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Введение
Лабораторная работа по исследованию работы кремниевого фотоэлемента - солнечной батареи выполняется студентами энергетических специальностей вуза и предназначена для закрепления теоретических знаний, полученных студентами при изучении курса «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии».
1. Общие сведения о солнечных батареях
Солнце – первопричина всей жизни на Земле и наш важнейший поставщик энергии. Оно – невероятный сгусток энергии. Энергия, излучаемая с поверхности Солнца и попадающая на земной шар, примерно в 10 000 раз превышает сегодняшнюю мировую потребность в энергии. Однако используемая доля исходящей от Солнца энергии сейчас еще очень мала. Максимальная мощность солнечного излучения составляет 1 000 Ватт на один квадратный метр земной поверхности. 
Общая мощность излучения или так называемая глобальная радиация представляет собой сумму прямого и рассеянного излучения. 
«Фотовольтаик» – специальный термин, обозначающий непосредственное преобразование солнечного излучения в электрический ток с помощью, так называемых солнечных батарей (фотогальванической установки). 
В фотоэлектрических преобразователях солнечной энергии используется кремний с добавками других элементов, образующих структуру с р-n – переходом. Схема работы полупроводникового кремниевого фотоэлемента достаточно проста: в р – слое полупроводника создается «дырочная» (положительная) проводимость, а в n – слое – электронная (отрицательная). На границе слоев возникает потенциальный барьер, препятствующий перемещению носителей (электронов и «дырок») из одного слоя в другой (в таком стационарном состоянии ток не течет по всему полупроводнику). Когда же на фотоэлемент падает свет (поток фотонов), фотоны, поглощаясь, создают пары электрон – «дырка», которые, подходя к границе слоев, понижают потенциальный барьер, давая возможность носителям беспрепятственно проходить из слоя в слой. В полупроводнике возникает наведенная электродвижущая сила (ЭДС), и он становится источником электрического тока. Величина фото-ЭДС будет тем больше, чем интенсивнее световой поток. 

Эффективность современных кремниевых (а также на основе арсенида галлия) фотоэлементов достаточно высока (их кпд достигает 10-12%), а чем выше кпд, тем меньше требуемая площадь солнечных батарей, которая даже в малой энергетике составляет десятки квадратных метров. Большим достижением полупроводниковой промышленности стала разработка кремниевых фотоэлементов, обладающих кпд до 40%. Последнее важное направление в развитии солнечной энергетики – создание более дешевых и удобных фотопреобразователей: ленточных поликристаллических кремниевых панелей, тонких пленок аморфного кремния, а также других полупроводниковых материалов. Самым высокоэффективным из них оказался алюминий–галлий–мышьяк, его промышленная разработка только начинается. 
2. Основные характеристики фотоэлементов
Каждый фотоэлемент характеризуется рядом параметров и характеристик, определяющих не только его свойства, но и пределы его применимости в технике. К основным из них относятся: вольт-амперная, световая, частотная и спектральная чувствительность, КПД.

Нагрузочные вольтамперные характеристики выражают зависимость тока нагрузки 
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 от напряжения на фотоэлементе 
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 при включении его в различные нагрузочные сопротивления и постоянной освещенности 
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. Эта зависимость согласно рассмотренной теории имеет вид 
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 точка, лежащая на оси токов, соответствует 
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, т.е. точка пересечения вольтамперной характеристики с осью токов дает значение 
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 точка, лежащая на оси напряжений, соответствует фото-ЭДС, т.к. при 
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, т.е. точка пересечения вольтамперной характеристики с осью напряжений дает значение фото-ЭДС.
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Рисунок 1

Если освещенный фотоэлемент замкнут на сопротивление 
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, то в цепи установится ток 
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, величина которого определяется качеством фотоэлемента, интенсивностью освещения и величиной этого сопротивления. Вольтамперные характеристики для нескольких значений освещенностей представляют собой ряд кривых, подобных кривой рис. 1, смещенных друг относительно друга.
Световые (интегральные) характеристики выражают зависимости фото-ЭДС, тока короткого замыкания Iкз и тока нагрузки от освещённости или светового потока: 1) Uк.з=f(E), 2)Iк.з.=f(E), 3)Iн=f(E). Зависимость тока Iкз(Iкз=Iф) от освещённости в широких пределах освещённости линейна, а характеристики, выражающие зависимость тока нагрузки от освещённости, не линейны. Не линейность между током во внешней цепи и освещённостью будет тем больше, чем больше нагрузочное сопротивление, что ограничивает применение фотоэлементов для некоторых фотометрических измерений.

Коэффициент полезного действия (КПД) – отношение мощности, выделяемой фотоэлементом на нагрузке, к падающему световому потоку
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Значение КПД фотоэлемента определяется потерями энергии, зависящими от применяемых материалов и конструкции фотоэлемента, а также выбором режима работы фотоэлемента (сопротивлением нагрузки, освещенностью и температурой).

Потери энергии при преобразовании энергии излучения в электрическую энергию, выделяющуюся на нагрузке фотоэлемента, могут быть подразделены на световые и энергетические потери.

Световые потери – это, прежде всего, потери на отражение светового потока от поверхностного фотоэлемента, и зависящие от длины волны падающего света. Они определяются также фотоэлектрическим неактивным поглощением света: экситонным поглощением, образованием фотонов, поглощением с возбуждением внутризонных переходов, поглощением доли светового потока, прошедшего на большую глубину, вдоль до нижнего металлического электрода.

Энергетические потери – потери количества возбужденных пар электронов и дырок или переносимой им энергии. Эти потери обусловлены рекомбинацией носителей, не прошедших до p-n – перехода, и зависят от конструкции фотоэлемента, толщины наружного слоя полупроводника и состояния его поверхности. Кроме того, если энергия квантов света значительно превышает ширину запрещенной зоны, то избыточная часть поглощенной энергии растрачивается на нагревание фотоэлемента.

Расчет показывает, что оптимальный КПД при использовании солнечного излучения можно получить, если применять полупроводник с шириной запрещенной зоны ΔΕ=1.5 эВ. При этом можно достичь теоретического КПД в 25%. Теоретический предел КПД для кремниевого фотоэлемента (ΔΕ=1.12 эВ) составляет 22-23%. Реальные кремниевые солнечные батареи имеют КПД около 13%. Энергия теряется на отражение от поверхности (20%), фотоэлектрически неактивное поглощение (10-20%), рекомбинацию созданных светом пар носителей (до 25%) и т.д.

3. Описание используемых приборов

3.1. Солнечные батареи

Солнечная фотоэлектрическая батарея СФБ 12-12. работающая на принципе  прямого преобразования энергии солнечного излучения в электрическую энергии постоянного тока.

	Номинальное напряжение, (В)
	12

	Максимальная мощность, Р (Вт), не менее
	12

	Ток максимальной мощности, I (А), не менее
	0,8

	Напряжение максимальной мощности, U (В), не менее
	16

	Ток короткого замыкания, (А), не менее
	0,75

	Напряжение холостого хода, (В), не менее
	18

	Параметры приведены для стандартных условий испытаний:

	Интенсивность солнечного излучения 1000 Вт/м2
	

	Спектральное распределение излучения при АМ=1,5
	

	Температура солнечных элементов (25±2)°С
	

	Технические характеристики:

	Длина (мм), не более
	600

	Ширина (мм), не более
	300

	Толщина (мм), не более
	10

	Вес (кг), не более
	0,92

	Рабочие условия эксплуатации:

	Температурный диапазон
	от - 50° С до + 70° С

	Относительная влажность
	до 100 %

	Градостойкость
	град 40мм/скорость 15 м/с

	Срок службы батареи не менее
	20 лет


3.2. Радиометр

Радиометр неселективный «Аргус-03» предназначен для измерения энергетической освещенности объектов в диапазоне от 1,0 до 2000 Вт/м2 в спектральном диапазоне от 0,5 до 20,00 мкм. 
	Диапазон измерения энергетической
освещенности, Вт/м2
	1,0 - 2000

	Спектральный диапазон, мкм
	0,5-20,0

	Предел допускаемой основной относительной
погрешности измерений, %
	6

	Питание прибора осуществляется от стандартных эле​ментов питания (батареи типа "Крона" или аналогичные).

	Потребляемая мощность, Вт
	0,02

	Время установления рабочего режима, с
	2

	Габаритные размеры, мм, не более:

	индикаторного блока
	125x68x30

	измерительной головки
	0 52x50

	масса, кг, не более:

	индикаторного блока
	0,15

	измерительной головки
	0,2


Работа с прибором

Переключатель необходимо установить в горизонтальное положение, саму измерительную головку накрыть светонепроницаемым листком, подождать несколько минут и записать показания прибора. Затем светонепроницаемый листок убирается, и производятся все необходимые измерения, окончательный результат равен разности записанного показания закрытого прибора и полученного результата последующего измерения.

3.3. Цифровой мультиметр ЕМ360. Измерение постоянного тока:
Красный щуп гнездо «VΩmA», черный щуп гнездо «COME», переключатель в положении «А», щупы подключаются в цепь последовательно. Переключатель устанавливается в положение А (20m, 200m).

3.4. Цифровой мультиметр MS6231. Измерение постоянного напряжения:
Красный щуп – гнездо «INPUT», черный щуп – гнездо «COME».Переключатель устанавливается в положение V. Кнопкой «Range» выбираем диапазон измерений (В или мВ).
Щупы подключаются параллельно измеряемой цепи.

3.5. Магазин сопротивлений

Прибор для введения в цепь значения сопротивлений различной  величины.

При измерении тока в цепь подключается последовательно.

При измерении напряжения в цепь подключается параллельно.

Используются переключатели, для изменения сопротивления в цепи.

4. Проведение лабораторной работы
Цель работы: изучение основных физических закономерностей, определяющих свойства и параметры фотоэлементов, исследование вольтамперных и световых характеристик этих приборов.

5. Ход работы:
1. Зарисовать (или фото) схему установки, которая представлена в физической лаборатории. Принципиальная схема установки -  рис. 2.

	[image: image18.png]TN

® @






	Рис. 2. Принципиальная схема для снятия вольтамперных и световых характеристик фотоэлементов. 
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2. Снять нагрузочную вольт-амперную характеристику. Для этого при постоянной освещенности (
[image: image25.wmf]Econst

=

), которая измеряется люксметром, замеряют величину тока 
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 в цепи фотоэлемента при изменении 
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 от 0 до ∞. Результаты заносят в таблицу 1:

Екалибровочное=……Вт/м2
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Вычислить величину нагрузки (сопротивление 
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) при различных значениях тока и напряжения 
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3. Повторить серию опытов для других значений освещенности. Занести значения в таблицы 2, 3

(Е2=……Вт/м2 )      
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4. Построить графики зависимости (3 графика) 
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 по таблицам 1-3  (см. рис 1). Нанести величины
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5. Снять световую характеристику. Для этого установить определенное значение 
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(любое), измерить величину фототока 
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 в цепи фотоэлемента при изменении освещенности 
[image: image55.wmf]E

 от 0 до максимального значения. 
Результаты занести в таблицу 4:
Екалибровочное=……Вт/м2                  
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Произвести рачет P и Ƞ.
Построить графики зависимости 
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[image: image61.wmf](

)

Rconst

PfE

=

=

на одном графике. (Е по горизонтали расположить)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Найти КПД фотоэлемента в видимой части спектра и записать в таблицу 4:
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По полученным данным при снятии вольтамперных характеристик и световых характеристик, найти КПД при различной освещенности Е и S площади освещаемой части фотоэлемента 
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- определить самостоятельно, как 
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где n- количество фотоэлементов.
Описать результаты. Построить графики.
ВЫВОДЫ по работе...………………………..
.................................................
…………………………..
6. Содержание отчета
В отчете должны быть кратко отражены вопросы:

1. Задачи проведения работы.

2. Схема и описание установки.

3. Методика замера параметров (ход работы).

4. Условия и методика проведения исследований (ход работы).

5. Журнал наблюдений (таблицы).

6. Методика обработки опытных данных (расчет по формулам).
7. Результаты обработки экспериментов (таблицы).

8. Расчеты по построению характеристик фотоэлементов.

9. Графики с характеристиками фотоэлементов по результатам таблиц 1-3 и 4.

10. Выводы.

Оформление отчета согласно требованиям СТО ТПУ 2.5.01-2006.
7. Контрольные вопросы
1. Принцип работы полупроводникового кремниевого фотоэлемента.
2. Реальный кпд современных кремниевых  фотоэлементов? 

3. Теоретический предел КПД для кремниевого фотоэлемента?

4. Световые потери.
5. Энергетические потери.
6. Чем определяется значение КПД фотоэлемента? Какими параметрами? 

7. Нарисуйте график и обозначьте точку на графике, которой соответствует ток короткого замыкания 
[image: image75.wmf].
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 . Какое при этом значение сопротивления?

8. Нарисуйте график и обозначьте точку на графике, которой соответствует фото-ЭДС  
[image: image76.wmf].
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U

. Какое при этом значение сопротивления?

9. Какое значение дает точка пересечения вольтамперной характеристики с осью напряжений?             

10.  Какое значение дает точка пересечения вольтамперной характеристики с осью токов?                           

11.  Предназначение радиометра?

12.  Назначение солнечной фотоэлектрической батареи.

13.  Продолжите фразу: «Солнечная фотоэлектрическая батарея преобразует  энергию ….  в ……  »   

14.  Как определяли площадь солнечной батареи ?

15.  По какой формуле определяли  КПД фотоэлемента? Уметь записать формулу. 

16.  Что за величина (
[image: image77.wmf]E

, Вт/м2) в лабораторной работе? Как ее измеряли, находили? Что такое Екалибровочное?
17.  Меняется ли мощность, вырабатываемая солнечной батареей, при изменении нагрузки? Если меняется, то как?

18.  Меняется ли мощность, вырабатываемая солнечной батареей, при изменении освещенности? Если меняется, то как?
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