	Лекция 12

12 Преобразователи солнечной энергии – фотопреобразователи.
 Преобразование солнечной энергии в электроэнергию. Солнце это основ​ной источник энергии и всей жизни на Земле. Энергия, излучаемая с поверхно​сти Солнца и попадающая на земной шар, примерно в 10.000 раз превышает се​годняшнюю мировую потребность в энергии. 
Основными достоинствами ис​пользования солнечной энергии являются:

1) общедоступность источника солнечной энергии;

2)  неисчерпаемость источника солнечной энергии;

3) безопасность для окружающей среды. 

Прямое преобразование солнечной энергии в электрическую энергию можно разбить на три вида: термоэлектрический; фотогальванический; фото​электрический.

При первом методе преобразование идет по схеме: солнечная энергия – те​пло – электрическая энергия; при фотогальваническом: солнечная энергия – химическая энергия – электрическая энергия; при фотоэлектрическом: солнеч​ная энергия – электрическая энергия.

Нужно отметить, что среди выше указанных видов преобразования сол​нечной энергии наиболее перспективен фотоэлектрический метод солнечной энергии. При этом методе преобразования используются фотоэлектрические элементы (ФЭЭ) или их называют солнечными элементами (СЭ), которые пре​образуют солнечную энергию в электроэнергию. 

Имеются три вида фотоэлектрических элементов: монокристаллические кремневые; поликристаллические кремневые; тонкопленочные. 

В Казахстане уровень возможного использования потока энергии по усло​виям экологии – около 1 тыс. млрд. кВт ·ч (при КПД преобразования 100%). Средняя составляющая солнечной радиации по республике составляет 800 Вт/м2. Максимум солнечного излучения приходится на июль, лишь в северных районах наибольшая продолжительность отмечается в июне. Широкое распро​странение гелиоэлектростанции могут получить в сельскохозяйственном сек​торе. Учитывая, что Казахстан – страна, где 40 % населения – сельские жители, использование солнечной энергии должно сыграть важную роль. 
В настоящее время для производства батарей ис​пользуют в основном кремний – наиболее распространенный в земной коре химический элемент. Исходным сырьем для изготовления кремния может слу​жить, например, кварцевый песок. Необходимый для солнечных батарей крем​ний высокой чистоты получают путем применения многоступенчатых процес​сов обработки. 

На рисунке 12.1 представлена себестоимость возобновляемых источников энергии за 1кВт/ч в зависимости от типа преобразования энергии.
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Рисунок 12.1 – Себестоимость возобновляемых источников энергии за 1кВт/ч.

Солнечная батарея служит для прямого преобразования энергии солнеч​ного света в электрическую, которые состоят из кремниевых шайб толщиной 0,3 – 0,4 мм. В каждую из таких шайб (кристалл) целенаправ​ленно внесены примеси, например, бора и фосфора, в результате чего образу​ются два граничащих между собой слоя с разными электрическими характери​стиками. В результате воздействия на кристалл солнечного света на пе​реходе между слоями образуется электрическое поле. Верхняя и нижняя сто​роны кристалла снабжены металлическими выводами, с которых снимается электрический ток. Для того чтобы на поверхность кристалла попадало как можно больше света, металлические контакты выполнены в виде гребенки. 

При освещении поверхности полученной таким образом гелиоячейки под действием света образуются свободные электрические заряды в виде электро​нов и дырок, которые разделяются электрическим полем. В результате этого между металлическими контактами возникает разность потенциалов или на​пряжение. Если к контактам подключить нагрузку, через нее потечет постоян​ный электрический ток. В используемых солнечных батареях рассмотренная ячейка с напряжением 0,4 – 0,5 В, а величина тока почти пропорцио​нальна световому потоку. 

Важным параметром солнечной ячейки является ее КПД, который пред​ставляет собой отношение снимаемой электрической мощности к световой, по​падающей на поверхность кристалла. Правила определения КПД предписыва​ются стандартом DIN EN 60904-3. В качестве базового параметра здесь прини​мается снимаемая электрическая мощность 1000 Вт/м2, получаемая под дейст​вием солнечных лучей, которые перпендикулярно падают на поверхность из кремниевых ячеек, имеющую температуру +25 °C. Теоретическая величина КПД ячейки из кристалла кремния составляет 28 %, в лаборатории достигнута величина, превысившая 24 %, а обычно используемые и имеющиеся на рынке ячейки имеют КПД, равный 12 – 17,5 % в зависимости от процесса изготовле​ния. 

Электрическая мощность, снимаемая с одной ячейки, измеряется в ваттах, с батареи (панели) – в десятки и сотни ваттах. с модуля – в киловаттах и с большой гелиоустановки – в мегаваттах. 

Солнечная ячейка размером 10 х10 см в зависимости от КПД обеспечивает снимаемую электрическую мощность 1,2 – 1,75 Вт. Для получения более высоких мощностей из отдельных ячеек собирают в модули, на базе которых создают гелиоустановки. 
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Рисунок 12.2 – Устройство кристаллической ячейки солнечной батареи.
Солнечные батареи работают бесшумно и не изнашиваются, так как не имеют подвижных частей. КПД кремниевых ячеек в течение десятков лет оста​ется неизменным. В настоящее время изготовители модулей дают гарантию на 26 лет. Загрязнение солнечных модулей, устанавливаемых с небольшим углом наклона, практически не играет роли, так как дожди при средней частоте выпа​дения в достаточной степени смывают оседающую пыль. Благодаря этому ба​тареи долговечны и практически не требуют эксплуатационных расходов. Они также не повреждаются снегом и гололедом. 

Солнечные ячейки удобно монтировать в различные приборы, а мощные солнечные модули хорошо интегрируются в конструкции зданий. Для работы солнечных батарей не требуются жидкие или иные вещества, поэтому гелио​установки полностью безопасны для окружающей среды. 

Солнечные модули – основная часть любой фотоэлектрической системы. Наибольшее распространение получили солнечные модули из монокристалли​ческих или поликристаллических кремниевых элементов. 

Главным ценообразующим фактором солнечной электростанции является солнечные батареи и ее отдельные элементы и инвертор, преобразующий постоянное напряжение в переменное выходное напряжение.
 К примеру, стоимость готовой солнечной батареи типа ТСМ-180 с номинальным напряжением 12 В и полезной мощностью 180 Вт составит около 360 $, так как стоимость солнечной батареи мощностью 1 Вт составляет 2 $. Для обеспечения работы одного современного электрочайника потребовалось бы около 2 кВт, то есть не менее 11 подобных батарей.

 Для получения необходимой мощности и напряжения солнечные элементы соединяют по​следовательно, параллельно и смешанно (рисунок 7.13). 
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Рисунок 13.3 – Соединение солнечных элементов:

а) последовательное соединение; б) параллельное соединение;

в) смешенное соединение
Если солнечные элементы соединены по​следовательно, то общее номинальное напряжение на зажимах солнечных батарей будет равна (рис.7.4, а): 
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где n – количество солнечных батарей, а Un – номинальное напряжение в одном солнечном модуле. 

Если солнечные элементы соединены параллельно, то общее номинальный ток будет равен сумме токов солнечных батарей (рис. 13.3, б):
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где In – номинальный ток в одного солнечного модуля. 
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Следует отметить, что суммарная мощность солнечного модуля должно быть больше мощности нагрузки, т. е. 
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Основные параметры солнечных модулей  приведены в таблице 13.1.
Таблица 13.1. Основные параметры солнечных модулей.
№

Модель

Мощность, Вт

Напряжение холос. хода, В

Номинальное напряжение, В

Номинальный ток, А

Размер, мм

Вес, кг

1
МКП-5

5

21,6

17,4

0,29

306*216*18

0,8

2

МКП-10

10

21,8

17,6

0,57

310*368*18

1,5

3

МКП-20

20

21,7

17,6

1,14

656*306*28

2,5

4

МКП-45

45

22,1

17,8

2,53

630*541*28

5,5

5

МКП-60

60

22

17,6

3,43

771*665*30

6,2

6

МКП-80

80

21,9

17,5

4,58

1105*541*30

8

7

МКП-120

120

22,2

17,3

6,94

1482*676*35

12

8

МКП-160

160

43,2

34,5

4,64

1580*808*35

15,5

9

МКП-165

165

43,6

35,4

4,66

1580*808*35

15,5

10

МКП-170

170

44,2

35,6

4,78

1580*808*45

16

11

МКП-175

175

44,2

35,8

4,89

1580*808*45

16

12

МКП-180

180

44,2

36,2

4,97

1580*808*45

16

13

МКП-185

185

44,8

36,2

5,11

1580*808*45

16

14

МКП-210

210

59,2

44,3

4,74

1580*1060*5

21

15

МКП-220

220

59,2

45,2

4,87

1580*1060*5

21

16

МКП-230

230

59,5

46,4

4,96

1580*1060*5

21

17

МКП-240

240

59,5

46,9

5,11

1580*1060*5

21

18

МКП-250

250

44

34,7

7,2

1950*992*50

24

19

МКП-260

260

44,3

34,8

7,45

1950*992*50

24

20

МКП-270

270

44,6

35

7,71

1950*992*50

24

21

МКП-280

280

44,8

35,3

7,93

1950*992*50

24

На рисунке 13.4 представлена ВАХ солнечного модуля, где указаны основные параметры солнечного модуля. На рисунке 13.15 реальная зависимость мощности и тока солнечного модуля от напряжения.
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Рисунок 13.4 – Основные параметры ВАХ солнечного модуля.              
Рисунок 13.5 – Реальная зависимость мощности и тока солнечного 

модуля от напряжения.
Пример 1. Спроектировать источник питания на базе солнечных батареи. Выбрать и определить количество n солнечных батареи. Рассчитать суммарную мощность солнечных батареи Pc.б., а также нарисовать принципиальную электрическую схему соединения солнечных батареи.

Дано: На выходе источника питания должно быть постоянное напряжение равное UН = 138 В при сопротивлении нагрузки RН = 14,8 Ом. 

Решение. Мощность нагрузки равна
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Выбираем солнечный модуль типа МКП-160 мощностью равной РСМ = 160 Вт и определяем общее количество n солнечных модулей, как 
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МКП-160
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Определяем количество К солнечных модулей в ветви, который должен быть целым числом.
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 Число К должно быть целым, потому что солнечный модуль (панель) не бывает дробным. Это выполняется с учетом подбора солнечных панелей с учетом UCМ. Допускается отклонение напряжения 
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Определяем ток нагрузки 
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Так как, ток нагрузки в два раза больше, чем номинальный ток солнечного модуля типа МКП-160, выбираем еще одну ветвь солнечного модуля. Тогда
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Рисунок 13.16 – Принципиальная электрическая схема соединения 

солнечных батареи.

Пример 2. Спроектировать источник питания на базе солнечных батареи. Выбрать и определить количество n солнечных батареи. Рассчитать суммарную мощность солнечных батареи Pc.б., а также нарисовать принципиальную электрическую схему соединения солнечных батареи.

Дано: Солнечный модуль мощностью 60 Вт и напряжением UСМ =17,6 и током IНОМ = 3,43 A.  На выходе источника питания должно быть переменное напряжение равное UН = 220,0 В при мощности нагрузки РН = 480 Вт.  

МКП-60

РСМ = 60 Вт

UХХ = 22,0

 В

UСМ =17,6

 В

IСМ = 3,43 A
Решение.  Структурная схема источника питания на базе солнечных батареи будет состоять из следующих блоков. Солнечные батареи – инвертор – трансформатор, так как на входе постоянное напряжение, а на выходе переменное напряжение.







Рисунок 13.17 – Структурная схема источника питания на базе солнечных батареи.

Определим необходимое количество n солнечных модулей:
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Количество солнечных модулей должно быть целым числом, потому что солнечный модуль не бывает дробным. В таблице приведены возможные варианты солнечных модулей в ветви и количество ветвей.

Общее количество солнечных модулей

Количество солнечных модулей

в ветви

Количество 

 ветвей

Мощность солнечного модуля,

Вт 

Мощность солнечных батарей,

Вт

n = 8 

2

4

60

480

n = 8 

4

2

60

480

n = 10 

2

5

60

600

Если выбрать первый вариант распределения солнечных модулей, т. е. 

2 х 4 = 8, то суммарное напряжение двух солнечных модулей будет равно
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Тогда коэффициент трансформатора будет равен
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Ток нагрузки равен
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 Так как количество ветвей равен 4, то общий ток солнечных батарей равен
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Ток равен IН = IСБ/к = 13,72/6,25 = 2,19 А


Рисунок 13.18 – Принципиальная электрическая схема источника питания на базе 
солнечных батарей.
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