




Конкурсна робота
Всеукраїнський конкурс студентських наукових робіт з галузі «Енергетика»
На тему «Оцінка фотоелектричних сонячних систем як джерел альтернативної енергії»
за напрямком: альтернативні та відновлювальні джерела енергії




Виконала: студентка 5-го курсу 
Факультету екологічної безпеки, інженерії та технологій
Національного авіаційного університету
Гетьманенко О.О





Київ 2020


Зміст
Анотація	3
ВСТУП	5
РОЗДІЛ 1. ОЦІНКА ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ СИСТЕМ ЯК ДЖЕРЕЛА АЛЬТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРГІЇ	6
1.1 Явище фотоефекту і фотоелементи	6
1.2. Сонячні батареї та їх використання	8
1.2.1. Типи сонячних батарей	8
1.2.2. Схеми підключення сонячних батарей	15
1.3 Способи генерації електроенергії за допомогою сонця	18
РОЗДІЛ 2. ОГЛЯД ПРОБЕМ ВИКОРИСТАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ СИСТЕМ	22
2.1. Вплив виробництва та використання сонячних батарей на навколишнє природне середовище	22
2.2 Проблема утилізації сонячних батарей	24
ВИСНОВКИ	28
СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ	29

[bookmark: _GoBack]

[bookmark: _Toc31278360]Анотація
У цій статті розглянуто проблему впливу відходів від виробництва та утилізації сонячних батарей на навколишнє середовище. Проаналізовано методи та способи вирішення даної проблеми в Україні та світі. 
Завдання:
· довести актуальність переходу на альтернативні джерела енергії;
· визначити найбільш перспективний вид альтернативної енергетики в Україні;
· дослідити існуючі методи отримання альтернативних джерел енергії з енергії Сонця
Актуальність даної роботи полягає в тому, що завдяки переходу на альтернативну енергію, отримані з енергії Сонця, одночасно вирішуються дві проблеми:
· енергетична (значне скорочення видобутку корисних копалин нафтового походження),
· екологічна (зниження вмісту шкідливих компонентів в атмосфері та зменшення кількості відходів).
Мета роботи – дослідження фотоелектричних сонячних систем як
джерела альтернативної енергії.
Об‘єкт дослідження – отримання альтернативної електричної енергії.
Предмет дослідження – ефективність технологій отримання електричної енергії за рахунок фотоелектричних сонячних систем.
Практична цінність даної роботи полягає в наступному:
- проаналізовано енергетичний і екологічний кризовий стан в Україні;
- наведена класифікація існуючих альтернативних джерел енергії
- проведено аналіз перспектив використання існуючих альтернативних джерел енергії в Україні;
- проведено аналіз існуючих методів отримання альтернативної енергії з енергії Сонця.
Апробація отриманих результатів. Результати дипломної роботи доповідались на Всеукраїнській науково – практичній конференції молодих учених і студентів «Екологічна безпека держави», та опубліковано в збірнику статей конференції «Авіа – 2019».
Використано теоретичні методи дослідження, які базувалися на застосуванні системного підходу відносно оцінки впливу на довкілля відходів від виробництва та утилізації сонячних батарей.
Встановлено, що для повторного використання витягується близько 70 відсотків компонентів панелей, які підлягають утилізації. Крім того, міжнародні Директиви регламентують дотримання вимог вмісту небезпечних елементів у вторинній сировині (кадмій і селен – не більше 1 мг на кілограм для кремнієвих панелей і не більше 10 мг – для не кремнієвих, свинець – не більше 100 мг в сухій речовині). Встановлено, що рентабельність переробки фотоелектричних модулів піддається сумнівам. Однак, міжнародне законодавство жорстко контролює цей процес. Зниження вартості сонячного обладнання відкриває можливості для збільшення потоку інвестицій в сферу утилізації фотоелектричних панелей. 
Дослідження показують, що загальний кінцевий попит на енергію буде зростати з помірними темпами близько 1,3% в рік, на відміну від сьогоднішніх тенденцій, коли загальний попит зменшується. Першим наслідком може бути те, що загальне використання поновлюваних джерел енергії також зростатиме повільними темпами, слідуючи загальному попиту.
Результати цієї роботи можуть бути використані для оцінки розвитку сонячної енергетики в Україні з точки зору її впливу на навколишнє середовище. Також результати досліджень можуть бути застосовані фахівцями екологами у сфері захисту навколишнього середовища та фахівцями у сфері виробництва й експлуатації сонячних елементів (батарей). 
Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкту дослідження – розвиток сонячної енергетики, збільшення кількості сонячних елементів, у разі відсутності раціональної утилізації – різке збільшення забруднення навколишнього середовища відходами сонячних елементів.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА, СОНЯЧНІ БАТАРЕЇ, ЕКОЛОГІЯ, НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ, ВІДХОДИ.
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На територію України за рік потрапляє така кількість енергії Сонця, яка переважає нинішній рівень її споживання більше чим в п’ятсот разів. Тобто, достатньо використовувати лише 0,5% енергії Сонця, яка досягає поверхні України, щоб задовольнити енергетичні потреби українців.
Фотоелектричний метод полягає у перетворенні сонячного випромінювання безпосередньо у електричний струм з використанням фотоелементів. Цей спосіб перетворення енергії є досить ефективним та зручним у використанні.
Фотоелектричний метод фізично простий, крім того, він не впливає на енергетичний баланс Землі. 
Сонячна фотоенергетика має ряд переваг та недоліків. Одна з основних переваг сонячної фотоенергетики полягає в тому, що сонячна енергія однаково доступна всім жителям Землі і тому є найбільш демократичним видом енергетики.
Використання енергії Сонця можливе у будь-якому куточку планети, тому створює можливості забезпечення електроенергією віддалених та ізольованих споживачів. Фотоелектричний метод перетворення енергії не впливає на енергетичний баланс Землі і є екологічно чистим.
Серед недоліків сучасної фотоенергетики – значна зміна отримуваної енергії протягом доби, можливість використання сонячної енергії лише у світлий час доби, невеликі коефіцієнти корисної дії фотоелементів, втрати у супутній техніці при перетворюванні та акумулюванні виробленої електричної енергії.
Досить широко використовувані нині статично встановлені фотоелектричні модулі виробляють постійний електричний струм, який для живлення більшості споживачів потребує подальшого перетворення в змінний. Крім того вони вловлюють пряме сонячне випромінювання на кілька годин менше, ніж триває світловий день, що пов’язано з особливостями будови фотобатареї та зміною кута падіння сонячного випромінювання протягом дня.
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Явище фотоефекту широко застосовують у науці й техніці: воно дозволяє здійснити безпосереднє перетворення енергії світла в електричну енергію. Прилади, в основі принципу дії яких лежить явище фотоефекту, називають фотоелементами. У фотоелементах енергія світла управляє енергією електричного струму або перетворюється в неї.
Внутрішній фотоефект - явище перерозподілу електронів за енергетичними станами в рідинах і твердих тілах внаслідок поглинання ними електромагнітного випромінювання.
Відкриття явища фотоефекту мало велике значення для кращого розуміння природи світла. Але цінність науки полягає не лише в тому, що вона з’ясовує складну і багатогранну будову навколишнього середовища, а й в тому, що наука дає нам в руки засоби, за допомогою яких можна удосконалювати виробництво, поліпшувати умови матеріального і культурного життя. 
Широкого практичного використання набули фотоелементи із зовнішнім фотоефектом та напівпровідникові фотоелементи з внутрішнім фотоефектом.
Фотоелементи із зовнішнім фотоефектом - це вакуумні прилади для одержання фотострумів.
Вакуумний фотоелемент — це скляна колба, частина внутрішньої поверхні якої вкрита тонким шаром металу з малою роботою виходу (рис. 1.1), це — катод. Через прозоре «віконце» світло проникає в колбу. У центрі колби є дротяна петля або диск — анод. Він призначений для вловлювання фотоелектронів і приєднаний до позитивного полюса батареї.[5]
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Рис.1.1 Вакуумний фотоелемент
За умови освітлення катода з нього вибиваються електрони і в колі виникає електричний струм. Фотоелементи широко використовуються для автоматизації різних процесів. У поєднанні з електричними підсилювачами фотоелементи входять до складу різних фотореле - пристроїв автоматичного керування, які використовують без інерційність фотоефекту, тобто здатність фотоелемента практично миттєво реагувати на світловий вплив чи його зміну. Це дає змогу створювати різноманітні апарати, які «стежать» за освітленістю вулиць, своєчасно запалюють і гасять бакени на річках, працюють «контролерами» в метро, рахують готову продукцію, контролюють якість обробки деталей тощо. 
Крім того, є напівпровідникові фотоелементи, які створюють ЕРС і безпосередньо перетворюють світлову енергію в енергію електричного струму. ЕРС, яку в цьому випадку називають фотоЕРС, що виникає в ділянці р—n-переходу двох напівпровідників під час опромінення цієї ділянки світлом. 
Під впливом світла утворюються пари електрон—дірка. У ділянці р—n-переходу є електричне поле. Воно примушує неосновні носії напівпровідників переміщатися через контакт. Дірки з напівпровідника n-типу переміщуються в напівпровідник р- типу, а електрони з напівпровідника р-типу — в ділянку n-типу, що створює накопичення основних носіїв у напівпровідниках n- і р- типів. 
Отже, потенціал напівпровідника р- типу збільшується, а я-типу зменшується.
Це триває доти, поки струм неосновних носіїв через р—n- перехід зрівняється зі струмом основних носіїв через той самий перехід. У цей момент між напівпровідниками встановлюється різниця потенціалів, що дорівнює фотоЕРС. Якщо коло замкнути зовнішнім навантаженням, то в колі потече струм, який буде визначатися різницею струмів неосновних і основних носіїв через р—n- перехід. Сила струму залежить від інтенсивності падаючого світла і опору навантаження.[9]
Пристрої, дія яких ґрунтується на використанні фотопровідності напівпровідників, називаються фотоопорами (фоторезисторами). їх застосовують для автоматичного керування електричними колами за допомогою світлових сигналів. На відмінну від фотоелементів фоторезистори можна використовувати в колах змінного струму, оскільки їх електричний опір не залежить від напряму струму.
Виготовляючи фоторезистори, тонкий шар напівпровідника наносять на ізолятор з електродами і покривають плівкою прозорого лаку. Виготовляти фоторезистори із цільного напівпровідника немає потреби, оскільки випромінювання проникає в напівпровідник лише на невелику глибину. Як матеріал для фоторезисторів використовують кремній, селен, сірчистий вісмут тощо. Кожен з цих матеріалів має свої особливості, які визначають галузь його застосування. 
Переваги фоторезисторів: висока чутливість, великий строк служби, малі розміри, простота виготовлення, можливість вибору фотоматеріалів. Недоліки: відсутність прямої пропорційності між струмом у колі та інтенсивністю освітлення, вплив на величину опору температури навколишнього середовища, інерційність.
Останній недолік пояснюється тим, що електрони і дірки після припинення освітлення починають рекомбінувати, тому в умовах швидких змін світлового потоку провідність провідника не встигає слідувати за цими змінами.[6]
Фотоелементи (фотоперетворювальні пластинки) формують у сонячні батареї, які є самостійними елементами фотоелектричних систем. За допомогою сонячних батарей виробляють електроенергію для фотоелектричних систем автономного енергозабезпечення (ці системи мають приблизно однаковий склад: сонячні батареї, акумуляторні батареї, інвертор, споживач), для генерування електроенергії в загальну мережу електрозабезпечення та для систем резервного електропостачання.
Електроенергія, отримана від сонячних батарей зазнає перетворень для зручності її використання споживачем. Найбільша чутливість таких фотоелементів припадає на зелені промені, що зумовлює досить високий їх ККД та широке використання.
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Сонячні батареї виготовляються з різних напівпровідникових матеріалів, тому відрізняються залежно від матеріалу та технології їх виробництва, хоча усі вони працюють за однаковим принципом (p-n-перехід). Розрізняють такі  фотоелементи: 
· монокристалічні – кремнієві сонячні батареї, найбільш поширений тип фотоелементів; мають ефективність перетворення сонячної енергії 14-20%, також є досить складними і дорогими у виробництві;
· полікристалічні – які мають меншу ефективність, але дозволяють зменшити вартість процесу виробництва елементів;
· тонкоплівкові – тонкі полікристалічні плівки або плівки з розплавленого кремнію, які мають невелику ефективність;
· багатоперехідні – сонячні елементи з гетеропереходами і гетеро структурами, до складу яких входить арсеній і галій. [9]
Монокристалічні фотоелементи виготовляються на основі кристалічного кремнію. Цей матеріал має діркову або електронну провідність, питомий опір близько 1 Ом·см і виготовляється у формі монокристалічних злитків циліндричної форми (рис.1.2). Кремній (силіцій) не зустрічається в природі у чистому вигляді, тому його отримують з кварцового піску [10] .
Перетворення кремнієвого піску у високочистий кремній відбувається так. Спочатку SiO2 відновлюється до Si в електродуговій печі з графітовими електродами. Потім отримають проміжний хімічний продукт, наприклад трихлорсілан, очищують його дистиляцією або іншими способами та відновлюють проміжний хімічний продукт до чистого кремнію в високочистих умовах. Після цього відливають кремній у форми, зручні для подальшого вирощування кристалів та вирощують кристал, що передбачає додаткове очищення за рахунок сегрегації певних домішок.
Кремній – найбільш вивчений напівпровідниковий матеріал, а виготовлені з нього сонячні елементи на основі гомогенного p-n-переходу є, мабуть, найпростішими фотоелектричними перетворювачами. 
Кремнієвий сонячний перетворювач був винайдений у 1953 році, а у 1955 році було вперше було застосовано на практиці. У 1981 р. промислове виробництво тільки кремнієвих сонячних елементи з p-n-переходом було налагоджено серійно. За кілька останніх десятиліть спостерігається тенденція поліпшення характеристик кремнієвих сонячних елементів, що випускаються серійно, найперше за рахунок зменшення втрат носіїв заряду, народжених короткохвильового частиною сонячного спектру в передньому шарі і-типу  провідності, збільшення напруги холостого ходу Voc (шляхом варіювання рівнів легування) та підвищення радіаційної стійкості [11] .
Ефективність перетворення сонячного випромінювання у електрику кремнієвими фотоелементами коливається в межах 14 – 20%, у деяких випадках досягає 22%.
Характеристика монокристалічних фотоелементів:
· ККД від 15 до 18 відсотків;
· Форма квадратна або квадратна із закругленими або зрізаними кутами;
· Товщина 0,2 – 0,3мм;
· Колір від темно-синього до чорного з антивідбиваючим покриттям або сірий без покриття;
· Зовнішній вигляд – однорідний.
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Рис.1.2 Монокристалічний фотоелемент
Полікристалічні елементи виготовляють з полікристалічного кремнію та деяких інших напівпровідникових матеріалів (рис.1.3) Полікристалічні фотоелементи, як правило, мають більш низькі ККД, але при їх виробництві виключається певна кількість технологічних операцій. Такі полікристалічні структури застосовують для зниження вартості їх виготовлення.[10]
Полікристалічний кремній розвивається, коли кремнієвий розплав охолоджується повільно і знаходиться під контролем. При виробництві полікристалічних панелей операція витягування опускається, воно менш енергоємне і значно дешевше. Проте усередині кристала полікристалічного кремнію є області, що відокремлені зернистими кордонами, викликають меншу ефективність елементів. При середньому розмірі зерна, що перевищує кілька міліметрів, для елементів, була отримана залежність між ηS і розміром зерна елементів з ККД до 16 %.
Технологія полі кристалізації може бути застосована не лише до кремнію, але й до інших матеріалів. Сонячні елементи на основі бар’єрів Шоттки, структур метал - окисел - напівпровідник і метал - діелектрик - напівпровідник мають більш високу чутливість в блакитній частині спектру и не потребують проведення процесів дифузії при їх виготовленні (наявність границь зерен в полікристалічних матеріалах ускладнює контроль дифузійних процесів). Такі елементи близькі за конструкцією до сонячних з монокристалічного кремнію. 
Для зниження ціни монокристалів Si замість традиційних способів вирощування використовують метод направленої кристалізації. Матеріал, виготовлений таким способом, має полікристалічну стовпчасту структуру. Сонячні елементи, виготовлені з пластин, вирізаних по нормалі до осі стовпчатих кристалів, у випадку великого розміру зерна близькі за параметрами до елементів з монокристалічного матеріалу.
Серед інших спроб використання полікристалічних матеріалів – нанесення шару p-Si методом хімічного осадження з газоподібної фази спочатку на підкладки з крупнозернистого металургічно чистого кремнію, з кераміки і металів, а потім нанесення епітаксиальних шарів n-типу провідності. В отриманих таким чином сонячних елементах ККД змінюються в діапазоні від 6 до 10,6 %.
Отримання тонкого дифузійного шару в полікристалічному матеріалі суміжне з проблемою швидкої дифузії легуючого домішку вздовж границь зерна. Якщо всі границі зерен нормальні до площини сонячного елемента, то це можна використовувати для створення багато перехідного елементу з вертикальним p-n-переходом. При більш розрізненій орієнтації границь зерен кращими є інші способи утворення бар’єрів. Серед них: осадження шарів прозорого металу і діелектрика з метою створення бар’єру Шоттки або структури метал-діелектрик-метал та іонна імплантація, при якій мала дифузія по границях зерен. Сонячні елементи на основі МДП-структури прості для виготовлення, відрізняються високою чутливістю у блакитній частині спектру та при використанні полікристалічного матеріалу мають ККД до 10,5 %.[11]
Характеристика полікристалічних фотоелементів:
· ККД від 13 до 16 відсотків;
· Форма квадратна;
· Товщина 0,24 – 0,3мм;
· Колір синій з антивідбиваючим покриттям, сріблясто-сірий без покриття;
· Зовнішній вигляд – блок кристалів різного напрямку, деякі кристали чітко видно на зрізі.
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Рис. 1.3 Полікристалічний фотоелемент
У дослідній розробці знаходяться декілька типів тонкоплівкових фотоелементів, які в майбутньому можуть завоювати ринок. Найбільш налагодженими з досліджуваних в даний час тонкоплівкових систем є фотоелементи з таких матеріалів як аморфний кремній (а-Si: H) (рис.1.4), теллурид/сульфід кадмію (CTS)(рис.1.5), мідно-індієвий або мідно-галієвий диселенід (CIS або CIGS)(рис.1.6), тонкоплівковий кристалічний кремній (С-Si), нанокристалічні сенсибілізовані фарбником електрохімічні фотоелементи.[10]
Найбільш поширеними є тонкоплівкові фотоелементи, що  використовують тонкі плівки з розплавленого аморфного кремнію. Аморфний кремній отримують за допомогою «техніки випарної фази», коли тонка плівка кремнію осідає на матеріал, що несе, і захищається покриттям. Ця технологія має ряд недоліків і переваг. 
Процес виробництва сонячних панелей на основі аморфного кремнію відносно простий і недорогий, менш енергоємний, також можливе виробництво елементів великої площі. Серед недоліків цих елементів схильність їх до процесу деградації та значно нижча ефективність перетворення, ніж в кристалічних елементах.
У інших тонкоплівкових елементах електричний струм генерує не кремній, а тонкий шар інших напівпровідників. Вони являють собою тонку скляну пластину або фольгу і можуть розміщуватися на поверхні будь-якого профілю або використовуватися, наприклад, як жалюзі.
Плівки з використанням сульфіду кадмію осаджують на натрій-кальцієве скло методом термічного випаровування у вакуумі. Електрофізичні характеристики шарів полікристалічних матеріалів визначаються властивостями поверхонь, які оточують кристали, особливо внутрішніми поверхнями, або краями зерен. Міжкристальні потенціальні бар’єри є перепоною для проходження носіїв заряду у полікристалічних шарах і вони знижують рухомість носіїв порівняно з монокристалічними матеріалами. [12]
Перспективи застосування тонкоплівкових полікристалічних сонячних елементів залежать від того, наскільки  вдасться знизити вплив міжкристалітних країв. Це можна здійснити трьома шляхами: зменшенням числа країв за рахунок збільшення розмірів зерна в процесі і (або) після осаджування шарів; пасивацією меж за рахунок усування чи зменшення можливості руху носіїв заряду до країв, де вони рекомбінують; застосуванням матеріалів, у яких міжзеренні області не активні.[11]
Характеристика фотоелементів на основі аморфного кремнію:
· ККД від 5 до 7 відсотків;
· Форма відповідає формі модуля, максимальний розмір 2×3 м;
· Товщина елемента в незагартованим склі від 1 до 3 мм;
· Колір від коричневого до синього або фіолетового;
· Зовнішній вигляд – однорідний.
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Рис.1.4 Фотоелементів на основі аморфного кремнію
Характеристика фотоелементів на основі телуриду кадмію CdTe:
· ККД 8,5%;
· Форма елемента відповідає формі модуля;
· Товщина модуля в незагартованим склі – 3мм;
· Колір від дзеркального темно-зеленого до чорного;
· Зовнішній вигляд – однорідний.
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Рис.1.5 Фотоелементів на основі телуриду кадмію
Характеристика фотоелементів на основі діселеніда індію і міді:
· ККД від 9 до 11 відсотків;
· Форма елемента відповідає формі модуля;
· Товщина модуля в незагартованим склі від 2 до 4мм;
· Колір від темно-сірого до чорного;
· Зовнішній вигляд – однорідний.
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Рис. 1.6 Фотоелементів на основі діселеніда індію і міді
Багатоперехідні фотоелементи з вертикальними переходами поділяються на два типи:
1) елементи, що складається зі стовпа окремих елементів з p-n-структурою, які освітлюються з торця; напруга холостого ходу всього елементу дорівнює сумі Voc окремих елементів; 
2) елементи, що містять єдиний p-n-перехід, з гофрованою поверхнею.  
Перші з них також називають сонячними елементами з гетеропереходами або гетероструктурою. Шляхом використання матеріалів з малою невідповідністю параметрів кристалічних решіток для створення ізотипного гетеропереходу (тобто гетерофазної межі поділу), в якому використовується ефект вікна, можна суттєво зменшити втрати, повязані з поверхневою рекомбінацією носіїв заряду в прямозонних матеріалах. Прикладом такої структури є елементи складу AlGaAs – AsGa та CdS – InP.[10]
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Автономні фотоелектричні системи призначені для автономного енергозабезпечення споживача. Найчастіше їх застосовують у випадках,  коли споживач віддалений від загальної електромережі або підключення до неї вимагає значних фінансових, матеріальних або трудових затрат.
 Для забезпечення енергією в темний час доби або в періоди без яскравого сонячного освітлення необхідна акумуляторна батарея. Малі системи використовують для живлення базового навантаження (освітлення), більш потужні можуть живити водяний насос, радіостанцію, побутові прилади. До складу системи входять сонячні панелі, контролер заряду-розряду, акумуляторна батарея, кабелі, навантаження  та підтримувальна структура [13].
Автономні фотоелектричні системи є найбільш поширеними, оскільки дозволяють забезпечити електроенергією віддалених, ізольованих та вибагливих споживачів, дозволяють споживачеві стати незалежним від загальної мережі. Вони не забезпечують промислових потужностей, проте цілком придатні для використання у приватних будинках та невеликих приміщеннях загального користування [14].
Автономна станція для споживачів постійного струму зображена на рисунку 1.7
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Рис. 1.7. Схема автономної станції для споживачів постійного струму
Станція подібної конфігурації складається з фотомодулів (1) , контролера заряду (2), акумулятора (3) і споживача (4). Подібні станції є основним джерелом енергії і, як правило, застосовуються для електропостачання систем освітлення або спеціальної побутової техніки працює на постійному струмі для пересувних будинків. Потужність таких систем не перевищує 1кВт. Навантаження необхідно підключати до АКБ через контролер розряду. Компанія Атмосфера пропонує контролери заряду EPSolar з інтегрованим контролером розряду.
Фотомодулі (1) перетворять сонячну енергію в електричну, акумулятор (3) накопичує енергію, контролер заряду (2) захищає АКБ від позаштатних режимів роботи.
Автономна станція для споживачів змінного струму зображена на рисунку 1.8
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Рис.1.8 Схема автономної станції для споживачів змінного струму
Автономна сонячна електростанція – основне або додаткове джерело електроенергії. Основними елементами сонячної системи є: фотопанелі (1), контролер заряду (2), акумуляторні батареї (3) і інвертор (4).
Сонячне випромінювання непостійно в часі, тому вироблення фотопанелей (1) не завжди відповідає споживанню енергії. Для накопичення надлишкової електроенергії та використанні її у випадках коли споживання перевищує вироблення використовують акумуляторні батареї (3).
Підключення фотопанелей (1) безпосередньо до акумуляторних батарей (3) для їх заряду неприпустимо, оскільки це може призвести до їх пошкоджень, які потягнуть за собою вихід з ладу. Саме для захисту акумуляторних батарей від перезарядження і для підтримки оптимальної роботи АКБ (3) використовують контролер заряду (2).
Оскільки більшість споживачів електроенергії використовують змінний струм, а фотопанелі (1) та акумуляторні батареї (3) видають постійний, виникає необхідність у перетворенні струму з постійного у змінний. Цю функцію виконує інвертор (4).
У разі необхідності підключення навантаження постійного струму – її можна безпосередньо підключити до вихідних клем контролера заряду (2).
Мережева сонячна електростанція (рис.2.9) призначена для часткового електропостачання споживачів або вироблення енергії за зеленим тарифом. Основними елементами сонячної системи є фотопанелі (1) і інвертор (2).
Фотопанелі (1) безпосередньо підключаються до инвертору (2), який перетворює постійний струм з фотопанелей в змінний струм для генерації електроенергії в мережу (4). Підключення інвертора до загальної мережі (4) виконується через розподільний щит споживача (3).
Обов’язковою умовою генерації електроенергії в мережу (4) є наявність напруги в мережі.
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Рис.1.9. Схема мережевої сонячної електростанції
Резервні фотоелектричні системи використовуються там, де є з’єднання з мережею централізованого енергопостачання, але мережа ненадійна (рис.1.10).
Резервні системи можуть використовуватися у час, коли відсутня напруга в мережі. Малі  резервні системи використовують для електропостачання найбільш важливого навантаження: освітлення, засоби зв’язку. Більш потужні системи можуть забезпечувати енергією інші побутові прилади під час відключень від електромережі. 
Чим більша потужність, необхідна для живлення важливого навантаження і чим довші періоди відключення від загальної мережі, тим більша потужність фотоелектричної системи потрібна. [14]
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Рис. 1.10 Схема резервної фотоелектричної системи
До складу такої системи входять фотоелектричні модулі, контролер, акумуляторна батарея, інвертор, кабелі, підтримуюча структура та електричне навантаження. [13]
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У сучасному світі сонячна енергія широко використовується для теплопостачання, включаючи гаряче водопостачання і опалення, а також для холодопостачання, кондиціювання повітря, висушування та в інших технологічних процесах.
Сонячна енергія може бути перетворена в електричну двома основними шляхами: термодинамічним і фотоелектричним.
При термодинамічному методі електричну енергію за рахунок використання сонячної енергії можна отримати використанням традиційних схем в теплових установках, в яких теплота від згоряння палива замінюється потоком концентрованого сонячного випромінювання. Принципова схема отримання електричної енергії в сонячній теплоелектростанції наведена на рис. 1.11
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Рис.1.11 Принципова блок-схема сонячної теплоелектростанції
Існують сонячні теплоелектростанції трьох типів:
· баштового типу з центральним приймачем-парогенератором, на поверхні якого концентрується сонячне випромінювання від плоских дзеркал-геліостатів;
· параболічного (лоткового) типу, де в фокусі параболоциліндричних концентраторів розміщуються вакуумні приймачі-труби з теплоносієм;
· тарілкового типу, коли в фокусі параболічного тарілкового дзеркала розташовується приймач сонячної енергії з робочою рідиною.
Станції баштового типу складаються з п’яти основних елементів: оптичної системи, автоматичної системи управління дзеркалами і станцією в цілому, парогенератора, башти і системи перетворення енергії, яка включає теплообмінники, акумулятори енергії і турбогенератори.[18]
Принципова схема сонячної електростанції баштового типу показана на рис.1.12.
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Рис.1.12 Схема електростанції баштового типу
Оскільки у такій електростанції використовується пряме сонячне випромінювання, концентруючі геліостати повинні мати систему слідкування за Сонцем, при цьому кожний з геліостатів орієнтується в просторі індивідуально.
Температура, яку можна отримати на вершині башти з допомогою дзеркальних концентраторів, складає 300–1500°С. В одному модулі можна отримати потужність, яка не перевищує 200 МВт, що пов’язано зі зниженням ефективності перенесення енергії від найбільш віддалених концентраторів на вершину башти.
Світова практика експлуатації станцій баштового типу довела їх технічну можливість і працездатність. Основним недоліком таких установок є значна площа, яку вони займають. Так, для розміщення баштової електростанції потужністю 100 МВт необхідна площа 200 га.
Пуск сучасної сонячної електростанції баштового типу відбувся 30 березня 2007 року в районі Санлукар-ла-Майор недалеко від Севільї (Іспанія). Чудова бетонна башта висотою 115 м і 624 дзеркала геліостатів площею 120 м2 кожне забезпечує парою паротурбінну установку потужністю 11 МВт, що достатньо для постачання електроенергією 6000 будівель, економлячи тим самим 18000 тонн вуглеродних викидів за рік.[16]
У сонячних електростанціях параболічного типу (рис. 1.13) використовуються параболічні дзеркала (лотки), що концентрують сонячну енергію на приймальних трубках, які розташовані в фокусі конструкції і вміщують в собі рідинний теплоносій. Ця рідина нагрівається приблизно до 400°С і прокачується через ряд теплообмінників, при цьому виробляється перегріта пара, яка приводить в дію звичайний турбогенератор для вироблення електричної енергії.
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Рис. 1.13 Схема сонячної електростанції параболічного типу
Станції параболічного типу використовуються все ширше завдяки більш простій системі слідкування за Сонцем і меншій металоємності. Питома вартість станцій параболічного типу близька до питомої вартості АЕС.
В установках тарілкового типу (мал. 1.14) використовуються параболічні тарілкові дзеркала (схожі за формою на супутникову тарілку), які фіксують сонячну енергію на приймачі, розташованому в фокусі кожної тарілки.
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Рис. 1.14 Схема сонячної установки тарілкового типу
Рідина в приймачі нагрівається до 1000°С і її енергія використовується для вироблення електричної енергії в двигуні Стирлінга або в установці, що працює за циклом Брайтона. Установки мають систему слідкування за Сонцем. Внаслідок ефекту аберації при відхіленні від ідеальної форми та інших конструктивних факторів максимальний діаметр тарілок не перевищує 20 м при потужності до 60–75 кВт. Питома вартість сонячної електростанції тарілкового типу може бути меншою, ніж електростанцій баштового і параболічного типів.
Сонячні електростанції найбільш ефективні в районах з високим рівнем сонячної радіації і малою хмарністю. Їх ККД може досягати 20%, а потужність 100 МВт.[15]
Сонячна фотоенергетика являє собою пряме перетворення сонячної радіації в електричну енергію. Принцип дії фотоелектричного перетворювача базується на використанні внутрішнього фотоефекту в напівпровідниках і ефекту ділення фотогенерированих носіїв зарядів (електронів і дірок) електронно-дірочним переходом або потенційним бар’єром типу метал–діелектрик–напівпровідник.
Чутливість фотоелемента залежить від довжини хвилі падаючого світла і прозорості верхнього шару елемента. В ясну погоду кремнієві елементи виробляють електричний струм приблизно силою 25 мА при напрузі 0,5 В на 1 см 2 площі елемента, тобто 12–13 мВт/см 2. Теоретична ефективність кремнієвих елементів складає коло 28%, практична – від 14 до 20%.


[bookmark: _Toc31278368]РОЗДІЛ 2. ОГЛЯД ПРОБЕМ ВИКОРИСТАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СОНЯЧНИХ СИСТЕМ
[bookmark: _Toc31278369]2.1. Вплив виробництва та використання сонячних батарей на навколишнє природне середовище
Головними перевагами використання сонячної енергії є: екологічна чистота, надійність та можливість довготривалої експлуатації, безпека (наявність автоматичного захисту від короткого замикання, перегріву, перевантажень приладів, розряджання акумуляторів), простота монтування і розбирання, стійкість до впливу природних факторів. 
Проте слід сказати і про деякі її недоліки. По-перше, для сонячної енергетики потрібне використання великих земельних площ під електростанції (наприклад, для CEC потужністю 1 ГВт це може бути декілька десятків квадратних кілометрів). Але цей недолік не такий значний  наприклад, гідроенергетика виводить з користування значно більші ділянки землі. До того ж фотоелектричні елементи на великих CEC встановлюються на висоті 1,8-2,5 м, що дозволяє використовувати землі під електростанціями для сільськогосподарських потреб, наприклад, для випасу худоби. 
По-друге, CEC не працює вночі і недостатньо ефективно працює у ранкових і вечірніх сутінках. При цьому пік споживання електроенергії припадає саме на вечірні години. Крім того, потужність електростанції може стрімко і несподівано коливатися внаслідок змін погоди. Для подолання цих недоліків потрібно або використовувати ефективні електричні акумулятори, або будувати гідроакумулюючі станції, які теж займають велику територію, або використовувати концепцію водневої енергетики, яка також поки далека від економічної ефективності. 
Проблема залежності потужності сонячної електростанції від часу доби і погодних умов може бути вирішена спорудженням сонячних аеростатних електростанцій. Ще один шлях вирішення проблеми  будівництво гібридних електростанцій, тобто вдень електроенергія виробляється параболічними концентраторами, а вночі  з природного газу.[16]
 По-третє, сонячні фотоелементи високовартісні. Ймовірно, з розвитком технології цей недолік буде подолано. Протягом 19902005 років ціни на фотоелементи знижувалися у середньому на 4 % щороку. 
Ще одним недоліком є недостатній ККД сонячних елементів (ймовірно, незабаром цю проблему буде вирішено). Крім того, поверхню фотоелектричних панелей періодично потрібно очищувати від пилу та інших забруднень. Зважаючи на те, що їх площа досягає декількох квадратних кілометрів, це також можна вважати серйозним недоліком. 
Ефективність фотоелектричних елементів значно знижується при їх нагріванні, тому виникає необхідність в установці систем охолоджування, зазвичай водяних. Знижується вона також і через 30 років експлуатації, що теж належить до проблемних питань. [18]
Незважаючи на екологічну чистоту отримуваної енергії, самі фотоелементи містять отруйні речовини, наприклад, свинець, кадмій, галій, миш'як. Сучасні фотоелементи мають обмежений термін експлуатації (30-50 років), їх активне застосування передбачатиме виникнення проблеми їх утилізації. Тому останнім часом починає активно розвиватися виробництво тонкоплівкових фотоелементів, у складі яких міститься близько 1 % кремнію, завдяки чому вони дешевші у виробництві, але поки мають меншу ефективність.
 Північна Асоціація США з поновлюваних джерел енергії у своїй публікації «Сонячна енергія», опублікованій в 2008-му році, пише: «З усіх доступних поновлюваних джерел енергії саме сонячна енергія і сонячні батареї наносять мінімальної шкоди навколишньому середовищу. Електрика, вироблена за допомогою сонячних батарей, не робить шкідливого впливу на повітряні маси. Ніяк не забруднює ні поверхневі, ні підземні води, не виснажує природні ресурси і не несе небезпеки, як для тваринного світу, так і для здоров'я людини. Єдиний реально небезпечний ефект даного типу енергії пов'язаний з отриманням певної кількості токсичних речовин і хімікатів, наприклад, кадмію і миш'яку, які використовуються при виробництві сонячних батарей. Але, за великим рахунком, і ці негативні ефекти мінімальні за своїм обсягом, якщо є продумана політика в плані їх повторного використання та утилізації». [19]
У 2008-му році Управління енергоефективністю та поновлювальними джерелами енергії (EERE) на своєму сайті в блоці «Чому так важлива сонячна енергетика» розмістило наступний матеріал: «Малі електричні підстанції наносять незначний збиток навколишньому середовищу, так само як і сонячні батареї. Дивно, але так запросто виробляючи потрібну людині електричну енергію, сонячні батареї не забруднюють навколишнє середовище, не виробляють ризиковані для фауни і флори викиди і відходи. Це виробництво енергії не вимагає ні рідкого, ні газоподібного палива, його не треба ні транспортувати, ні спалювати.» 
Однак, не все так просто в питанні безпеки для навколишнього середовища з боку величезної маси сонячних батарей. 
Отже, сонячне випромінювання є загальнодоступним і невичерпним джерелом енергії. Теоретично сонячна енергетика вирізняється повною безпечністю для навколишнього середовища (якщо не брати до уваги наявність отруйних речовин у фотоелементах). [20]
Утилізація значних обсягів сонячних модулів на конкретній території призводить до збільшення ризику для місцевої флори, фауни і для здоров'я людей. Витік хімічних реагентів з утилізованих модулів дає можливість зараження місцевого ґрунту і поверхневих вод.
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Виробництво електроенергії на сонячних електростанціях вважається екологічно безпечним, проте питання утилізації сонячних батарей в світі ще не до кінця вирішене. Далі представлений у вирішенні цього питання підхід Німеччини - провідного світового лідера в сфері відновлюваної енергетики. 21 
У Німеччині вже давно діє система переробки макулатури і пластикових пляшок. Однак вона не поширюється на переробку високотехнологічного обладнання, напівпровідників і цінних металів. 
Компанія «PV-Cycle» обслуговує 89 приймальних пунктів відпрацьованих сонячних панелей в Німеччині. Засновник компанії «PVCycle» стверджує, що прийом відпрацьованих панелей проводиться тими ж компаніями, які встановили даний сонячний модуль. Але, що стосується великогабаритного обладнання, навіть компанія PV-Cycle немає умов для його переробки. 
«PV-Cycle» - загальноєвропейська система, яка пропонує послуги з управління відходами сонячної енергетики. Дані об’єкти сонячної енергетики, які потребують утилізації, відповідають «Директиві щодо відпрацьованого електричного й електронного обладнання». [21]
Дана директива покладає відповідальність за утилізацію відпрацьованого електричного й електронного обладнання на його виробників. Такі компанії мають запровадити інфраструктуру для збору відпрацьованого електричного й електронного обладнання: «Користувачам електричного й електронного обладнання у приватних домогосподарствах слід надати принаймні можливість безкоштовного повернення відпрацьованого електричного й електронного обладнання». Крім того, компанії зобов'язані використовувати зібрані відходи в безпечний для навколишнього середовища спосіб  шляхом або екологічно безпечної утилізації, або повторного використання чи відновлювального ремонту зібраного відпрацьованого електричного й електронного обладнання. 
Директива WEEE (Waste Electrical & Electronic Equipment) зобов'язала двадцять п'ять країн, які в той час були членами ЄС, втілити її вимоги в національних законах до 13 серпня 2004 року. Зробити це до встановленого терміну встиг лише Кіпр. До 13 серпня 2005 року, рік по тому, усі країничлени (окрім Великої Британії) запровадили принаймні основні вимоги. У закони Великої Британії вимоги Директиви WEEE були втілені у 2007 році. Оскільки в різних країнах процес втілення вимог Директиви WEEE відбувався по-різному, у країнах Європи виникло чимало різноманітних проблем, пов'язаних із втіленням цих вимог і їх відповідності національним законам. 
Переробка фотоелектричних модулів – це ще молода сфера промисловості, яка тільки саме набирає обертів. [20]
У майбутньому кількість відходів сонячної енергетики буде тільки зростати. Найбільший відсоток відходів, близько 90 %, становить скло (рис. 2.1). Меншу частку становлять кабелі і напівпровідники з цінних металів, які обмотані з усіх боків пластиком (рис. 2.2). 
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Рис. 2.1 – Сонячні модулі, які потребують утилізації
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Рис.2.2 – Відпрацьовані кабелі
Компанії застосовують для переробки таких матеріалів теплові або механічні методи. Наприклад, щоб отримати бажану сировину, на підприємствах широко застосовуються подрібнювачі і дробарки. 
Іншою проблемою є те, що зі збільшенням виробництва електроенергії з використанням фотоелектричних установок, зросте попит на рідкісні метали – наприклад, телур і індій, які використовуються в платах сонячних модулів. В результаті цього запаси руди будуть знижуватись, тому необхідно буде освоювати нові глибини для видобутку рідкісних металів. 
На сучасному етапі розвитку «сонячних» технологій при виготовленні батарей використовуються шкідливі речовини, які тим чи іншим чином можуть нашкодити природі. Вже готові зразки (фотоелементи) містять отруйні речовини, такі як свинець, кадмій, галій, миш'як. 
На сьогоднішній день, більшість частин сонячного модуля можуть бути перероблені, це, насамперед, напівпровідникові матеріали або скло, а також велика кількість чорних і кольорових металів (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Склад непридатних сонячних батарей, які в черзі на утилізацію

Можливості переробки залежить від виду технології, використовуваної в сонячних модулях:
 – Сонячні батареї на основі кремнію 
Підготовча фаза включає в себе вилучення рами та розподільчого коробу вручну перед початком процесу переробки сонячного модуля. Модуль потім подрібнюють в млині і різні фракції розділяють. Вихідними фракціями є чорні і кольорові метали, скло, кремній і пластмаса. За допомогою даного методу переробки можна відновити більше 80% початкової ваги сонячної батареї. 
Сонячні модулі не на основі кремнію. Вони вимагають застосування спеціальних технологій переробки, таких як використання хімічних ванн для того, щоб відокремити різні напівпровідникові матеріали. Процес переробки модулів на основі телуриду кадмію починається шляхом дроблення модулів і потім розподілу різних фракцій. Цей процес переробки призначений для відновлення до 90% скла і 95% напівпровідникових матеріалів, що містяться в сонячних батареях. [23]
В результаті скло з перероблений фотоелектричних модулів перемішується із звичайним склобоєм і частково зі скловолокнами або ізоляційними матеріалами і частково зі склотарою. Метали і пластики можуть бути використані для виробництва новий видів сировини. 
Кремній з відпрацьованих сонячних батарей переробляється на установці компанії Solar World. Оскільки відсутня єдина система приймання відпрацьованих сонячних панелей на завод-виготовлювач, розвиток ринку переробки тільки починається [22].
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Враховуючи результати існуючих прогнозів виснаження традиційних енергоресурсів, впровадження енергозберігаючих технологій призводять до скорочення споживання мінеральних ресурсів і залишаться традиційне використання існуючих джерел енергії.
Сьогоднішні реалії зростаючих глобальних енергетичних проблем призводить до підвищення значення вироблення електроенергії альтернативними джерелами енергозабезпечення. Що має місце орієнтація на нафту, газ та ядерну енергію може призвести такі країни як Україна до серйозної енергетичної залежності від найбільших світових постачальників сировини і вже сьогодні ставить під загрозу економічну безпеку нашої держави.
Очевидно, що альтернативні джерела енергії не зможуть вирішити в найближчі роки всі проблеми, але орієнтація на них і, в тому числі, на розвиток сонячної енергетики дасть реальну можливість укріпити наші позиції в майбутньому і підвищити енергетичну безпеку України.
Сектор сонячної енергетики після декількох років застою почав активно розвиватися. Не тільки місцеві, а й закордонні компанії почали інвестувати в ВДЕ. Були реалізовані нові проекти, в сонячні електростанції.
Дослідження показують, що загальний кінцевий попит на енергію буде зростати з помірними темпами близько 1,3% в рік, на відміну від сьогоднішніх тенденцій, коли загальний попит зменшується. Першим наслідком може бути те, що загальне використання поновлюваних джерел енергії може також зростати повільними темпами, слідуючи загальному попиті. 
Це пов'язано з тим, що потреба в нових потужностях нижче, що може скоротити майбутні ВДЕ в енергетичні частки. Друга причина полягає в 36 тому, що абсолютна використання поновлюваних джерел енергії ідентично тому, що передбачено планами уряду України. У порівнянні з більш низьким загальним споживанням кінцевої енергії це буде охоплювати більш високу частку і призведе до збільшення загальної частки поновлюваних джерел енергії.
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