2)) (moddetakse)

9. Katse 10pus liilitage lamp ja luksmeeter vilja.

Praktiline t66 2. Pidikesepatarei voolu-pinge tunnusjoon ja kasutegur

1. Koostage elektriskeem vastavalt joonisele 11. Uhel multimeetril (t66tab kui ampermeeter,
A) valige alalisvoolu (DC) voolutugevuse mootepiirkond, 20 mA (iithendusjuhtmete
kontaktid COM ja mA) ja teisel (tootab kui voltmeeter, V) alalisvoolu (DC) pinge
mootepiirkond 2V (hiljem 20 V) (iihendusjuhtmete kontaktid COM ja V);



2. Takistussalvel valige alguses takistus R = 0 (kontrollige, et kdik liilitid nditavad nulli);

3. Valgusallikas tostke statiivil sellisele korgusele, et valgustatus lambi all oleks umbes 3000
Ix. Mirkige iiles tdpne valgustustihedus (on téhtis kasuteguri arvutamisel!). Asetage
luksmeetri anduri kohale péikesepatarei ja jalgige, et katse ajal patarei asuks sama koha peal
ja valgustatus ei muutuks;

4. Registreerige lithisvool (R = 0).

5. Takistussalve piikonnal ,,x10* valige 5 (sellega olete valinud 5x10=50 Q) ja tehke jargmine
mdotmine. Suurendades takistust (valides jarjest suuremaid piirkondi) mootke I-U kdver
kuni voolutugevus muutub viga viikeseks <0.1 mA.

6. Tiaitke tabel:

Valgustustihedus ........... Ix= w Tabel 1.

Takistus R, Q | Pinge U,V | Vool I, mA | Voimsus Pe=I-U, W | Kasutegur Pe/Pv
(antakse ette) (mdddetakse) | (moddetakse) | (arvutatakse) (arvutatakse)
0
50
100
500
1000
1500
2000
3000
5000
8000
10000
20000
50000

Praktiline t60 3 (grupitoo). Piaikesepatareide ithendamine moodulisse
Moodustage grupi naabritega (kes on samaaegselt 1opetanud eelnevad eksperimendid)

1. Uhendage oma riihma piikesepatareid (2 tk) kord jadamisi, kord roobiti ning mddtke I-U
koverad samal valgusel nagu tegite seda iihe patareiga (umbes 3000 Ix). Pidage meeles, et
kaks patareid neelavad 2 korda rohkem valgust kui iiks.

2. Tulemused kandke kahte eraldi tabelisse:

Paikesepatareide arv ......
Patareide iithendamise viis ...(jadamisi/roobiti).............
Valgustustihedus ........... Ix=......... \Y Tabel 2.
Takistus R, Q | Pinge U,V | Vool I, mA | Vaimsus Pe=I'U, W | Kasutegur Pe/Pv
(antakse ette) (mdddetakse) | (mdddetakse) | (arvutatakse) (arvutatakse)
0
50
100
500
700
1000
1500
2000
3000
5000




8000
10000
15000
20000
30000
50000
70000

Péikesepatareide arv ......
Patareide ihendamise viis ...(Jadamisi/roobiti) .............
Valgustustihedus ........... Ix=.......... W Tabel 3.
Takistus R, Q | Pinge U,V | Vool I, mA | Voimsus Pe=I-U, W | Kasutegur Pe/Pv
(antakse ette) (mdddetakse) | (mdddetakse) | (arvutatakse) (arvutatakse)
0
50
100
500
700
1000
1500
2000
3000
5000
8000
10000
15000
20000
30000
50000
70000

Arvutused

Valguse voimsuse Pv (W) arvutamine valgustustiheduse andmetest luksides.
Valgustustihedus e. valgustatus luksides (Ix) niitab pinnaiihikule (m?) langevat valgusvoogu
luumenites (Im). Luksmeeter sisaldab silma tundlikkuse kdverat imiteerivat filtrit ja seega mdddab
silmale nédhtavat Kiirgust, lainepikkustega vahemikus 380-780 nm.

Kasutatava LED lambi jaoks kasutame jargmist empiirilist teisendusvalemit:

1x=35-107 W/cm? (1)
Piikesepatareile pinnaga S (cm?) langeva valguse vdimsus Wattides vordub:
Pv (W) =E (Ix) - 3,5 -107 (Wlcm?) - S (cm?) 2)
Kasuteguri arvutamine
Kasutegur nditab, kui suure osa pealelangeva kiirguse energiast suudab pdikesepatarei muuta

elektrienergiaks. Kasutegurit viljendame protsentides kasutades valemit:

n= % -100% 3)

\



Aruande vormistamine (vt. niidisaruanne)

Iga praktilise t66 aruanne peab sisaldama t66 pealkirja, autori nime, Katsete elektriskeeme, tabeleid
andmetega ja arvutustega, arvutusvalemeid, graafikuid. Tédhtsad tulemused peavad olema eraldi
tabelina vilja toodud ja kommenteeritud (jareldused).

Graafikud. Tabelite andmete pohjal tehke jargmised graafikud:

1. Liihisvoolu tugevuse sdltuvus valguse voimsusest (X-teljel valguse voimsus Pv (W), y-teljel
lithisvool | (mA)). Lahendage saadud graafik sirgega. Kirjutage graafikule ka sirge vorrand.

2. Voolu-pinge soltuvused (3000 1x) tihe patarei jaoks ja erinevatel patareide iithendamise viisil
kandke samale graafikule, sarnaselt graafikuga Joonisel 13. (x-teljel pinge U (V), y-teljel
voolutugevus | (mA)).

3. Elektrivoolu véimsuse-pinge sdltuvused (3000 1x) ilihe patarei jaoks ja erinevatel patareide
tthendamise viisil kandke samale graafikule (x-teljel pinge U (V), y-teljel vooluvéimsus Pe
(W)).

4. Piikesepatarei kasuteguri-pinge soltuvused (3000 1x) iihe patarei jaoks ja erinevatel patareide
tihendamise viisil kandke samale graafikule (x-teljel pinge U (V), y-teljel kasutegur (%)).

Graafikud voivad olla tehtud arvutis (saab printida praktikumiruumis v6i voib saata
juhendaja meilile irina.bichele@ut.ee) voi millimeeterpaberil (kiisige juhendajalt).

Tulemused

Leidke tabelitest/graafikutest jairgmised péikesepatareid iseloomustavad parameetrid (vt. ka joonis
10.):

P
n=-2-100% Kasuliku ja

Patareide Patareide Valguse Liihis- Avatud Teoreetiline Elektrivoolu v teoreetilise
arv Uhendus v&imsus vool ahela patarei kasulik Maksimaalne vdimsuste
vGimsus
pinge Pmax vlimsus kasutegur suhe
Isc Uoc = Isc- Uoc Pmp n Pmp/Pmax
tk. mWwW mA \ mWwW mW % %
1
2 roobiti
2 jadamisi
Jireldused

Kommenteerige saadud tulemusi (kas voimsus soltub patareide arvust voi ithendamise viisist? Kas
tthendamine moodulisse mdjutab kasutegurit?....)


mailto:irina.bichele@ut.ee
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