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- Energia stoneczna

Zasilanie misji kosmicznych energig stoneczng

> Informacje wstepne

Informacje podstawowe Zakres i tresc zajec

Przedmiot: fizyka Na podstawie tego zestawu ¢wiczen uczennice/
Wiek: 14-18 lat uczniowie poznajg dwa zagadnienia fizyczne,
ktore majg wptyw na wykorzystanie paneli
stonecznych podczas misji kosmicznych: prawo
Poziom trudnoéci: ¢redni odwrotnych kwadratéw oraz kat padania.
Przeprowadzg dwa proste eksperymenty

z uzyciem ogniw fotowoltaicznych (ogniw
stonecznych) i zrodta swiatta. W pierwszym

Rodzaj aktywnosci: ¢wiczenia

Czas przygotowania sie nauczycielki/
nauczyciela: 1 godzina

Czas: 1h 30 min (dodatkowo 20 min na zmierzg jak moc wytwarzana przez ogniwa
przeprowadzenie eksperymentu) stoneczne zmienia sie wraz z odlegtoscig od
Miejsce: sala lekcyjna zrodta Swiatta, i sprobujg eksperymentalnie

sprawdzi¢ prawo odwrotnych kwadratow.

Nastepnie uczniowie/uczennice przeprowadza

Stowa kluczowe: fizyka, energia stoneczna, prawo  drugi eksperyment, aby zbadac¢ zaleznosc¢

odwrotnych kwadratow, natezenie swiatta, kat mocy wyjsciowej danego ogniwa stonecznego

padania, Uktad Stoneczny w zaleznosci od kata padania swiatta. Na koniec
uczennice/uczniowie zastosuja te prawa na
podstawie danych z przeprowadzonej prawdziwej
misji kosmicznej ESA.

Dodatkowe materiaty: ogniwa stoneczne

Uczennice/uczniowie dowiedza sie:

e czym jest natezenie Swiatta i jak je obliczac

e czym jest kat padania wzgledem powierzchni

* wiecej o ogniwach stonecznych

e jak w formie praktycznego eksperymentu zbadac dziatanie prawa odwrotnych kwadratow i jaki
wptyw na wydajnosc energetyczng ogniw stonecznych ma kat padania swiatta

e jak analizuje sie i nanosi na wykres dane pomiarowe

+ jak skonstruowac prosty obiegu elektryczny za pomocg ogniw fotowoltaicznych

e CO Znaczg pojecia: roznica potencjatow elektrycznych, prad elektryczny, moc i natezenie swiatta

* jakie sg ograniczenia w wykorzystaniu energii stonecznej podczas misji kosmicznej
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PODSUMOWANIE ZADAN

Tytut Opis Rezultat Wymagania Czas
Poznaj Przeprowadzenie eks- | Zrozumienie, czym jest prawo | Brak 20 min — przygo-
prawo od- perymentu i poznanie | odwrotnych kwadratow i jaki towanie ekspery-
wrotnych zatozen prawa od- ma wptyw na wydajnosc mentu, 30 min -
kwadratow | wrotnych kwadratow. | energetyczng ogniw stonecz- wykonanie zadania

nych.
Czym jest Przeprowadzenie eks- | Zrozumienie, czym jest kat ukonczenie | 30 minut
kat pada- perymentu i poznanie | padaniaijaki ma wptyw na zadania 1
nia? pojecia kata padania. wydajnosc¢ energetyczng
ogniw stonecznych.
Zasilanie Wykorzystanie prawa Poznanie zalet i wad wy- ukonczenie | 30 minut
misji ko- odwrotnych kwadra- korzystywania energii sto- zadania 1
smicznych | téw podczas prawdzi- | necznej podczas programow
energig wej misji kosmicznej badania kosmosu.
stoneczng ESA.
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Energia stoneczna jest czesto wykorzystywana do zasilania misji kosmicznych, poniewaz jest jedynym
zrodtem energii, ktore nie musi by¢ wystrzeliwane ze statku kosmicznego i moze zasila¢ go przez
kilka lat. Uczennice/uczniowie poznajg dwa wazne czynniki, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy
projektowaniu paneli stonecznych wykorzystywanych podczas misji kosmicznych: prawo odwrotnych
kwadratow i kat padania.

Prawo odwrotnych kwadratow

Prawo odwrotnych kwadratow to ogolne zatozenie, ktére wprowadza nastepujacg zaleznosc: wartosc
pewnej wielkosci fizycznej jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od zrodta danej
wielkosci fizycznej. Jednym z najbardziej znanych przyktadoéw jest prawo odwrotnych kwadratow dla
promieniowania stonecznego: strumien z zrodta Swiatta jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
odlegtosci od zrodta swiatta. W przypadku swiatta strumien to ilos¢ energii wyemitowanej przez dany
obszar. W przypadku sferycznego zrodta swiatta, takiego jak Stonce, strumien mozemy przedstawic
jako natezenie promieniowania (I). Storce emituje swiatto rownomiernie we wszystkich kierunkach,
natezenie promieniowania powinno spetnia¢ zatozenia prawa odwrotnych kwadratow i by¢ zalezne od
odlegtosci do Stonca. Prawo odwrotnych kwadratow dla tego przypadku mozemy zapisac ponizszym
rownaniem:

I oc%
| — natezenie promieniowania stonecznego

r — odlegtosc¢ od stonca

Oznacza to, ze jesli planeta lub statek kosmiczny znajduje sie w odlegtosci dwa razy wiekszej od Stonca
niz Ziemia, natezenie promieniowania stonecznego wyniesie tylko jedng czwartg tego mierzonego na
Ziemi (rysunek 1).

RYSUNEK 1

AN Stoice znajduje sie w punkcie oznaczonym literg S, emituje $wiatto rownomiernie we wszystkich kierunkach.
W pewnej odlegtosci r Swiatto przechodzi przez obszar A, gdy odlegtos¢ zostanie podwojona (2r), obszar
powieksza sie czterokrotnie (4A), a gdy odlegtos¢ zostanie potrojona, a obszar powieksza sie do 9A.
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Zrozumienie prawa odwrotnych kwadratow jest istotne w prowadzeniu misji kosmicznych z uzyciem
paneli stonecznych. Im dalej od Storica znajduje sie statek kosmiczny zasilany energig stoneczng, tym
wieksza musi byC powierzchnia jego paneli stonecznych, aby spetni¢ te same wymagania energetyczne.

Kat padania

Kat padania (8) swiatta stonecznego na panel stoneczny jest waznym czynnikiem w produkcji energii.
Panel bedzie pobierat energie stoneczng najskuteczniej, gdy promienie stoneczne padajg prostopadle
do jego powierzchni, czyli kgt padania wynosi 0°, co maksymalizuje efektywny obszar zbierania
(rysunek 2). W przypadku paneli stonecznych o dtugosci L efektywna powierzchnia panelu jest rowna L
X cos(B), a zatem natezenie promieniowania stonecznego padajace na powierzchnie panelu mozemy
rowniez wyrazi¢ jako L X cos(8).

RYSUNEK 2

normalna padania normalna padania

panel
stoneczny

panel
stoneczny

AN Kat padania wynosi 45° (po lewe]) i 0° (po prawej). Kat padania to kat pomiedzy padajacymi promieniami
stonecznymi a normalng padania (umowna linia prostopadta do danej powierzchni) do powierzchni panelu
stonecznego (o dtugosci L). Gdy promienie stoneczne sg prostopadte do powierzchni panelu stonecznego, kat
padania wynosi 0°

W przypadku misji kosmicznych kat padania swiatta stonecznego jest kluczowym czynnikiem. Wiele
statkow kosmicznych wyposazonych jest w obrotowe panele stoneczne, ktére zmniejszajg kat padania
Swiatta stonecznego, zaleznie od jego potozenia i tym samym maksymalizujg produkcje energii.

ENERGIA SLONECZNA W MISJACH KOSMICZNYCH

Ponizej podano przyktady, ktore pokazuja, jak prawo odwrotnych kwadratow i kat padania zostaty
zastosowane w misjach kosmicznych.
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Misja Rosetta

Sonda Rosetta leciata ponad 10 lat, aby dotrzec
do komety 67P/Churyumov-Gerasimenko.

W najdalszym punkcie swojej podrozy Rosetta
znajdowata sie w odlegtosci 800 mln km od
Stonca, gdzie ilos¢ swiatta stonecznego stanowi
zaledwie 4% docierajgcego na Ziemie. Jest to
pierwsza misja, ktora dotarta poza gtéwny pas
asteroid oraz system wytwarzania energii byt
oparty wytacznie na ogniwach stonecznych.
Panele stoneczne sondy siegaty 32 m i miaty
taczng powierzchnie 64 m2 (rysunek 3).

T T L P e

N BepiColombo — ,,Merkury Transfer Module” -
wykorzystanie duzych skrzydet z paneli stonecznych

A Sonda Rosetta z jednym z dwéch paneli stonecznych
w petni roztozonym.

Misja BepiColombo

Duza czesc Swiatta, ktdra dociera do paneli
stonecznych, jest zamieniana na ciepto. Sonda
BepiColombo zmierzajgca do Merkurego bedzie
lecie¢ blisko Stonca i dlatego efekt cieplny bedzie
bardzo duzy. Jesli panele stoneczne BepiColombo
bedg skierowane bezposrednio w strone Stonca
przez wiecej niz kilka sekund, zostang uszkodzone
i przestang dziata¢. Aby panele stoneczne miaty
nizszg temperature (okoto 200°C), powinny by¢
one odchylone od Stonca. Aby wyprodukowac
energie elektryczng potrzebng BepiColombo,
panele stoneczne muszg by¢ znacznie wieksze
niz gdybysmy obliczyli obszar przy uzyciu jedynie
prawa odwrotnych kwadratow. Dla BepiColombo
panele stoneczne muszg miec powierzchnie 42
m2 (rysunek 4).



> Zadanie 1. Prawo odwrotnych kwadratow

Materialy i narzedzia:

e arkusz ¢wiczen i zatagcznik 1 — wydrukowane dla kazdej z grup
e ciemne pudetko (otwierane na jednym koncu)

* kable elektryczne

* tasma klejgca

e zrodto swiatta (mata zarowka, 4,5V, 0,3 A)

* linijka

» 30-centymetrowy drazek (np. drewniany kij)

* materiat do blokowania $wiatta (np. ggbka, tkanina)

e amperomierz i woltomierz (lub multimetr)

e zaciski typu krokodylek

Cwiczenie
Podziel ucznidw na grupy liczagce 3—4 osoby. Rozdaj arkusz ¢wiczen i zatgcznik 1 kazdej grupie.

Przed rozpoczeciem eksperymentu porozmawiaj z uczniami i uczennicami czym jest natezenie
promieniowania - opracujcie definicje, ktorg bedziecie wykorzystywac w rozwazaniach.

Przygotowanie eksperymentu

Najpierw uczennice/uczniowie bedg musiaty/musieli przygotowac sie do eksperymentu. Popros

o wykonanie krokow 1-9 z zatgcznika 1. Przy wykonywaniu kroku 9 upewnij sie, ze zaznaczaja
odlegtosc rowng zeru, gdy zrodto swiatta dotyka ogniwa stonecznego. Po zakonczeniu tego etapu
grupy powinny upewnic sie, ze caty sprzet dziata i jest prawidtowo podtgczony.

Eksperyment

Uczennice/uczniowie wykonujg pomiary réoznicy potencjatow elektrycznych (U) i pragdu elektrycznego
(1) zgodnie z punktami 10-12 z zatagcznika 1 i zapisujg swoje dane w tabeli 1 na arkuszu ¢wiczen.

Przed przystagpieniem do pierwszego pomiaru grupy odsuwajg drgzek na co najmniej 5 cm. Przed
dokonaniem kolejnego pomiaru powinny cofngc zrodto swiatta o 1 cm az do osiggniecia okoto 30
cm odlegtosci. Zaleca sie, by uczennice/uczniowie zmierzyli 20—30 roznych odlegtosci. Mozliwe jest
stosowanie wiekszych odstepow czasowych, ale nalezy uwazac, spadek mocy wyjsciowej moze byc
zbyt szybki do zaobserwowania dziatania prawa odwrotnych kwadratow, zmiennosc¢ zalezy od zrodta
Swiatta i ogniw stonecznych. Zalecamy samodzielne przetestowanie optymalnych odlegtosci przed
przeprowadzeniem eksperymentu w sali lekcyjnej.

Uczniowie i uczennice powtarzajg pomiary jeszcze dwa razy i wyliczajg srednig. Omow z nimi
wiarygodnos$c¢ wynikow i przebieg eksperymentu.

Popros uczennice/uczniow, aby wypetnili tabele 1 w swoim arkuszu ¢wiczen, obliczajagc moc
wyjsciowa:

P(W)=1(A)~U (V)



Wyniki

Analizujgc wyniki, nalezy zatozyc, ze moc produkowana przez ogniwa stoneczne jest wprost
proporcjonalna do mocy odbieranej przez ogniwo stoneczne (moc produkowana = moc odbierana

X wydajnos$¢ ogniwa). Energia odbierana jest proporcjonalna do natezenia Swiatta ze zrodta

Swiatta (poniewaz natezenie = energia/obszar, a obszar pozostaje taki sam przez caty czas trwania
eksperymentu). Dlatego mozna wywnioskowac, ze moc wytwarzana przez ogniwo fotowoltaiczne jest
proporcjonalna do natezenia swiatta.

Aby prawo odwrotnych kwadratow dziatato, moc wytwarzana przez panel stoneczny (P) powinna by¢
proporcjonalna do odwrotnosci kwadratu odlegtosci (r).

1
Poc?

Aby przeanalizowac swoje dane, uczennice/uczniowie narysujg wykres mocy w funkcji odlegtosci
(rysunek 5a), a moc w funkcji 1/odlegtosci2 (Rysunek 5b); drugi wykres powinien przedstawiac linie
prosta.

RYSUNEK 5A

Moc

r r r r : odlegtosc¢

A Przewidywany wykres mocy wyjéciowej w stosunku do odlegtosci

RYSUNEK 5B

Moc

1/odlegtos¢?

AN Przewidywany wykres dla mocy wyjéciowej w stosunku do 1/odlegtosci2
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Uczennice/uczniowie moga nie uzyska¢ wynikdéw zgodnych z prawem odwrotnych kwadratéw. Ponizej
podano niektore z czynnikdw, ktore mogg mie¢ wptyw na uzyskane wyniki:

* Pudetko moze nie by¢ catkowicie ciemne, a wahania oswietlenia zewnetrznego wptywaja
na pomiary.

+ W takiej konfiguracji uktadu pomiarowego pomiar odlegtosci moze by¢ obarczony
duzymi btedami

«  Moze wystgpi¢ wewnetrzne rozpraszanie Swiatta.

*  Opor wewnetrzny ogniwa stonecznego moze sie zmienia¢ w trakcie trwania eksperymentu.

* Pomiary w poblizu ogniwa stonecznego mogg nie by¢ zgodne z prawem odwrotnych kwadratow,
poniewaz to zrodto swiatta nie moze by¢ uznane za zrodto punktowe.

Podsumowujgc, uczennice/uczniowie powinny/powinni wywnioskowac, ze jesli podwoimy odlegtos¢
od zrodta Swiatta, musimy wykorzystac cztery razy wieksze panele stoneczne, aby wygenerowac taka
samg ilos¢ energii.



> Zadanie 2. Kat padania

Materialy i narzedzia:

e arkusz ¢wiczen i zatgcznik 2 — wydrukowane dla kazdej z grup

e uktad pomiarowy z zadania 1 (zob. zatagcznik 2)

* patyczek do obracania ogniwa stonecznego (np. patyczek do szasztyka)
* katomierz

Cwiczenie
Uczennice/uczniowie pracuja ponownie w grupach 3—-4-osobowych. Rozdaj arkusz ¢wiczen i zatagcznik
2 kazdej grupie.

Przed rozpoczeciem eksperymentu wyjasnijcie pojecie "kat padania”. Niech kazda grupa zaproponuje
wyjasnienie pojecia. Na tablicy zapiszcie wspolnie najlepszg waszym zdaniem definicje.

Przygotowanie eksperymentu

Zadanie 2 jest kontynuacjg zadania 1. Grupy zmienig swoj uktad pomiarowy tak, aby moc przechylic
panel stoneczny pod okreslonym katem. Powinny dostosowac eksperyment z zadania 1 zgodnie

z krokiem 1 do 7 z zatgcznika 2. Przed rozpoczeciem pomiarow uczennice/uczniowie powinny/powinni
upewnic sig, ze caty sprzet dziata i jest prawidtowo podtgczony.

Eksperyment

Zespoty wykonujg pomiary opisane w punktach 8-10 zatgcznika 2 i zapisujg je w tabeli 2 w arkuszu
¢wiczen. Powinny powtorzy¢ pomiary jeszcze dwa razy, upewniajac sie, ze wszystkie warunki sg
podobne, a takze obliczy¢ srednig moc dla kazdego kata padania.

Wyniki
Popros uczennice/ucznidw o narysowanie wykresu sredniej mocy w funkcji kata padania.
Powinny/powinni odczyta¢ z danych, ze moc wyjsciowa jest najwieksza, gdy panel stoneczny jest
prostopadty do promieni swietlnych (kat padania = 0°).

Chociaz spodziewany odczyt w momencie, gdy ogniwo stoneczne jest rownolegte do zrodta swiatta
(kat padania swiatta = 90°), powinien w zasadzie wynosi¢ 0, nie bedzie on uzyskany gtéwnie ze wzgledu
na rozproszenie swiatta wewnatrz pudetka.

Nawet jesli lampa jest wytgczona, w obwodzie moze nadal wystepowac mierzalny prad roznicowy
(prad resztkowy). Podczas przeprowadzania eksperymentow naukowych, ktére wymagajg precyzyjnych
pomiarow, wartosci te nalezy skorygowac poprzez odjecie tego btedu od odczytow.

Jesli uczennice/uczniowie przechylajg swoje ogniwa stoneczne tak, aby uzyskaty one katy padania =
-30°, -60°i —-90°, powinny/powinni uzyska¢ podobne wartosci, poniewaz system jest symetryczny.
Wartosci uzyskane w eksperymencie bedg zalezaty od tego, w jakim stopniu system jest wyrownany.

Niektore zrodta btedow zostaty juz wymienione w zadaniu 1. W tej czynnosci musimy rowniez wzigc



pod uwage niepewnosc pomiaru kata i wyrdwnanie panelu stonecznego w pudetku jako potencjalne
zrodta btedow.

Podsumowujgc, uczennice/uczniowie powinny/powinni odpowiedzie¢ na pytanie 9 w arkuszu ¢wiczen
i stwierdzi¢, ze aby zmaksymalizowa¢ moc panelu stonecznego, kat padania powinien byc¢ bliski

0°. Mogg zaproponowac wprowadzenie w panelach stonecznych mechanizmow namierzajgcych
potozenie Stonca, ktore obracajg sie i przechylajg zgodnie z pozornym jego ruchem.

W tych eksperymentach efekt cieplny jest znikomy, poniewaz catkowita energia zarowki wynosi
zaledwie kilka watow. W przypadku statkow kosmicznych lecgcych w poblizu Stonca, takich jak
BepiColombo, efekt cieplny jest duzy i ma znaczny wptyw na projekt misji. Innym aspektem do
rozwazenia jest fakt, ze panele stoneczne na Ziemi mogg by¢ chtodzone powietrzem, co nie ma
miejsca w prozni kosmicznej.



> Zadanie 3. Eksploracja kosmosu a energia stoneczna

W tym ¢wiczeniu uczennice/uczniowie zastosujg prawo odwrotnych kwadratow na podstawie danych
z przeprowadzonych prawdziwych misji kosmicznych ESA. Dowiedzj sig, jaki wptyw na wielkos¢ paneli
stonecznych ma prawo odwrotnych kwadratow i ze kat padania sSwiatta ma kluczowe znaczenie dla
misji odbywajgcych sie w poblizu Stonca.

Wyniki

1. Natezenie Swiatta odbierane w sredniej odlegtosci Ziemi od Stonca (I, ) mozna obliczy¢ na

mia

podstawie prawa odwrotnych kwadratow i wartosci podanych w arkuszu ¢wiczen:

_3.828x%10°W W
Ziemia 411(1.5*10”m)2 =1354 m>

2. W odlegtosci 45 mln km od Stonca natezenie swiatta oblicza sie w nastepujgcy sposob:

_ 3.828%10°W _ W
IBepiCoIombo_ 4”(4.5* 1011m)2 - 15043 F

I 11

BepiColombo - 1 Ziemia

W tej odlegtosci od Stonca natezenie swiatta jest 11 razy wieksze niz w odlegtosci od Ziemi.
Uszkodzenia paneli stonecznych wynikajgce z wysokiej temperatury bedg duze, co oznacza, ze
muszg byc one na state odwrdcone od Stonca. Wynika z tego, ze rzeczywista powierzchnia paneli
stonecznych, 42m2, jest znacznie wieksza, niz gdyby byto mozliwe ich faktyczne zwrdcenie w strone
stonca.

3. Sonda kosmiczna Rosetta poruszata sie po trajektorii, ktora byta oddalona 800 mln km od Stonca.
W tej odlegtosci natezenie swiatta jest obliczane w nastepujacy sposob:

26
_ 3.828+« 1”0 VZV — 476 W2
Fosette — 4m(8*10"'m) m

W porownaniu do:
I =0.0351

Rosetta Ziemia

Natezenie swiatta w odlegtosci 800 mln km od Stonca wynosi okoto 3,5% natezenia Swiatta
w odlegtosci Ziemi od Stonca.



4. Chociaz panele stoneczne Rosetty zasilane byty przez wysokowydajne ogniwa stoneczne, ich
wydajnosc wahata sie od 18% do 26%. W potgczeniu z niskim natezeniem swiatta w najdalszym
punkcie orbity, panele stoneczne Rosetty musiaty miec¢ bardzo duzg powierzchnie — 64 m2.

Zaktadajac, ze jedynag zmienng bytaby roznica natezenia swiatta, gdyby Rosetta orbitowata na orbicie
Ziemi, powierzchnia paneli stonecznych wynositaby tylko:

A, =0.035%¥64 m?=2.24 m?

Ziemia

5. Ponizsze rownanie przedstawia natezenie swiatta w odlegtosci Saturna od Stonca
z uwzglednieniem prawa odwrotnych kwadratow:

Obliczenia odlegtosci Ziemi od Stonca:

_ 3828%10°W _ . W
Saturn 4”(1.4*1012m)2 - . m2

I =311

Rosetta Saturn

Oznacza to, ze panele stoneczne musiatyby by¢ 3,1 raza wieksze, znajdujac sie w odlegtosci 1,4 mld km
od Stonca, niz gdyby byty oddalone o 800 mln km od niego.

A =3.1«64 m?>=198.4 m>?

Saturn

6. Zapotrzebowanie energetyczne Cassini-Huygens jest 2,2 raza wieksze niz Rosetty (885 W/395
W = 2,2) i dlatego wykorzystywata ona zrédto energii jgdrowej zwane radioizotopowym
generatorem termoelektrycznym. Gdyby zamiast tego wykorzystano panele stoneczne, ich
powierzchnia musiataby byc¢ 2,2 razy wieksza niz wartos¢ obliczona w punkcie 4.

=2.2%¥198.4 m?=436.5 m?

Cassini-Huygens

7. Masa paneli na metr kwadratowy wynosi:

tgczna masa paneli stonecznych potrzebnych do zasilania Cassini wynositaby w przyblizeniu:

0.8 kg m2%436.5 m>=349.2 kg

Radioizotopowe generatory termoelektryczne wazyty 56,4 kg. Wzrost masy wyniostby 292,8 kg.



8. Energia stoneczna jest bardzo wazna, poniewaz jest zrodtem odnawialnym i nie stanowi
dodatkowej czesci wyposazenia statku. Z powodu dziatania prawa odwrotnych kwadratow
natezenie swiatta gwattownie spada wraz z powiekszajgcg sie odlegtoscig od Stonca
(rysunek 6). Oznacza to, ze potrzebne sg wieksze panele stoneczne, aby zapewni¢ niezbedne
zapotrzebowanie na energie elektryczng na poktadzie statku, ktory znajduje sie dalej od Stonca,
oraz ze w odlegtosci od Stonca, w jakiej znajduje sie Jowisz, jest zbyt ciemno, aby wykorzystac
energie stoneczna.

Natezenie promieniowania stonecznego na planetach Uktadu Stonecznego

. . . tempe-
1 odlegtos¢ od Ston- promie-
10000 Jf Merkury ca (w jednostkach  niowanie s:Zt:r:iaa‘gh
] W astronomicznych) stoneczne Celsjusza
1, Wenus
1 . Ziemia Merkury 0,4 9014 238
10004 M
1 ¢ Mars Wenus 0.7 2645 101
i Ziemia 1,0 1371 45
100+ -
] . Jowisz Mars 15 593 15
Jowisz 52 51 -134
) Saturn
104 Saturn 9,5 15 -170
] g Yran Ug 19 4 -200
. 1 . Neptun Néptun 30 2 -215
0 5 10 15 20 25 30 35 |/Pluton 39 0.9 -222

AN Natezenie promieniowania stonecznego (natezenie $wiatta) na planetach Uktadu Stonecznego

Jak obliczono w punkcie 6, gdyby Cassini-Huygens wykorzystywat panele stoneczne, miatby

mase ponad szesciokrotnie wiekszg od masy radioizotopowych generatorow termoelektrycznych!
Uwzglednienie masy jest bardzo wazne w badaniach przestrzeni kosmicznej, poniewaz na kazdy
dodatkowy kilogram potrzeba wiecej paliwa, aby uciec od ziemskiej grawitacji. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage ograniczenia w zakresie bezpieczenstwa i ochrony, zwigzane zwtaszcza z energig jadrowa.



> ENERGIA SLONECZNA

> Zadanie 1. Prawo odwrotnych kwadratow

S

A Storice emituje $wiatto réwnomiernie we wszystkich kierunkach. W pewnej odlegtosci (1) $wiatto przechodzi przez
obszar A, gdy odlegtos¢ podwaja sie (2r), ta sama ilos¢ $wiatta pokryje obszar czterokrotnie wiekszy (4A)

Storice emituje Swiatto rownomiernie we wszystkich kierunkach (patrz rysunek Al), a zatem natezenie
Swiatta (I) w danej odlegtosci (r) bedzie rowne catkowitej mocy emitowanej przez Stonce, roztozonej na
kuli o powierzchni 4mr2.

Energi wyemitowana przez Stonce (W) (1)
4mr’(m?)

Natezenie promieniowania Stonca (W/m?) =

W zaleznosci od odlegtosci od Storca statki kosmiczne w Uktadzie Stonecznym doswiadczajg
ogromnych roznic w ilosci otrzymywanego przez nie swiatta stonecznego.

-> (Ciekawostka

Wystrzelony we wrzesniu 2003 r. SMART-1 stat sie pierwszg
misjg ESA na Ksiezyc. Byta to pierwsza misja opuszczenia
orbity Ziemi wytgcznie przy uzyciu energii stonecznej, choc¢
powolny, ustanawiajgc 13-miesieczny rekord najdtuzszej
podrozy na Ksiezyc. SMART-1 pobit rekord najnizszego zuzycia
paliwa na kilometr sposrod wszystkich rejsdw na Ksiezyc,
czerpigc wiekszosc swojej mocy elektrycznej ze skrzydet paneli
stonecznych, z ktérych kazde miato okoto 7 m dtugosci.




Eksperyment

W tym eksperymencie uczennice/uczniowie sprébujg wykorzysta¢ prawo odwrotnych kwadratow do
obliczenia mocy wyjsciowej ogniwa stonecznego.
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* Przygotuj eksperyment zgodnie z instrukcjami podanymi w zatgczniku 1, kroki 1-10.

* Upewnij sie, ze urzagdzenie jest podtgczone i dziata prawidtowo.

e Zanotuj pomiary. Postepuj zgodnie z krokami 11-12 z instrukcji.

e Odnotuj pomiary roznicy potencjatéow elektrycznych (U) i odczytow pradu elektrycznego (1)
w tabeli 1.

*  Wykonaj pomiary jeszcze dwa razy.

+ Oblicz moc wyjsciowg ogniwa stonecznego i wypetnij tabele 1.

P(W) =1(A)=U (V)

Oblicz srednig moc dla kazdej z odlegtosci.

TABELA 1

Odle- Préba 1 Proba 2 Préba 3 Srednia
glos¢ UV) | I(mA) [P(mW)| U(V) | I(mA) [P (mW)| U(V) | I(mA) |P (mW)|P (mW)

AN Tabela zapisow réznicy potencjatow elektrycznych (U), pradu (I) i odpowiadajacych im mocy wyjéciowych (P)
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1. Narysuj wykres przedstawiajgcy srednig moc wyjsciowg w zaleznosci od odlegtosci zrodta Swiatta.
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dnia moc wyjsciowa (mW)

e

sre

odlegtosc¢ (m)

2. Czy moc wyjsciowa ogniwa stonecznego jest zgodna z zatozeniem prawa odwrotnych
kwadratow? Wyjasnij.

N

. Jesli podwoimy odlegtosc do zrodta swiatta, jak duze muszg byc¢ panele stoneczne, aby
wyprodukowac takg samg ilos¢ mocy?
Panele stoneczne powinny by¢ mniejsze.
Panele stoneczne powinny by¢ 2 razy wieksze.
Panele stoneczne powinny by¢ 4 razy wieksze.

Panele stoneczne powinny by¢ 9 razy wieksze.
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> Zadanie 2: Kat padania

Kat, pod jakim padajg promienie swiatta stonecznego na panele stoneczne, jest waznym czynnikiem.
Kat padania to kat pomiedzy padajacymi promieniami stonecznymi a normalng padania paneli
stonecznych. Kiedy promienie stoneczne padajg prostopadle do panelu stonecznego, kat padania
Swiatta wynosi 0°.
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A Tlustracja przedstawiajaca kat padania 45° (po lewej) i 0° (po prawej)

1. Przed wykonaniem obliczen, zaproponuj ktory kat padania przyczyni sie do wygenerowania
najwiekszej ilosci energii. Wyjasnij swoj wybor.

Eksperyment
W tym eksperymencie zmierzysz, jak kat padania wptywa na moc twoich ogniw stonecznych.

« Dostosuj instalacje z zadania 1, postepujgc zgodnie z punktami 1-7 podanymi w instrukcji
z zatgcznika 2.

¢ Przeprowadz eksperyment, postepujgc zgodnie z instrukcjami podanymi w punktach 8-10
w zatgczniku 2. Zwrdc¢ uwage na pomiary roznicy potencjatow elektrycznych (U) i pradu
elektrycznego (l) dla réznych katow padania w tabeli 2 ponizej.

«  Wykonaj pomiary jeszcze dwukrotnie.

¢ Oblicz moc wyjsciowg ogniwa stonecznego i wypetnij tabele 2.

P(W)=1(A)*U (V)

¢ Oblicz srednig moc dla kazdego kata padania.

European Space Agency



TABELA 2

Kat Préba 1 Préba 2 Proba 3 Srednia
UV) | I(mA) [P(mW)| U(V) | I(mA) [P(mW)| U(V) |[I(mA) P (mW)|P (mW)
0°
30°
45°
60°
90°

AN Tabela pomiardw réznicy potencjatow elektrycznych (U), pradu elektrycznego (I) i mocy wyjéciowej (P) dla réznych
katéw padania

2. Zaznacz na wykresie srednig moc w funkcji kata padania.

A
s
E
(%]
-
£
8
[
T
[}
“
0° 30° 60° 90°

Kat padania (°)

3. Ktory kat padania powoduje wygenerowanie najwiekszej mocy WyjSCIOWE]? ......cocvcvviiiiiicieiee,

4. Czy twoje przewidywania z pytania 1 byty prawidtowe? Jesli nie, czy mozesz wyjasnic, dlaczego
wynik jest inny?

Lekcje z kosmosu - energia stoneczna 20 European Space Agency
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5. Jak sadzisz, dlaczego moc wyjsciowa nie jest rowna zeru, skoro ogniwo stoneczne jest ustawione
rownolegte do zrodta swiatta? (kat padania = 90°)
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6. Czy spodziewasz sie, ze uzyskasz jakgkolwiek moc wyjsciowa, jesli przeprowadzisz eksperyment
z wytgczong lampga? Sprawdz wtasne przypuszczenia i wyjasnij swoje spostrzezenia.

7. Jakich wartosci mocy spodziewatbys sie, gdybys przeprowadzit/a eksperyment z kagtem padania
rownym —30°, —45°, -60° i —90°? Uzasadnij swojg odpowiedz.

8. Jakie niewiadome sg w twoim eksperymencie? Czy znalazta(e)s jakies elementy - zmienne, ktore
moga wptywac na btedy w twoich pomiarach?

9. Zmierzyta(e)s, jaki wptyw ma kat padania na wygenerowanie energii. Jak zbudowat(a)bys swoje
panele stoneczne, aby zmaksymalizowac ich moc?

-> Ciekawostka

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) zasilana jest przez panele
stoneczne. Na zdjeciu po prawej stronie pokazano niektore panele
stoneczne na stacji, w ktorej moze przebywac jednoczesnie mak-
symalnie szesciu astronautow. Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
okrgza Ziemig, w zwigzku z czym panele stoneczne mogg by¢ ob-
racane tak, aby byty one skierowane bardziej bezposrednio w strone
Stonca. Panele zajmujg powierzchnie 2500 m2, co odpowiada roz-
miarowi/wielosci potowy boiska pitkarskiego!
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> Zadanie 3. Eksploracja kosmosu a energia stoneczna

W jakiej sytuacji wykorzystanie energii stonecznej do eksploracji kosmosu moze okazac sie dobrym
pomystem i jak mozemy wykorzysta¢ na naszg korzysc¢ wiedze o prawie odwrotnych kwadratow i kacie
padania?
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Misja Rosetta, ktora odbywata sie w odlegtosci 800 mln km od Stonca, wymagata zastosowania
olbrzymich paneli stonecznych, by wyprodukowac wystarczajgcg ilos¢ energii do podtrzymania
systemow poktadowych. Natomiast misja BepiColombo, ktorej celem jest badanie Merkurego, odbywa
sie tak blisko Stonca, ze otrzyma ona ogromne ilosci promieniowania, ktére moze okazac sie bardzo
szkodliwe dla paneli stonecznych.

Cwiczenie

1. Ziemia znajduje sie w $redniej odlegtosci okoto 150 mln km od Stonca. Srednia moc emitowana
przez Stonce wynosi 3,828 x 10%W. Uzyj rownania (1) z zadania 1 do obliczenia natezenia swiatta
w odlegtosci dzielgcej Ziemie od Stonca (I, )

Ziemia’ "

2. Minimalna odlegtosc¢ od Stonca, w jakiej bedzie sie znajdowac misja BepiColombo, wyniesie
okoto 45 mln km. Aby zminimalizowac ryzyko uszkodzenia paneli spowodowane wysokimi
temperaturami, nalezy je odchyli¢ w kierunku przeciwnym do Storica. Oblicz natezenie swiatta
(I ) na tej odlegtosci. Porownaj to z wynikami dla Ziemi (I )

BepiColombo Ziemia’ "
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3. Maksymalna odlegtosc misji Rosetta od Stonca wynosita 800 mln km. Oblicz natezenie swiatta dla
(loees) N tej odlegtosci. Poréwnaj to z wynikami dla Ziemi (| )

Ziemia’ "
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4. Zapotrzebowanie na moc w potgczeniu z niskim natezeniem Swiatta w jej najdalszym punkcie
orbity skutkowato tym, ze panele stoneczne sondy Rosetta musiaty miec bardzo duza
powierzchnieg, wynoszacg 64m2. Jaki bytby wymagany rozmiar paneli stonecznych, gdyby Rosetta
znajdowata sie w odlegtosci Ziemi od Stonca? Nalezy wzig¢ pod uwage tylko roznice w natezeniu
Swiatta i zatozy¢, ze wszystkie inne zmienne pozostajg takie same.

5. Teraz wyobraz sobie, ze sonda Rosetta leci zbadac planete Saturn, oddalong 1,4 mld km od Stonca.
Jaki bytby wymagany rozmiar paneli stonecznych przy tej odlegtosci? Nalezy wzig¢ pod uwage tylko
roznice w natezeniu Swiatta i zatozyc, ze wszystkie inne zmienne pozostajg takie same.
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6. Podczas ostatniej misji na Saturna sonda kosmiczna Cassini-Huygens byta zasilana za pomocg
termoelektrycznych generatorow izotopow promieniotwdrczych (RTG). Sonda Cassini-Huygens
potrzebowata 885W mocy, a sonda Rosetta tylko 395W. Oblicz wielkos¢ paneli stonecznych
potrzebnych do zasilenia Cassini-Huygens (znajdujacej sie w odlegtosci Saturna od Stonca),
zaktadajac, ze bytyby one podobne do paneli stonecznych Rosetty.
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7. Radioizotopowe generatory termoelektryczne zastosowane podczas misji Cassini-Huygens miaty
mase 56,4 kg. Waga paneli stonecznych podczas misji Rosetta wynosita 51,2 kg. O ile zwiekszytaby
sie masa sondy uzytej podczas misji Cassini-Huygens, gdyby zostaty wykorzystane w niej panele
stoneczne, jak obliczono w punkcie 5?

8. Jakie sg wady i zalety korzystania z paneli stonecznych podczas misji kosmicznych?
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> Linki

Zasoby ESA

Wyzwanie Moon Camp:
esa.int/Education/Moon_Camp

Animacje dotyczace eksploracji kosmosu:
esa.int/Education/Moon_Camp/Making_a_Home_on_the_Moon

Materiaty dydaktyczne ESA:

esa.int/Education/Classroom_resources

Projekty kosmiczne ESA:

Misja Rosetta ESA esa.int/rosetta

Misja BepiColombo ESA/JAXA:
esa.int/Our_Activities/Space_Science/BepiColombo_overview?2

Misja Cassini-Huygens:
esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens

Techniczne informacje nawigzujace do pytan
Informacja o masie paneli stonecznych Rosetta (strona 10 scenariusza):

lpi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf

Efektywna moc generowana przez Rosetta na poziomie 5,25 AU (395 W, 64 m2): esa.int/Our_Activities/
Space_Science/Rosetta/The_Rosetta_orbiter

Specyfikacje statku kosmicznego Cassini:

fas.org/nuke/space/bennett0706.pdf

Informacja o masie paneli stonecznych oszacowanej na podstawie slajdu nr 10 lpi.usra.edu/opag/
nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf

Roztozenie baterii stonecznej BepiColombo:

youtube.com/watch?v=Lhw4aojbkvs

Lekcje z kosmosu - energia stoneczna 25 European Space Agency
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https://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://esa.int/Education/Moon_Camp/Making_a_Home_on_the_Moon
http://esa.int/Education/Classroom_resources
http://rosetta.esa.int/
http://esa.int/Our_Activities/Space_Science/BepiColombo_overview2
http://esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
http://lpi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf
http://Space_Science/Rosetta/The_Rosetta_orbiter
http://fas.org/nuke/space/bennett0706.pdf
http://nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf
http://youtube.com/watch?v=Lhw4aojbkvs

> Zatacznik 1. Prawo odwrotnych kwadratow

Potrzebne ci bedzie ciemne pudetko
gosci, mieszczace mata zarowke).

>

=

Przygotuj takze ogniwo fotowoltaiczne.

_ i
|
/ i ;
_=

A

taicznego. W zaleznosci od posiadanego ogniwa byc¢
moze bedziesz musiat/a utworzy¢ punkty potaczen
dla tych przewodow. Mozesz do tego uzyc¢ spinaczy
biurowych.

Przymocuj ogniwo stoneczne do wnetrza pudetka
i zamknij je.

Doczep zaciski typu krokodylek do ogniwa fotowol-

Sprawdz, czy ogniwo stoneczne dziata prawidtowo,
podtgczajgc amperomierz szeregowo i woltomierz

rownolegle (lub podtgczajgc multimetr). Powinnas/

powinienes otrzymac odczyty roznicy potencjatow
pragdowych i elektrycznych.

Umies¢ matg zarowke na koncu dragzka. Wytnij kawa-
tek materiatu o wymiarach przekroju poprzecznego
pudetka, aby zablokowac Swiatto padajgce zza zrodta
Swiatta, jak pokazano na zdjeciu.

Lekcje z kosmosu - energia stoneczna
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Wtagcz zrodto swiatta | wtoz pret do pudetka.
Upewnij sie, ze ciemna pianka przylega do scian
pudetka, jesli to konieczne — odetnij zrodto
Swiatta, obklejajgc pudetko ciemng tasma, lub
wykonaj pomiary w ciemnym pomieszczeniu.

Za pomocg markera zaznacz na precie
poczatkowe potozenie lub przyklej tasme
mierniczg na precie i zanotuj wartosc.

(11

000)

Odsun zrédto swiatta od ogniwa stonecznego
0 5 cm. Zapisz pomiar pradu i roznicy
potencjatow elektrycznych w tabeli 1 w arkuszu
zadan.

Ostroznie wtoz pret do pudetka, az zrodto swiatta
dotknie ogniwa stonecznego. Uwazaj, aby nie
uszkodzi¢ ogniwa stonecznego.

10

Skonczyta(e)s przygotowywanie eksperymentu.
Upewnij sie, ze caty sprzet dziata i jest prawidtowo
podtgczony.

12

Odsun zrodto swiatta od panelu stonecznego

0 1 cm, az do konca pudetka. Zapisz pomiar pradu
i roznicy potencjatow elektrycznych w kazdej
pozycji. Powtdrz pomiary dwukrotnie w tych
samych warunkach i dla tych samych odlegtosci.

Lekcje z kosmosu - energia stoneczna
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> Zalacznik 2 — Kat padania

Wykorzystaj uktad pomiarowy z zadania 1. Przymocuj
ogniwo stoneczne do matego drgzka. Pozwoli to na
obracanie nim wewnatrz pudetka. Os obrotu powinna
znajdowac sie w srodku ogniwa stonecznego.

oy

Za pomoca pionowej osi zaznacz katy 0°, 30°, 45°, 60°
i 90° po jednej stronie pudetka (lub przymocuj kato-
mierz).

Wtdz ogniwo stoneczne do pudetka i podtgcz am-
peromierz szeregowo, a woltomierz rownolegle (lub
podtacz multimetr) i zamknij pudetko.

Uzyj pudetka z zadania 1. Zaznacz punkt na boku
pudetka, aby patyczek przebit sciane pudetka. Upewnij
sie, ze znajduje sie on posrodku sciany pudetka w po-
zycji pionowej, znajdujac sie w takiej samej odlegtoscia
do gory i dotu. Upewnij sie, ze ogniwo stoneczne ma
wystarczajgco duzo miejsca, by swobodnie sie obra-
cac.

Przymocuj kawatek kartonu na patyczku w takim
samym kierunku, jak ogniwo stoneczne. Umies¢ go na
zewnatrz pudetka, dzieki temu wskaze kat nachylenia
ogniwa stonecznego wewnatrz zamknietego pudetka.

2 -
Wtacz zrodto swiatta i wtoz je do pudetka. Odlegtosc
pomiedzy zrodtem swiatta a ogniwem stonecznym
powinna wynosi¢ okoto 10 cm. Odlegtosc¢ ta powinna
by¢ stata przez caty czas trwania eksperymentu (pret
nie powinien by¢ przesuwany).

Lekcje z kosmosu - energia stoneczna
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