Солнечная Энергетика.
Основные энергетические характеристики солнечных фотоэлементов (СЭ) или солнечных модулей (СМ)

1. Устройство и принцип действия СФЭ:

Работа СФЭ основана на внутреннем фотоэлектрическом эффекте в полупроводниках.  Наиболее распространены сегодня – кремниевые СФЭ.

Принципиальная схема СФЭ:
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1 – металлический (никелевый слой)

2,3 – кремниевая основа n- и p-типа.

4 – узкий электрод металлический?
5 – проводник

6 – нагрузка

7 – припой к 1

2 и 3: Кремниевая основа СФЭ:

- толстый слой (250-400мкм) – легирован путем диффузии или ионной бомбардировки атомами бора или алюминия

- тонкий слой (0,1-0,2мкм) – легирован атомами фосфора или мышьяка.

Результат легирования: 

- слой 2: полупроводник р-типа с основными носителями зарядов + или "дырками" +;

- слой 3: полупроводник n-типа с основными носителями зарядов - или свободными электронами е-.
При воздействии СИ на СФЭ величиной R (Вт/м2) или теплового воздействия (Ккал/м2) происходит объёмное перераспределение  свободных зарядов, которое образует вблизи границы 2 и3 зон (р- и n- области) гетеро переход с напряженностью электрического поля Ек. При подключении к СФЭ нагрузки rн по цепи пойдёт ток I(А), направление которого встречно движению электронов. 

U СФЭ =0,5 В при I=200 А/м2

При этом больше р илибольше энергия фотонов (световые кванты), тем больше Ек и больше I при rн =const.

Для режима короткого замыкания (КЗ):
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 rн =0; Uн=I* rн =0 при I       max и  N=Uн*I=0.

Если менять 0< rн <∞  при R=const, то для любого СФЭ можно получить зависимость I(U), называемую обычно как типовая внешняя характеристика СФЭ или Вольт-амперная характеристика СФЭ (ВАХ):
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I=I(U) при R(Вт/м2)=const при t0 C=const:

Обычно в мире принято приводить ВАХ для следующих стандартных условий:

R=1000 Вт/м2 t0=+25 0C; АМ 1,5 (высота а0=420).

Методы получения ВАХ:

1. Натурные испытания

2. Теоретические разработки на основе следующих допущений.  
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Расчётная электрическая схема СФЭ: 

1 – Источник тока СФЭ

2 – диод 

3 – внутренние сопротивление СФЭ

4 – нагрузка СФЭ

Iи – ток СФЭ
Iд – обратный ток диода

Iн= Iи- Iд=Iи(x1)-Iд(х2)   (1)

Где Iд=I0*(eальфа*Г/А-1), где I0(A) – max значение обратного тока диода (для кремния I0=10в -7 А/м2);

Альфа=е0/(К*Т0) – параметр конкретного СФЭ;

е 0 – зараяд электрона (1,6021893*10в-19 кулонов) ;

К – постоянная Больцмана (1,380622*10в-23 Дж/Кулон = газовая постоянная/число Авогадро

T0к=-2730+t0 С 
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A=1-3 (о.е.) – эмпирический коэффициент, зависящий от технологических характеристик СФЭ (коэффициент идеальности); чем больше А – тем меньше мощность СФЭ или хуже ВАХ. (   A        N    ) 
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Iи(A) – определяются током КЗ  Iкз при R=const (т.е. это const)
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I(U)=I=Iн=Iкз-Iд(U)  - основа для расчёта эксплуатационных характеристик СФЭ.

I(U) – ВАХ или внешняя характеристика СФЭ.

Эксплуатационные характеристики СФЭ:
Эксплуатационные характеристики СФЭ в неявном виде описываются функцией вида:

F(Uн, Iн, R, T0)=0

Решаем (1) относительно U получаем следующее выражение для ВАХ или внешней характеристики СФЭ с учётом Rв, Ом – внутреннего сопротивления СФЭ: 

Uн=Uсэ-Iн*Rв=А/альфа*ln((Iкз-Iн)/I0+1)-Iн*Rв   (2)

На основе (2) получаются следующие эксплуатационные характеристики СФЭ:
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1. Характеристика холостого хода:

 U0=U0R при Iн=0 и Т0=const
 т.е.  U0=U=A/альфа*ln(Iкз/I0). Так как Iкз/I0 >> 1, то U0(R) – логарифмическая кривая, а Iкз=а*R
2. Характеристика короткого замыкания

Iкз=а*R
3. Нагрузочная характеристика
Uн= Uн(R) при Iн=const
4. Характеристика "вход-выход" СФЭ

Iн=I(R) при Rн=const и Fсфэ(м2) = дано ?

5. Аналог  I(R) след. Iуд(а/м2)=Iуд(R) при Rн=const и Iуд=I(a)/F(м2)

6. Регулировачная характеристика СФЭ: R(I) при Uн=const  для Iдоп<Iкз.

Линейная характеристика СФЭ
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Обычно СФЭ или просто ФЭ соединяются между собой последовательно образуя СМ(33 элемента)
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Обычно:

 - удельная масса СМ: 20-60 кг/КВт
- удельная мощность: 0,1-0,3 КВт/м2
-т.е. для Nтреб=5КВт необходимо Fтреб=20м2
η∑см =Кзап*ηΔN*ηΔU*ηСЭ
- Кзап=Fсэ/F∑
                               для прямоугольных:  0,98-0,99

                               для круглых или псевдокруглых:  <90  
- ηΔN(о.е.)=0,9-0,95 – потери ΔN при последовательной коммутации СЭ

- ηΔU(о.е.)=0,95-0,97 – потери в сети на передачу энергии от СМК потребителю

- ηСЭ(о.е)=f(материала, числа слоев, конструкции и т.д.)
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                  10-20%  - 1 слой, кремний, монокристалл     

                  30%       - 2 слоя
ηСЭmax=     35-40%  - 3слоя

                  <10%    - аморфный кремний
                  30-40% -арсенид галлия

Основные энергетические характеристики СФЭ или СМ:

Дано: СЭ или СМ заданного материала и свойств; ВАХ или I(U); FСЭ (м2), R, T0K, 
               ВАХ задана для R=1000 Bт/м2, Т=+25ОС, АМ 1,5.
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Найти: Nпод, N, ΔN, η с целью оптимального использования СЭ при FСЭ(м2) – активная площадь СЭ в СМ, т.е. для СМ коэффициент заполнения разный (см. выше)

1. Холостой ход: Uхх=UMAX; Iн=0; N=0; Nпод= ΔN≠0

ОРТ:

2. 3.     4. – совпадают между собой

Nпод=R*Fсэ=const
N=Uн*Iн

ΔN= Nпод-N

Η=N/ Nпод
N=Uн*Iн след. max, т.е.  dN/Uн=Iн+Uн*dIн/dUн
Н.У.: -Iн/Uн=dIн/dUн
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Смена координат: ΔN(N); η(N); I(N) – почти линейные    (очень близки к линейным)
Влияние R(Вт/м2) и tСЭ0 С на ВАХ СЭ(СМ)
Влияние t СЭ 0 С : учитывается среднесуточная температура СФЭ

На примере СБ "САТУРН" РФ:

                     X=X25*(1+Kх*(t0-25)      (3)

Х – расчётный параметр СЭ;

Кх – температурный коэффициент

t0 – температура материала
2005г.
	Тип
	Nпик,

Вт
	М, 

кг
	b*h,
мм
	Куд,

Вт/м2
	Uopt,

В
	Iкз, 

А
	nСЭ,
штук
	FСЭ,

См2
	Kкз,

мА/град
	Кхх,

В/град
	КVopt,

В/град
	КNпик,

Вт/град

	БС – 10/10

66$
	10
	2,5
	283*593
	60
	17
	0,9
	36
	46,7
	1,3
	-0,075
	-0,079
	-0,065

	БС – 25/25

130$
	25
	6
	790*410
	77
	16,1
	1,91
	72
	45
	2,56
	-0,075
	-0,079
	-0,09

	БС – 50/50
	55
	10
	1100*562
	80
	16,7
	3,5
	72
	86
	4,6
	-0,075
	-0,079
	-0,2


Из   (3)  следует, что с ростом t0 С ухудшаются:
Допустимые пределы t0max : Si (кремний) – 250-2700С

                                                         GaAs (арсенид галлия) – 450-4700С

Пример: СБ "Сатурн"

ηmax(t0)= ηmax(00C)-0,06*t0C , где ηmax(00C)≈17,2%

Очень сильно зависят от t0C ВАХ СЭ из кремния, менее всего – из арсенид галлия.
ηmax(t0), как правило зависят по линейному закону, уменьшаясь с ростом температуры t0C.

Общий вид ВАХ при R=varia и t0=varia
R=varia                                                                                          t0C=varia
Iкз=к*R                                                                                Сложная зависимость
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Изменение энергетических показателей СЭ при R=varia и t0=varia N(R)  и  η(R)         
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Универсальные или эксплуатационные характеристики СЭ(СМ)

-NСЭ(t0,U) для Ri=const

С ростом R наклон О-О увеличивается из этого рисунка можно получить зависимость NСЭMAX (t0, R) и использовать её для организация оптимальной системы управления СЭ(СМ) по t0 и R.

Дополнения к зависимостям на стр 7:

η(U) при t0=varia и R=varia.

· η(U) прибл не меняется при t0=const и R=const
· ηmax линейно увеличивается при уменьшении t0
· NMAX также линейно увеличивается при уменьшении t0 при Uopt прибл=const
· Uхх (в) увеличивается при уменьшении t0
