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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент выполняет то практическое занятие, которое намечено по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием практического занятия. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет  заверяется преподавателем, ведущим практические занятия. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. 

Практическое занятие №1
Проблемы создания массового регулируемого электропривода.

Способы регулирования асинхронного двигателя.

Асинхронный электропривод с частотным регулировани​ем скорости.

Замкнутые системы частотного управления.

Цель и задачи практического занятия:
    Целью работы является задача рассмотрения проблемы создания массового регулируемого электропривода, способов регулирования асинхронного двигателя.

Основы теории: 
Проблемы создания массового регулируемого электропривода

    Анализ мирового опыта создания нового технического оборудования показывает высокую динамику развития регулируемых электроприводов. Она обусловлена стремлением к максимальному повышению производительности технологического оборудования и качества производимой продукции. 

    Применение регулируемого электропривода в составе технологических машин обычно связано с одним из следующих обстоятельств:

- необходимость оперативного управления ходом технологического процесса (электроприводы грузоподъемных кранов, экскаваторов, реверсивных прокатных станков и других машин);

- необходимость устанавливать и точно выдерживать технологический режим (электроприводы станков непрерывной прокатки, отделочных агрегатов текстильной промышленности и другие);

- необходимость корректировки технологического процесса (электроприводы питателей, дозаторов и другие);

- автоматическое управление режимом обработки материала (электроприводы станков с ЧПУ и другие);

- стремление оптимизировать технологический процесс по затратам электроэнергии (электроприводы насосов, вентиляторов, компрессоров).

    Существует большое количество регулируемых электроприводов. Это электроприводы постоянного тока, электроприводы переменного тока, электроприводы с шаговыми электродвигателями, и другие. Особо остро встает вопрос: «какой электропривод использовать в качестве массового регулированного электропривода?».

   В 2002 г. на европейском рынке из общего числа продаваемых регулируемых приводов электроприводы переменного тока составили 68%, электроприводы постоянного тока – 15%, механические и гидравлические приводы – 17%. Тенденция возрастания доли внедряемых регулируемых асинхронных электроприводов сохранится и в дальнейшем. Проблемы создания массового регулируемого электропривода сводятся к сложности реализации регулирования асинхронного электродвигателя. 

Способы регулирования асинхронного двигателя.

Асинхронный двигатель является наиболее массовым электрическим двигателем. Основным достоинством асинхронного двигателя является простота конструкции и невысокая стоимость. Особое внимание следует обратить на то, что во избежание значительных потерь энергии, а следовательно, для короткозамкнутых асинхронных двигателей во избежание перегрева его ротора, двигатель должен работать в длительном режиме с минимальными значениями скольжения.

    Рассмотрим возможные способы регулирования скорости асинхронных двигателей, а следовательно и скорости электропривода. На рис. 1 представлена классификация способов регулирования асинхронных двигателей. Скорость двигателя определяется двумя параметрами: скоростью вращения электромагнитного поля статора 
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Принципиально возможны два способа регулирования скорости:

1. Регулирование скорости вращения поля статора;

2. Регулирование скольжения при постоянной величине 
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Скорость вращения поля статора определяется частотой напряжения, подводимого к обмоткам статора f1 и числом пар полюсов двигателя рn. Поэтому возможны два способа регулирования скорости:

1. Изменение частоты питающего напряжения посредством преобразователей частоты, включаемых в цепь статора двигателя (частотное регулирование)

2. Изменение числа пар полюсов.
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Рис.1. Классификация способов регулирования асинхронных двигателей

     Регулирование скольжения двигателя при постоянной скорости вращения поля статора для короткозамкнутых асинхронных двигателей возможно путем изменения величины напряжения статора при постоянной частоте этого напряжения. Для асинхронных двигателей с фазным ротором, кроме того, возможны еще два способа: введение в цепь ротора добавочных сопротивлений (реостатное регулирование) и введение в цепь ротора добавочной э.д.с. посредством преобразователей частоты, включаемых в цепь ротора (асинхронный вентильный каскад и двигатель двойного питания).

    Рассмотрим возможности применения этих способов регулирования для построения массового регулируемого электропривода.

    Изменение скорости переключением числа пар полюсов асинхронного двигателя позволяет получать несколько (от 2 до 4) значений рабочих скоростей, т.е. плавное регулирование скорости и формирование переходных процессов при этом способе не возможно. Поэтому данный способ имеет определенные области применения, но не может рассматриваться, как основа для по​строения систем регулируемого электропривода.

Регулирование скорости асинхронного двигателя изменени​ем величины питающего напряжения при постоянной его частоте так же имеет весьма ограниченное применение. Вследствие того, что регулирование скорости здесь сопряжено с потерями энергии скольжения, выделяющими​ся в роторе двигателя и ведущими к его перегреву. Получаемые при этом способе механические характеристики неблагоприятны для качественного регулирования. Диапазон регулирования не превышает 1,5:1; более глубокое регулирование скорости можно допускать только кратковременно. Исходя из данной оценки, ре​гулирование изменением величины питающего напряжения при​меняется, главным образом, только для обеспечения плавного пуска нерегулируемых асинхронных электроприводов или для кратковременного снижения скорости. 

    Для асинхронных двигателей с фазным ротором регулирова​ние скорости может производиться воздействием на роторную цепь двигателя. При введении добавочного сопротивления в цепь ротора энергия скольжения рассеивается не в объеме двигателя, а в сопротивлениях. Этот способ регулирования оценивается как неэкономичный. При использовании релейно-контакторных схем исключается плавность регулирования скорости. В настоящее время управление с введением добавочных сопротивлений в цепь ротора используется, в основном, для пуска асинхронных двига​телей с фазным ротором. 
     Развитие силовой преобразовательной техники и появление различных видов полупроводниковых преобразователей частоты определило широкое применение частотно регулируемого асинхронного электропривода.  Основными достоинствами этого регулируемого электропривода являются:

1. плавность регулирования и высокая жесткость механиче​ских характеристик, что позволяет регулировать скорость в ши​роком диапазоне;

2. экономичность регулирования, определяемая тем, что двигатель работает с малыми величинами абсолютного скольже​ния, и потери в двигателе не превышают номинальных.
   Недостатками частотного регулирования являются слож​ность и высокая стоимость (особенно для приводов большой мощности) преобразователей частоты и сложность реализации в большинстве схем режима рекуперативного торможения.
Таким образом, производство массового регулируемого электропривода связано  с улучшением и производством частотного регулируемого асинхронного электропривода.

Асинхронный электропривод с частотным регулировани​ем скорости

Возможность частотного регулирования скорости асинхрон​ного двигателя - регулирование путем изменения частоты пи​тающего напряжения - вытекает из того обстоятельства, что ско​рость вращения электромагнитного поля статора пропорциональ​на частоте питающего напряжения:
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Следует также учесть, что поскольку с изменением частоты питающего напряжения изменяется и величина потока двигателя Ф1
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то в большинстве случаев одновременно с    изменением     частоты     питающего напряжения необходимо регулировать и его амплитуду. Необходимость регули​рования напряжения  при уменьшении частоты вниз от номинальной связана с тем,   что   из-за   уменьшения   индиви​дуального     сопротивления     обмоток двигателя  ток  намагничивания   будет возрастать, что приведет к насыщению магнитопровода     двигателя     и     его перегреву. Регулирование напряжения следует производить та​ким образом, чтобы скольжение двигателя было минимальным.

   Для реализации способа частотного регулирования асин​хронный короткозамкнутый двигатель включается в питающую сеть с параметрами Uc и fc через преобразователь частоты. В качестве преобразователей частоты в настоящее время используются, в основном, полупроводниковые преобразо​ватели частоты. 

  Основной проблемой подобного принципа управления является трудность реализации желаемых законов регулирования скорости и момента асинхронного двигателя в динамических режимах. Связано это с весьма сложными электромагнитными процессами, протекающими в асинхронного двигателя. 

Замкнутые системы частотного управления.

 Формирование тре​буемых статических и динамических свойств асинхронного частот​но-регулируемого электропривода возможно лишь в замкнутой системе регулирования его координат.
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Рис. 2. Функциональная схема замкнутой системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель

Обобщенная функциональ​ная схема подобной системы (рис. 2) кроме АД и управляемого преобразователя частоты (ПЧ) содержит регуляторы Р и датчики Д переменных электропривода. Управляющими воздействиями Uу на входе регуляторов могут быть сигналы задания любых коорди​нат электропривода — скорости, угла поворота ротора асинхронного двигателя, тока статора, магнитного потока и т. п. Возмущающими воздействиями на электропривод могут быть моменты сил сопротивления Мс на валу асинхронного двигателя или колебания напряжения питающей электропривод сети Uc. Входными сигналами датчиков являются переменные асинхронного двигателя, дос​тупные для непосредственного их измерения (частота, напряже​ние и ток статора, скорость ротора, магнитный поток). Выходные сигналы регуляторов, зависящие от управ​ляющих воздействий, сигналов обратных связей Uос и принятых алгоритмов регулирования, являются сигналами управления час​тотой Uf, выходным напряжением Uи и током Ui, преобразователя частоты.

   Рассмотрим примеры замкнутых систем скалярного управле​ния, наиболее распространенных в промышленных электропри​водах.
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   Вариант функциональной схемы системы частотного управ​ления АД с обратной связью по току статора представлен на рис. 3. Здесь сигналы isa и isc, пропорциональные мгновенным значениям токов фаз А и С обмоток статора, с выхода датчиков тока ДТа и ДТс поступают в функциональный преобразователь тока ФТ, где формируются выходные сигналы I1, и I1а, пропорциональ​ные соответственно действующему значению тока статора и ак​тивной составляющей этого тока. В узлах Z, и Х2 суммируются сиг​налы управления и обратных связей, поступающие с функцио​нальных устройств А1, А2 и A3. Устройство А4 обеспечивает прохождение сигнала I1, на вход A3 лишь при его превышении на сумматоре Е3 сигнала I1max, пропорционального действующему зна​чению максимально допустимого тока статора АД.

Рис.3. Функциональная схема системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель с обратной связью по току статора.

   Назначение каждого из контуров обратных связей и их влия​ние на свойство электропривода целесообразно рассмотреть в от​дельности. Так, при действии лишь положительной обратной свя​зи по току со стороны А1 по мере увеличения момента статиче​ской нагрузки асинхронного двигателя и соответствующего увеличения тока статора на вход сумматора 
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поступает дополнительный сигнал ui,-, увеличи​вающий сигнал uu„ В итоге по мере увеличения тока статора увели​чивается и выходное напряжение преобразователя частоты. При этом его выходная ча​стота, определяемая сигналом uf, остается постоянной. Повыше​ние напряжения на обмотках статора асинхронного двигателя способствует компенсации падения напряжения на полном их сопротивлении и, в результа​те, увеличению потока намагничивания асинхронного двигателя.

  Степень компенсации определяется коэффициентом усиления к1 цепи положительной обратной связи по току. Очевидно, чем больше к1 тем больше будет поток при том же абсолютном сколь​жении. Предел увеличения к1 определяется условиями устойчиво​сти замкнутой системы управления и допустимыми значениями потока намагничивания и напряжения питания асинхронного двигателя.

  По мере снижения частоты питания полное сопротивление цепи намагничивания и, следовательно, падение напряжения в статоре асинхронного двигателя уменьшаются. Поэтому для стабилизации и ограничения потока намагничивания в замкнутой по полному току системе степень ком​пенсации падения напряжения, т.е. коэффициент к1 надо умень​шать по мере снижения частоты выходного напряжения преобразователя частоты.

  Подобный недостаток отсутствует при использовании обрат​ной связи по активной составляющей тока статора. Если в качестве сигнала обратной связи принять активную составляющую тока статора, как показано на рис. 3, то постоянство потокосцепления статора будет сохраняться при неизменном коэффициенте к1.
   При частотном управлении асинхронного двигателя с подобной обратной связью по току возможна реализация механических характеристик электропривода с повышенной перегрузочной способностью по мо​менту и жесткостью, близкой к естественной лишь в небольшом диапазоне регулирования скорости.

   Влияние положительной обратной связи по току со стороны устройства А2 связано с одновременным воздействием на выход​ные частоту и напряжение ПЧ. За счет одновременного их увели​чения при росте нагрузки на валу АД соответственно увеличива​ется скорость идеального холостого хода АД, обеспечивая тем са​мым стабилизацию его скорости, и сохраняется постоянство перегрузочной способности АД по моменту. Увеличение коэффи​циента усиления к2 устройства А2, способствующее повышению жесткости механической характеристики АД, ограничено услови​ями устойчивости замкнутой системы управления и допустимы​ми значениями частоты и напряжения питания АД.

   Совокупность положительных обратных связей по току с ис​пользованием устройств А1 и А2 за счет стабилизации скорости последними позволяет заметно повысить жесткость механических характеристик АД и при постоянной статической нагрузке увели​чить диапазон регулирования скорости вниз от номинальной.  Достоинство подобных систем заключается в отсутствии тахогенератора на валу асинхронного двигателя.

Для защиты преобразователя частоты и двигателя от перегру​зок по току используется режим токовой отсечки с помощью сум​матора 
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и устройства А4. При I1 > I1mах на вход ПИ-регулятора тока отсечки A3 поступает сигнал превышения тока статора выше допустимого. Выходной сигнал A3 uотс может воз​действовать как на уменьшение выходного напряжения ПЧ (узел 
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), так и одновременно на уменьшение частоты питания асинхронного двигателя (узел 
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).

   При воздействии только на выходное напряжение преобразо​вателя, при условии, что регулятор A3 имеет интегральный канал регулирования, за счет отрицательной обратной связи по току преобразователь ПЧ из источника напряжения переходит в ре​жим источника тока. Тогда при постоянстве тока статора асинхронного двигателя за счет большего коэффициента обратной связи регулятора A3 (для ПИ-регулятора — бесконечно большого), чем устройства А1, при снижении скорости будут уменьшаться поток и момент двигате​ля, вызывая опрокидывание механической характеристики АД. Подобный режим работы отсечки используется лишь совместно с одновременным воздействием на выходную частоту преобразова​теля.

За счет поступающего на сумматор 
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, сигнала отрицательной обратной связи по току статора (более сильного, чем со стороны устройства А2) совместно со стабилизацией тока осуществляется снижение его частоты и, следовательно, скорости идеального хо​лостого хода асинхронного двигателя. Тем самым обеспечивается постоянство магнит​ного потока, абсолютного скольжения и, в итоге, момента двига​теля. Однако статическая и динамическая точности стабилизации указанных переменных ограничены условиями устойчивости замк​нутых контуров регулирования.

Увеличение диапазона регулирования по скорости АД можно получить за счет введения в рассмотренную систему управления отрицательной обратной связи по скорости. Функциональная схе​ма подобной системы при питании от ПЧ как источника напря​жения приведена на рис. 4. Здесь канал отрицательной обрат​ной связи по скорости включает в себя тахогенератор ТГ как датчик обратной связи, узел 
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 суммирования напряжений уп​равления скоростью асинхронного двигателя uу и обратной отрицательной связи по скорости uос, регулятор абсолютного скольжения А5, блок БО ограничения его выходного напряжения uос, а также узел 
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 сум​мирования напряжения uрс и результирующего напряжения иу1 с выхода сумматора 
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.

По мере увеличения нагрузки на валу асинхронного двигателя за счет уменьшения скорости асинхронного двигателя и, сле​довательно, сигнала uос увеличивается сигнал рассогласования 
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, пропорциональный абсолютному скольже​нию двигателя. 
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Рис. 4. Функциональная схема системы преобразователь частоты – асинхронный двигатель с обратной связью по скорости.

Здесь 
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 — заданная скорость идеального холосто​го хода асинхронного двигателя, соответствующая исходному сигналу управления иу, 
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 — реальная скорость асинхронного двигателя при заданной нагрузке на его валу. При 
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 сигнал ирс на выходе регулятора скольжения, суммируясь с сигналом и1 = иу (при I1 < I1max), за счет интегральной составля​ющей передаточной функции регулятора А5 обеспечивает такое приращение сигнала управления uf преобразователем частоты, при котором частота выходного напряжения преобразователя частоты становится рав​ной 
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. Одновременно с изменением частоты за счет функ​ционального преобразователя ФП меняется по сравнению с на​чальным напряжением Ul0 и выходное напряжение преобразова​теля U1. При этом скорость двигателя восстанавливается до заданного значения 
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, т. е. обеспечивается абсолютная жесткость механической характеристики асинхронного двигателя.
При превышении максимально допустимого тока статора асинхронного двигателя  (I1 > I1max и, соответственно, М > Мmax), регулятор скольжения должен быть исключен из работы, например, путем ограниче​ния его выходного сигнала uРС на уровне uРСmax . При этом вступают в работу отрицательные обратные связи по току статора с регулятором A3, обеспечивая за счет одновре​менного уменьшения частоты и напряжения статора асинхронного двигателя до их минимальных значений f1min и U1min ограничение момента АД при 
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 = 0 на уровне Мmах. Минимальная син​хронная скорость двигателя 
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0min будет соответствовать значени​ям  f1min и U1min .
Устойчивость и динамические показатели качества регулиро​вания скорости АД определяются выбором параметров пропор​циональной и интегральной составляющих передаточных функ​ций регуляторов А5 и A3.

Задание на выполнение работы. 
1. Изучить основы теории рассматриваемого вопроса.

2. Привести функциональную схему и описать функционирование системы частотного управления АД с обратной связью по току статора.
3. Привести  функциональную схему и описать принцип работы системы ПЧ-АД с обратной связью по скорости.

4. Дать ответы на контрольные вопросы.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 2-4 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Какой тип электродвигателя можно применить для создания массового регулируемого электропривода ?
2. Какие достоинства  имеет частотно регулируемый асинхронный электропривод?

3.Каковы недостатки частотного регулирования?

Практическое занятие №2
Проблемы создания высокоточного электропривода переменного тока.

Цель и задачи практического занятия: целью работы является задача рассмотрения проблемы создания высокоточного электропривода переменного тока.

Основы теории: 
    Автоматически работающий механизм должен совер​шать заданное программой перемещение с требуемой сте​пенью точности. Перемещение механизма в заданное по​ложение часто называют позиционированием. Задачу авто​матического позиционирования обычно решают средствами электропривода. Учитывая тенденцию к росту использования электроприводов переменного тока, встает вопрос о увеличении точности этих приводов. С ростом производительности современных механизмов и соответственно с увеличением их рабочих скоростей воз​растают трудности осуществления автоматической точной остановки электропривода. Неточная остановка электро​привода может явиться серьезным препятствием к созда​нию автоматической линии, к автоматизации работы от​дельного механизма.

    Кроме вопроса торможения проблема создания высокоточного электропривода переменного тока заключается еще и в плавном пуске электродвигателя переменного тока. В связи с развитием полупроводниковых преобразователей частоты создание высокоточных электроприводов переменного тока проводится при помощи частотного регулирования. Так же возможно создание точных сервоприводов на базе двигателей переменного тока. Но создание таких приводов пока ограничивается высокой стоимостью и сложным процессом настройки. 

    Таким образом, для создания высокоточного электропривода следует определить способ торможения, систему управления и алгоритмы поддержания работы. 

 Эффективные методы торможения асинхронных двигателей.

   При ручном (дистанционном или ме​стном) управлении для остановки механизма в заданном положении часто приходится многократно включать меха​низм, что ведет к потере времени, повышенному расходу электроэнергии и нагреву двигателя, преждевременному износу оборудования.

   Переход к автоматической точной остановке обеспечи​вает повышение производительности механизмов благода​ря торможению за минимально возможное время, увеличе​ние срока службы механизмов, электродвигателей и аппа​ратуры, уменьшение нагрева, сокращение числа операто​ров. Точная остановка механизмов станка дает возмож​ность повысить точность обработки изделий. На многих металлургических агрегатах с повышением точности автоматической остановки удается уменьшить потери металла и получить прокат заданных размеров. Имеется большое число производственных механизмов, которые вообще не могут работать автоматически без точной остановки в за​данных положениях. К таким механизмам относятся раз​личного типа и назначения подъемники и лифты, некото​рые узлы станков (например, шпиндель с борштангой на расточных станках), всевозможные кран-балки и переда​точные тележки, несущие на себе рельсовые пути, которые должны при остановке точно совпадать со стационарными рельсами, электропривод летательных аппаратов и др. 

   Неточность остановки механизма измеряется его мак​симальным отклонением от заданного положения. Она за​висит от большого числа факторов: от погрешностей датчи​ков положения механизмов и релейно-контакторной аппа​ратуры, от изменений момента тормоза и момента нагрузки, от колебаний напряжения и частоты питающей сети и т. д.

    Правильный выбор типа датчиков, мест их установки, формы и длины переключающих упоров или пластин, спо​собов торможения и регулирования частоты вращения дви​гателей для повышения точности остановки — таковы глав​ные задачи, которые часто приходится решать. От правильного выбора способа торможения зависят как точность остановки электропривода, так и длитель​ность переходных процессов замедления, т. е. производи​тельность механизма.

    При двухступенчатом позиционировании эффективное торможение обеспечивает форсированный переход меха​низма с рабочей на пониженную скорость и затем быстрое окончательное затормаживание при стабильных значениях пути и точности остановки.

   Часто требуемая точность остановки механизма может быть достигнута без предварительного перехода на пониженную скорость путем тор​можения с рабочей скорости до остановки. Так  нет не​обходимости усложнять схе​му для получения «ползу​чей» скорости, если основ​ная рабочая скорость меха​низма невелика, момент инерции мал, а статический  момент нагрузки значителен и мало меняется. В этих случаях осуществляется од​ноступенчатое позиционирование путем эффективного торможения, обеспечиваю​щего малый тормозной путь при небольших отклонениях тормозного момента от за​данных значений.

    Для осуществления  точной остановки находят применение следующие способы электрического торможения: динамическое, противовключением, магнитное и конденса​торное. В последние годы получили распространение комбинированные способы торможения: конденсаторно-динамическое, конденсаторно-магнитное, магнитно-динамиче​ское и двухтоковое (сочетание режимов торможения про​тивовключением и динамического). 
    Для быстрого затормаживания широко применяют так​же электромагнитные и электрогидравлические колодоч​ные тормоза. При их использовании энергия торможения выделяется в тормозе, а не в двигателе.   Тормоза обеспе​чивают надежное замедление при отключении сети. Однако они требуют частой подрегулировки, смены тормозных колодок, отличаются значительными колебаниями тормозно​го механизма, не обеспечивают плавности замедления, имею​щей важное значение для многих механизмов. Поэтому при высоких требованиях к точности остановки рекомен​дуется применение электрического торможения. Если меха​нический тормоз необходим для удержания механизма в заданном  положении, его  следует  использовать лишь на заключительном этапе торможения.
Динамическое   торможение.

   По сравнению с механическим динами​ческое торможение отличается плавностью; несмотря на увеличен​ный тормозной путь, оно обеспечи​вает большую точность позициони​рования, так как развиваемый дви​гателем тормозной момент более стабилен, чем момент колодочного тормоза.

  Для перевода асинхронного дви​гателя в режим динамического тор​можения статор отключают от трех​фазной сети и в его обмотки подают постоянный ток. При этом обычно используют схему с подклю​чением к источнику постоянного то​ка обмоток двух баз статора, соединенных последовательно. В двигателе образуется непо​движное магнитное поле статора, которое наводит ЭДС в обмотках вращающегося ротора. Эта ЭДС индуцирует ток в роторе. взаимодействие поля статора с магнитным полем тока ротора создает тормозной момент. Двигатель замедляется, и при остановке ротора уменьшаются до ну​ля ЭДС, ток ротора и тормозной момент.

  У двигателя с короткозамкнутым ротором тормозные моменты при высоких частотах вращения очень малы. Поэтому для двигателей с короткозамкнутым ротором рекомендуется сочетание динамического торможения с конденсаторным или магнитным.

Торможение противовключением
   Режим торможение противовключением асинхронного двигателя возникает при вращении двигателя против поля, когда изменяют порядок чередования фаз: статора. Этот метод торможения отличается эффективностью.
В конце процесса торможения двигатель должен быть своевременно отключен от сети, чтобы предотвратить его реверс. Применение реле времени для контроля останови при торможении противовключением невозможно из-за разброса выдержек времени, нестабильности нагрузки и напряжения сети. Поэтому в классических схемах тормо​жения противовключением используют реле скорости или реле ЭДС ротора. Однако погрешности срабатывания этих аппаратов приводят к значительной погрешности пози​ционирования.

   Торможение противовключением неприменимо при большом числе включений двигателя, так как вызывает его повышенный нагрев: потери энергии в двигателе при​мерно в 3 раза выше, чем при динамическом торможении. К недостаткам этого вида торможения относятся также значительные ударные моменты при переключении двига​теля, которые могут в 10 раз и более превышать номи​нальный момент двигателя.

Магнитное торможение.

   Наиболее эффективен этот  способ  торможения  для   малоинерционных  электро​приводов малой мощности. К малоинерционным приводам относятся такие, у которых приведенный к валу двигателя момент инерции механизма не превышает двукратного мо​мента инерции двигателя. В двигателе мощностью до 1 кВт возможно  поглощение  более  85%   кинетической  энергии, запасенной  ротором  при  номинальной  частоте  вращения. С  увеличением  мощности двигателя момент инерции  ротора растет быстрее, чем энергия магнитного поля. Поэтому эффективность магнитного торможения снижается.

Наиболее эффективно магнитное торможение в сочета​нии с динамическим и конденсаторным торможением. 

Конденсаторное торможение.

    Конденсаторное торможение асин​хронных двигателей малой мощности и комбинированные способы торможения с его использованием в последние годы получили значительное распространение. С точки зрения быстроты остановки, сокращения тормозного пути и повышения точности указанные виды торможения часто дают лучшие, результаты. Конденсаторное торможение основано на использовании явления самовозбуждения асинхронной машины. В отличие от динамического и ре​куперативного оно не требует потребления возбуждающей энергии из сети.

    Параллельно обмотке ста​тора включают конденсаторы, обычно соединенные по схеме треугольника. При отключении двигателя от сети токи разряда конденсаторов создают магнитное поле, вращаю​щееся с низкой угловой скоростью. Машина переходит в режим генераторного торможения, частота вращения сни​жается до значения, соответствующего частоте вращения возбужденного поля. Во время разряда конденсаторов появляется большой тормозной момент, который с уменьше​нием частоты вращения падает. В начале торможения происходит быстрое поглощение запасенной ротором кине​тической энергии при малом тормозном пути. 

Сервопривод на базе синхронного электродвигателя.

    Сервопривод - это система привода, которая в широком диапазоне регулирования скорости обеспечивает динамичные, высокоточные процессы и обеспечивает хорошую их повторяемость. Это система, предназначенная для отработки момента, скорости и позиции с заданной точностью и динамикой. Классический сервопривод состоит из двигателя, датчика позиции и системы управления, имеющей три контура регулирования (по позиции, скорости и тока).

В настоящее время, сервоприводы применяются там, где недостаточно точности регулирования обычных общепромышленных преобразователей частоты. Применение высококачественных сервоприводов необходимо в высокопроизводительном оборудовании, где главным критерием является производительность. Сервоприводами оснащаются прецизионные системы поддержания скорости и позиционирования промышленных роботов и высокоточных станков. Сервоприводы также устанавливаются на координатно-сверлильных станках, на различных технологических транспортных системах, на различных вспомогательных механизмах и др. 

Сервоприводы обладают следующими достоинствами:

– Плавность  и точность перемещений доступны даже на низких скоростях, разрешающая способность может выбираться пользователем в зависимости от решаемой задачи;

 – Бесшумность работы;

 – Надежность и безотказность, а следовательно, возможность использовать его в ответственных, не терпящих отказа устройствах;

– Легкость монтажа конструкции.

К недостаткам можно отнести высокую стоимость и сложность настройки сервопривода на базе синхронного двигателя.

 Сервоприводы на базе синхронного электродвигателя, в настоящее время, наиболее целесообразно применять там, где требуется привод с высокой точностью и большой максимальной скоростью. Двигатель такого привода имеет встроенный датчик положения вала, сигнал с которого подаётся на серво усилитель, а это существенно повышает точность и динамику сервопривода. Для создания одно или много координатных систем позиционирования используется специальный контроллер позиционирования.

   Синхронные серводвигатели — это трехфазные синхронные электродвигатели с возбуждением от постоянных магнитов и датчиком положения ротора. Отличительная особенность синхронных серводвигателей - высокая выходная мощность при любой скорости в сочетании с небольшими размерами. Их основным достоинством является очень низкий момент инерции ротора относительно крутящего момента. Это позволяет реализовать очень высокое быстродействие. 

Управление серводвигателем осуществляется при помощи специального блока, который получает сигналы от датчика обратной связи, встроенного в сервомотор. Блок управления обычно имеет множество опций для работы от ПК, встроенные интерфейсы позволяют использовать его в промышленности. Многочисленные настройки и нюансы работы обычно загружаются в привод через ПК. Далее возможна автономная работа и управление без компьютера.

Несмотря на хорошие характеристики сервопривода их применение ограничивается сложностью настройки что делает его неудобным а его применение нецелесообразным.

Проблемы создания прогнозируемых электроприводов.

   В настоящее  время  большая  часть регулируемых  электроприводов переменного тока выполняется на базе наиболее массового, простого и надежного асинхронного двигателя. Актуальными и приоритетными направлениями развития регулируемого асинхронного электропривода по-прежнему являются максимальное использование потенциальных возможностей асинхронного двигателя, обеспечение требований к качеству и диапазону регулирования, повышение энергетической эффективности использования асинхронного электропривода и улучшение его электромагнитной совместимости с питающей сетью.

    Развитие микропроцессорной техники открыло широкие возможности в плане прямого цифрового управления электроприводом. Улучшение точности регулирования, достижение предельных динамических показателей, повышение надежности, увеличение помехоустойчивости, легкость перепрограммирования – вот далеко не полный перечень положительных аспектов использования микропроцессоров. Однако для реализации этих возможностей потребовался поиск новых, нетрадиционных методов и алгоритмов управления. В результате стали развиваться системы с переменной структурой и скользящими режимами, системы с нечеткой логикой и нейронные системы, системы прямого управления моментом.   Однако в направлении построения цифровых систем управления исчерпаны еще далеко не все возможности и не все применяемые в настоящее время решения приносят ощутимый результат.

    Перспективным направлением является использование систем прогнозирующего управления в сочетании с традиционными системами подчиненного регулирования. В основе построения систем прогнозирующего управления лежит метод динамического программирования Р. Беллмана.

   Сложности создания этих электроприводов заключены в реализации системы управления двигателями. В основном для построения прогнозируемых электроприводов используется векторное управление частотного регулирования асинхронного двигателя. Изменение частоты и амплитудных значений переменных двигателя совместно с изменением угла между этими векторами приводит к улучшению характеристик привода. Информация о ткущих значениях и пространственном расположении векторов переменных может быть получена как прямым их измерением при помощи датчиков, так и косвенно при использовании математической модели двигателя. 

   Проблемой создания прогнозируемых электроприводов является сложность алгоритмов управления и вычислительных операций, которые возникают из  - за нестабильности параметров асинхронного электродвигателя и сложной их взаимосвязи. Однако этот привод обладает большей практической надежностью по сравнению с непрогнозируемым приводом и отпадает необходимость в измерении выходных параметров системы. 

Задание на выполнение работы. 
1. Изучить основы теории рассматриваемого вопроса.

2. Привести  схему и описать функционирование системы динамического торможения АД.

3. Привести  схему и описать принцип работы системы торможения противовключением.

4. Дать ответы на контрольные вопросы.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 2-4 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.В каком случае наиболее эффективен способ магнитного торможения?

2. Какие достоинства  имеет прогнозируемый электропривод?

Практическое занятие №3
Проблемы создания новых источников питания.
Солнечные установки и генераторы
Цель и задачи практического занятия: целью работы является задача рассмотрения проблемы создания новых источников питания.
Основы теории: 
Физические основы прямого преобразования энергии      

Солнечная энергия является первичным источником. 

Преобразование энергии базируется на классической теории термодинамики и современной квантовой теории.
Главная задача в проблеме промышленного использования сол​нечного излучения – его преобразование в электрическую энергию. Интересные и обнадеживающие результаты здесь связаны, прежде всего с фотогенераторами, или, иначе говоря, с солнечной ба​тареей, которые могут быть использованы и как источники пита​ния в системах электроснабжения ЛА, так и для привода двигате​ля.
Сохранение полной энергии в любой системе, где происходит преобразование энергии, является первым законом термодинамики.
Закон возрастания энтропии или утверждение, что теплота произвольно может переходить лишь от более нагретого тела к менее нагретому - является содержанием второго закона термо​динамики.
В общем случае энергия системы состоит из:
- внутренней энергии - ядерной, химической, энергии тепло​вого движения частиц (молекул);

- электрической энергии - электромагнитной или электроста​тической;

- механической энергии - кинетической или потенциальной.

Закон сохранения энергии устанавливает зависимость между возрастанием внутренней энергии в виде
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где  dV - изменение полной внутренней энергии системы;

       dQ - теплота, введенная во внутрь системы; 
       dW - результирующая работа системы.
Таким образом, энергия системы неизменна, т.е. происходит лишь преобразование одного вида энергии в другой.
Прогресс и повышение эффективности нетрадиционных методов преобразования энергии являются результатом освоения новых материалов (в первую очередь полупроводников) и успехов научной мысли - квантовой механики и физики твердого тела.
Энергия электромагнитной волны (света) прямо пропорциональ​на целым числам. Электромагнитная волна состоит из дискретных фотонов, обладающих нулевой массой покоя и движущихся со ско​ростью света в вакууме с энергией
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где h = 6,626.10-34  Дж.c - постоянная Планка, 

[image: image29.wmf]n

 - частота волны.
Особенно четко корпускулярный характер света проявляется при фотоэффекте, когда независимо от интенсивности света электронам передается энергия, определяемая только его частотой.
Волновые свойства частиц описываются формулой де Бройля. Длина волны де Бройля для частиц массой m, движущейся со скоростью V<<C.
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Волновые свойства движущихся частиц, обладающих массой покоя, являются универсальным явлением. Однако в макроскопи​ческих частицах, масса которых значительно больше массы молекул 
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 и волновые свойства не обнаруживаются.
Волны движущихся частиц вещества имеют специфическую квантовую природу, не имеющую аналога в классической физике.
Вероятность нахождения частицы в данной области прост​ранства в некоторый момент времени определяется волновой функцией
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Исходя из двойственной корпускулярной волновой природы материи, Гейзенберг показал несовместимость механики Ньютона. Вследствие двойственности природы материи положение и импульс частицы одновременно принципиально не могут быть определены точно. Это означает, что не существуют точно определенные зна​чения координат и импульса частицы в начальный момент времени, т.е. не существуют начальные условия. Это положение получило название принципа неопределенности Гейзенберга.

Принцип неопределенности означает, что движение частицы или системы частиц описывается вероятностными, а не детермини​рованными законами. Классическая механика оперирует решением обыкновенных дифференциальных уравнений x(t), а квантовая - решением дифференциальных уравнений в частных производных отно​сительно 
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Получено волновое уравнение Шредингера для одномерного пространства:
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где 
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- частные производные волновой функции; 
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- приведенная постоянная Планке;

         m- масса частицы;
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- энергия движущейся частицы. 
В трехмерном пространстве для одной частицы, движущейся cо скоростью V<<C  в отсутствие магнитного поля уравне​ние Шредингера будет иметь вил:
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где  
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- оператор Лапласа
Эти выражения - основные временные уравнения нерелятивистской квантовой механики,

Волновое уравнение Шредингера в квантовой механике эквива​лентно второму закону Ньютона в классической механике. Оно представляет собой уравнение движения, обращающее волновые свойства и взаимодействия микрочастиц.

Из уравнения Шредингера следует, что в квантовой механике положение частицы, описываемое собственными функциями, имеет разрешенные состояния с различными значениями энергии» тогда, как в классической механике частица в потенциальном поле может иметь любое значение.

При создании фотоэлектрических преобразователей широко используются полупроводниковые приборы. Они представляют собой систему из двух полупроводников с проводимостями р - и n- типа, находящихся в тесном контакте друг с другом. Переходная зона между областями c противоположными тилями проводимости распо​лагается внутри полупроводникового материала и называется электронно-дырочным или р-n переходом. Основными носителями тока являются свободные носителя зарядов, т.е. электроны для области n- типа и дырки р- типа. Неосновными носителями тока являются электроны для области р- типа и дырки для области n-типа. Так как в n- области в избытке находятся электроны, а в области n- дырки, то возникает тепловая диффузия, т.е. каждый тип свободных носителей тока будет диффундировать в ту область полупроводникового материала, где имеется их недостаток. 
Таким образом, электроны из n- области диффундируют в р-область полупроводника, а дырки в обратном направлении из р-области в n- область.

Процесс диффузии основных носителей тока электронов и ды​рок происходит до тех пор, пока р- область (от притока электро​нов) зарядится отрицательно, а n-область (лишившись электронов) зарядится положительно.
Диффундирующие электроны и дырки скапли​ваются у n-р перехода и создают контактную разность потенциалов между этими слоями, направленную от n к р. Таким образом, в невозбужденном р-n переходе со стороны р- области образуется отрицательный, а со стороны n- области - положительный объемные заряды.

Электрическое поле, образованное объемными зарядами, пре​пятствует дальнейшей cамодиффузии основных носителей тока через р-n переход в обратном направлении. Обратный поток неос​новных носителей (обратный ток насыщения) очень мал, так как их число не велико по сравнению с основными носителями тока, все же обратный поток автоматически компенсируется потоком основных носителей. Диффузия основных носителей тока возникает при возбуждении р-n перехода.

Образование потенциального барьера на р-n переходе лежит в основе рабочего процесса полупроводниковых приборов.

Использовать солнечную энергию (радиацию) для получения электрической энергии можно несколькими способами.

Известны три способа преобразования: термоэлектрический, фотогальванический, фотоэлектрический.

1) Схема термоэлектрического преобразования: солнечная энергия - тепло - электрическая энергия.

2) Схема фотоэлектрического преобразования: солнечная энергия - электрическая энергия.

3) Схема фотогальванического преобразования: солнечная энергия - химическая энергия - электрическая энергия.

Первый метод используется в термогенераторах как обычно​го паросилового цикла, так и непосредственных преобразователях (ТЭГ, ТЭП).

Фотогальванический метод основан на том, что в некоторых гальванических системах под действием солнечного света проис​ходят химические реакции, сопровождающиеся образованием э.д.с. Однако этот метод находится еще в начальной стадии своего развития.

Фотоэлектрический метод положен в основу работы солнечных батарей.
 Солнечные термоэлектрические преобразователи
Солнечные установки, работающие по схеме термоэлектрическо​го преобразования используют концентрирующие отражатели с преобразовательной системой в виде турбогенераторной установки двигателя Стирлинга, термоэлектрогенератора или термоионной установки. Существуют проекты космических установок, в которых солнечная радиация, солнечные лучи, падающие на приемную по​верхность преобразователя, предварительно концентрируются, а затем тепло солнечных лучей используется для работы преобразо​вателей.

Схема солнечной электрической установки
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Рис. 2.1 1 - турбина; 2 - электрогенератор; 3 - трубы парогенератора; 4 - приемник системы ориентации; 5 - параболическое зеркало; 6 - труба с конденса​тором; 7 - конденсатный насос
Установки с паросиловым циклом
Преобразование солнечной энергии в электрическую осу​ществляется и применением обычного паросилового цикла с исполь​зованием в качестве рабочего тела водяного пара. Однако, к.п.д. паровых двигателей мал, преобразователи неэкономичны. Применяя иные рабочие вещества вместо водяного пара удается получить приемлемый к.п.д. преобразователя. В качестве примера с обычным преобразованием солнечной энергии через теплоноситель, рассмот​рим схему солнечной установки, представленную на рис. 2.1.
Она вырабатывает энергию следующим путем: рабочее тело испаряется в парогенераторе, состоящего из зеркала и кипятиль​ных труб, и направляется в турбину при заданной температуре и давлении P1. Пар расширяется в турбине, производя работу, необходимую для привода вала электрического генератора или другого преобразователя электроэнергии. Затем рабочая жидкость проходит через излучатель, где пар полностью конденсируется. Конденсат подается в парогенератор при помощи конденсатного насова и процесс повторяется.
Качество энергетической установки зависит главным образом от того, насколько совершенна конструкция парогенератора, кото​рая состоит из кипятильных труб, спроектированных для эффектив​ного поглощения излучения и легкого отражателя. Для концентра​ции солнечных лучей на поверхности труб, расположенных в фо​кальной плоскости, выбрано параболическое зеркало. Солнечная энергия, падающая не парогенератор дайной L
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Sc - солнечная постоянная;
B - ширина параболического элемента отражателя;
L - длина парогенератора;
N - число параллельных ветвей парогенератора. 

Однако только часть энергии достигает рабочей жидкости. Это связано со следующими эффектами:
1) не идеальностью отражающей поверхности;
2) геометрическим несовершенством зеркала;
3) потерями на излучение поверхностями труб парогенератора;
4) отражением прямых солнечных лучей от поверхности труб.
В простейшем случае, когда поглощающая и излучающая спо​собности труб парогенератора, принимаются постоянными, тепло, полученное рабочей жидкостью, можно записать:
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где d - наружный диаметр труб;
Cs - коэффициент отра​жения зеркала;   
Cf - коэффициент геометрического совершенства зеркала;  
dt - коэффициент поглощения кипятильных труб по отношению к солнечным лучам;
(t - коэффициент излучения по​верхности труб кипятильника;  

( - постоянная Стефана-Больцмана;   
Tt - температура поверхности труб.
К.п.д парогенератора может быть представлен как отноше​ние полезного тепла, поглощенного рабочей жидкостью Qa ко всему теплу, падающему на поверхность парогенератора Qm
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или из уравнения (2.6) и (2.7)
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Второе слагаемое в правой части уравнения мало и им можно пренебречь. График, построенный по этому уравнению имеет вид рис. 2.2 а.
Графики к.п.д. зеркала солнечной установки
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а)                                                                                 б)
Рис. 2.2 К.п.д. зеркала (однородное покрытие = 0,02) А - осажденная окись меди; В - нержавеющая сталь; С - платиновая чернь
Коэффициенты Cs и Cf имеют общепринятые оценочные значения. Для получения K.п.д. равного 70 % отношение d/B должно быть меньше 0,01 и (или) температура труб не более 500 °К. В реальных конструкциях солнечных установок применяют покрытия (табл. 2.1).
Таблица 2.1
	Покрытие
	Коэффициент поглощения

для солнечных лучей
	Коэффициент черноты

	Осажденная окись меди
	0,93
	0,11

	Нержавеющая сталь
	0,76
	0,124

	Платиновая чернь
	0,97
	0,92

	Отражатель из осажденного серебра
	0,07
	0,01

	Полированный алюминий
	0,26
	0,04 - 0,06

	Краска светящаяся голубая
	0,39
	0,92 - 0,95

	Белая краска
	0,12 - 0,12
	0,95

	Белая портландская эмаль
	0,34 - 0,43
	0,9


С использованием данных таблицы графики, построенные на основании уравнения (2.6), имеют вид, представленные на рис.2.1б.
Наиболее эффективным выглядит покрытие из окиси мели на хорошо отполированной поверхности. Дальнейшее улучшение пароге​нератора может быть достигнуто конструктивными методами, выбо​ром другого теплоносителя. Имеется проект солнечной установки N= 15 кВт с рубидием в качестве рабочего тела турбины. Вы​бор рубидия и высоких рабочих температур обусловлен стремлением к уменьшению веса системы и размеров излучателя. Проектный вес системы на перегретом паре с T = 650 °С составляет примерно 200 кг при электрической мощности 20 кВт Py=25 Вт/кг.
Примером преобразовательной системы с турбогенератором мо​жет служить система преобразования солнечной энергии "Санфлауер".
Эта система с ртутным циклом использует концентрированную солнечную энергию в качестве источника энергии (тепла). Отвод теша в цикле осуществляется прямым излучением в космическое пространство.
Одним из основных компонентов системы является разверты​вающееся параболическое зеркало, фокусирующее солнечную энергию в отверстии поглотителя.
Полость ресивера окружена парогенерирующими трубами. Трубы погружены в гидрид лития, служащий аккумулятором тепловой энергии, необходимой при работе в тени Земли. Пар, образующийся в парогенераторе, поступает на турбину, приводимую во вращение турбогенератор. Отработавший пар направляется в трубки излуча​теля, где пары ртути конденсируются. Неиспользованная в цикле энергия отводится излучением в пространстве. Из насоса ртуть поп давлением поступает в парогенератор, и этим замыкается цикл рабочего тела. Часто подачи насоса ответвляются во вспомогатель​ный контур смазки подшипников турбогенератора.
Вспомогательное оборудование, необходимое для рабочих систем, помещено в специальном отсеке контейнера и включает в себя систему регулирования скорости вращения и вспомогательные пусковые устройства.
Космические системы с двигателем Стерлинга, предназначен​ные для преобразования солнечной энергии в электрическую, нуж​даются в легком концентраторе солнечной энергии. Применяют так называемый отражатель Френеля, изготовленный электролитическим методом. Характеристики отражателя Френеля близки к характе​ристикам параболического отражателя. Отражатель Френеля представляет собой плоскую пластину с рядом концентрических колец.
Кольцевые зубцы наклонены под различными углами таким образом» что все падающие параллельные лучи отражаются в об​щий фокус. Конструкции кольцевых зубцов отражателя могут быть различными. Для получения наиболее высоких оптических характе​ристик профиль зубцов должен соответствовать профилю парабо​лоид.

Зубцы должны иметь различные фокусные расстояния, завися​щие от их радиуса. Все зубцы, установленные на плоской пласти​не! имеют общий фокус.
Такой отражатель и является отражателем Френеля, В модифи​цированном отражателе Френеля поверхности зубцов сферические, либо конические* Рассмотрение различных способов изготовления показывает, что наиболее технологичным и, следовательно, менее дорогим является отражатель с коническими зубцами и известен как модифицированный отражатель Френеля.
Отражатель с 50 кольцевыми зубцами при Ym=15 ° и уже у периферии 30(40° обладает удовлетворительными оптическими характеристиками при использовании его для двигателя Стирлинга.
Система Стирлинга используется для двигателей орбитальных спутников, требующих дополнительный силовой источник 3(5 кВт. Типичной орбитой для спутников является орбита, период отраже​ния по которой вокруг Земли равен 100 мин. Из общего времени отражения 66 мин. спутник освещен солнцем, остальные 35 мин. находится в тени Земли. Источником тепла служит солнечная энер​гия.
На рис. 2.3, показана типичная космическая энергетическая установка, источником тепла для которой является солнечная энергия. При данной компоновке все неподвижные части (двигатель, тепловой резервуар, коллектор и радиатор) сгруппированы в один агрегат.

Функциональная схема энергетической установки для ИСЗ
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Рис. 2.3  1-регулятор скорости, 2-генератор, 3-радиатор, 4-холодильник, 5-двигатель, 6-генератор двигателя, 7-нагреватель, 8-система водяного охлаждения, 9-система жидкого металла, 10-абсорбер, 11-тепловой резервуар.
Рефлекторная система Френеля отражает солнечные лучи на абсорбер. Вся система ориентирована так, что коллектор всегда обращен к солнцу. Солнечные лучи собираются с помощью зеркала и фокусируются на поверхность абсорбера. Тепло поглощенное пото​ком жидкого металла, перелается в тепловое отделение машины. Коша спутник освещается солнцем, избыток тепла накапливается в резервуаре в виде тепла расплава гидрида лития. Это накоплен​ное тепло расходуется двигателем, когда космическая капсула на​ходится в тени Земли. Излишки тепла излучаются в космическое пространство через радиатор. Управление скоростью двигателя осуществляется путем сохранения постоянной нагрузки на двига​тель, независимо от потребляемой мощности и путем излучения в космическое пространство избыточной энергии.
Тепловая энергия Солнца может быть эффективно также исполь​зована при работе термоэлектронных и термоэлектрических преоб​разователей, которые находят все большее применение для полу​чения энергии на летательных аппаратах (ИСЗ, космических ко​раблях). Одна из американских систем таких генераторов представляет сборку из отдельных элементов, каждый из которых состоит из параболического зеркала с расположенными внутри приемником энергии. Солнечные лучи, отражаясь от зеркал концентрируются на приемнике (шар, покрытый поглощающим мате​риалом). Шар нагревается, благодаря теплопроводности нагревает соединенный с ним конус, являющийся одновременно горячим спаем термоэлементе. Для уменьшения потерь тепла конус покрыт отражающим материалом. Тепло от холодного спая выводится на параболоидный диск, покрытый материалом с высокой излучающей способностью, и излучается в пространство. Мощность установки достигает 1,5 кВт, % удельная мощность системы электроснабже​ния ИСЗ примерно 17,9 Вт/кг.
Система с термоэмиссионными преобразователями
Система имеет вид, представленный на рис. 2.4 а. 
Термоэмиссионная космическая энергетическая система должна выполнять несколько функций. Для того, чтобы преобразовать солнечную энергию, падающую на систему в космосе, катод термо​эмиссионного преобразователя должен быть нагрет до температуры, достаточной для возникновения термоэлектронной эмиссии, т.е. до 1400 °К.
Плотность солнечной энергии, равная 0,14 Вт/см, слишком мала по сравнению с потребной плотностью энергии термоэлектронного преобразователя, равной 10 Вт/см , и поэтому необходим концентратор солнечных лучей. Наиболее эффективным концентрато​ром является параболическая поверхность, так как она фокусирует параллельные лучи света в точке. Однако при параболической поверхности ось должна быть ориентирована на Солнце, а для это​го необходимы солнечный датчик и система ориентации на Солнце. В фокусе параболической поверхности размещается преобразователь генератор. Для того, чтобы плотность энергии генератора соответст​вовала солнечной интенсивности в фокусе и чтобы свести к мини​муму потери на излучение, необходима узкая полость генератора. В эту полость солнечная энергия может проникать через малое отверстие. Термоэмиссионные преобразователи монтируются на наружной поверхности оболочки, заключающей полость генератора, и получают энергию из полости. Таким образом, площадью, излучающей обратно часть энергии, является только площадь отверстия. Кроме системы концентрации, генерирования и ориентации имеется также система регулирования. Последняя необходима для поддержания напряжения при изменениях потребляемой мощности, поскольку термоэмиссионные преобразователи не являются приборами постоян​ного напряжения.
Электрические системы с непосредственными преобразователями солнечной энергии
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а)                               б)
Рис. 2.4 а) 1-генератор, 2-параболический коллектор, 3-антенна, 4-летательный аппарат; б) 1-коллектор, 2-излучатель, 3-изоляция, 4-термоэлектрические элементы р- и n- типа.
Рассмотрим в качестве примера термоэлектронный генератор-преобразователь. Термоэлектронный генератор-преобразователь состоит из ряда термоэлектронных преобразователей который мон​тируются на ИСЗ.
Тепловая энергия входит в полость через отверстие генера​тора и многократно отражаясь от стенок, равномерно распреде​ляется на внутренней поверхности. При таком методе преобразова​тели впаиваются в полость и поддерживаются конструкцией оболочки. Это позволяет внутренней части тонкого катода получать энергию из полости при минимальном падении температуры от полости до поверхности катода преобразователя. Расчеты показали, что пере​дача тепла теплопроводностью недостаточная для получения одно​родного распределения температуры от задней стороны полости  генератора к передней стороне. Распределение температуры в по​лости генератора неоднородно, если внутренняя поверхность в целом имеет одинаковые эмиссионные и поглощающие способности. Изменение излучающей поверхности будет ослаблять этот эффект. К.п.д. генератора является функцией к.п.д. термоэлектронного преобразователя, потерь через изоляцию между преобразователями, а также потерь через токовыводы из генератора.
Термоэлектрический преобразователь солнечной энергии
Преобразователь солнечной энергии (Рис. 2.4 б) представляет собой тонкую слоистую конструкцию, состоящую из коллектора солнечной энергии и довольно больших листов излучателя тепла. Между коллектором и излучателем находятся термоэлектрические элементы высотой 2,5 мм . Размер преобразователя зависит от величины потребной электрической мощности. Коллектор поглощает лучистую энергию Солнца и проводит ее к термоэлектри​ческим элементам, где некоторая ее часть превращается в электри​ческую энергию.
После прохождения через термоэлектрические элементы неиспользованная энергия распространяется по излучателю и рассеива​ется в космос. Коллектор и излучатель делятся электрической изоляцией на полосы или секции. Таким образом, может быть выпол​нено последовательно-параллельное соединение для получения необходимого напряжения или тока. Панели имеют площадь прибли​зительно 0,09 м .
Рассмотренные варианты систем достаточно сложны и неудобны. Вследствие необходимости складывать, развертывать и ориентиро​вать солнечный отражатель и возможности повреждения его при запуске или в космическом пространстве. Система с солнечным нагревом менее надежна, им соответствующая ядерная система, использующая аналогичное оборудование для преобразования энергии.
Таблица 2.2. Энергетические системы КЛА

	
	К.п.д. теплового цикла, %
	Диаметр солн. отражателя в м.
	Примерный вес системы в кг.

	Ядерная установка с турбогенератором
	8
	
	875

	Солнечная установка с двигателем Стирлинга
	30
	6,1
	252

	Солнечная установка с турбогенератором
	10
	10,4
	385

	Солнечная установка с термоэлектрогенератором
	6
	13,1
	566

	Солнечная установка с термоионным преобразователем    
	8
	11,3
	453+680

	Солнечный фотоэлектрический генератор
	8 (общ)
	7,3 (эквив)
	252+656


Желательно разрабатывать энергетические системы более дешевые, чем системы, использующие кремневые элементы, стоимость которых для энергетической системы спутника мощностью 3 кВт составит примерно 600 тыс.долл..
Для полетов продолжительностью около одного месяца, когда требуется электроэнергия в несколько кВт, вес солнечных или ядерных энергетических систем будет меньше, чем химических энергетических систем.
Преимущества солнечных энергетических систем, заключающиеся в их безопасности и отсутствии необходимости в защитном экране, дают основания для разработки надежной и экономичной солнечной энергетической системы мощностью (3-5 кВт, предназначенной для космических кораблей и человеком на борту.
Выбор между солнечной и ядерной энергетической системами мощностью (3(30кВт) должен основываться на тщательном изу​чении специфических требований, предъявляемых к КЛА,
Необходимо отметить, что использование солнечных термоион​ных преобразователей за счет солнечной радиации значительно сложнее, чем термоэлектрических генераторов. К.п.д. его ниже и нужны очень точные зеркала, обеспечивающие наводку на Солнце. Так что наибольшее применение имеют все же фотоэлементы, т.е. использовать метод фотоэлектрического преобразования. Кроме того, системы с солнечным нагревом имеют повышенную сложность оборудования для преобразования энергии и необходимость более точной ориентировки, что делают их так же менее надежными по сравнению с фотоэлектрической системой.
Задание на выполнение работы. 
1. Изучить основы теории рассматриваемого вопроса.

2. Привести  схему и описать функционирование установки с паросиловым циклом.

3. Привести  схему и описать принцип работы термоэмиссионной космической энергетической системы 
4. Дать ответы на контрольные вопросы.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 2-4 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Какие способы преобразования солнечной энергии в электрическую известны?

2. В чем суть фотогальванического метода преобразования солнечной энергии в электрическую?

Практическое занятие №4
Фотоэлектрические преобразователи

Цель и задачи практического занятия: целью работы является задача рассмотрения проблемы создания эффективных фотоэлектрических преобразователей.
Основы теории: 
        Принцип действия фотоэлектрических преобразователей
Фотоэлектрический преобразователь является эффективным прямым преобразователем энергии квантов солнечного света (фо​тонов) в энергию электрического тока.
Фотоэлемент состоит из р-n полупроводника и процесс пре​образования солнечной энергии в электрическую основан на внутреннем фотоэлектрическом эффекте, состоящем в выбивании световым квантом в области р-n перехода валентных электронов из кристаллической решетки полупроводниковых структур, изго​товляемых, преимущественно, на основе кремния, одного из самых распространенных элементов в природе. Таким образом, фо​тоэлемент представляет собой контактный диод (фотопару), скон​струированный таким образом, что большая доля фотонов падающе​го светового излучения поглощается вблизи контакта двух мате​риалов р- и n- типов.
Принцип действия фотоэлемента основан на явлении фото​электрического эффекта - способности некоторых твердых тел увеличивать проводимость под влиянием излучения солнца.
Солнечное излучение представляет собой систему электро​магнитных волн различной частоты или поток фотонов, имеющих различные значения энергии и импульса.
Энергия фотона определена ранее (формула 2.2).
Поток излучения N - число фотонов, пересекающих еже​секундно единичную площадку, перпендикулярную к падающему све​товому лучу. Интенсивность светового пучка - удельный световой поток Ф, Вт.м-2 равен числу фотонов с полной энергией Ф, Дж. Для монохроматического светового пучка 
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Основные свойства контактного диода
Пусть работа выхода единичного электрона и уровень Ферми лонорного и акцепторного полупроводника соответственно будут 
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. В изолированном от света и теплоты n-n переходе происходит взаимная диффузия избыточных носителей тока.
Свободных электронов в области n больше чем в области р, поэтому они диффундируют из области n в область р. Аналогично переходят и дырки. Таким образом, происходит выравнивание уровней Ферми обоих полупроводников,
В результате потоков электронов и дырок в граничной области полупроводника n- типа устанавливается положительный заряд, а в р- типа - отрицательный. При одинаковой концентра​ции донорных и акцепторных примесей толщина слоев граничной области становится равной через короткий промежуток времени между ними возникает контактная разность потенциалов Uk .
Переход электронов из n- в р- область требует затраты работы на преодоление потенциального барьера l.Uk, перехо​дящей в потенциальную энергию электронов. Поэтому все энергети​ческие уровни в полупроводниках р- типа подняты относительно уровня полупроводника n- типа на высоту потенциального барьера l.Uk. Потенциальный барьер l.Uk способствует переходу электронов из р в n (сверху вниз) и препятствует перемещению электронов из n в р (снизу вверх).
Аналогично устанавливается равновесие потока дырок через р-n переход.
Установившаяся контактная разность потенциалов:
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где nn и np, pn и pp - соответственно концентра​ция электронов и дырок в полупроводнике.
При попадании светового излучения с энергией на область р-n перехода фотон может взаимодействовать со сво​бодным или валентным электроном, либо с дыркой и передать им свою энергию. Т.к. в полупроводнике плотность основных носите​лей заряда примерно в 104 раза меньше, чем плотность валентных электронов, то вероятность того, что фотон столкнется со сво​бодным носителем заряда пренебрежимо мала. Таким образом, фо​тон в основном взаимодействует с валентным электроном. Валентный электрон после столкновения с фотоном и поглощением его энергии h( становится свободным и переходит из валентной зоны в зону проводимости оставляя при этом вместо себя дырку.
Близость неосновных носителей тока к контакту измеряется длиной диффузии l, .т.е. средним результирующим расстоянием, которое проходит неосновной носитель заряда до рекомбинации с основным. Длине диффузии l определяет эффективную область, в которой поглощенный фотон имеет вероятность превратиться в элект​рический ток через контакт. В зависимости от плотности зарядов и способа образования кристалла l= 10-6(10-4 м.
Если поток фотонов попадает на поверхность какого-нибудь металла, то часть их отражается, а часть поглощается. Энергия фотона будет передана кристаллической решетке металла и свобод​ный электронам, увеличивая амплитуду колебаний решетки и скорость хаотического движения свободных электронов.
Если энергия фотона велика, то она может оказаться доста​точной, чтобы выбить электрон из металла, т.е. сообщить ему энергию равную или большую чем работа выхода Ф. Это явление называется внешним фотоэффектом.
Если же поглощенный фотон обладает энергией недостаточной для того чтобы выбить электрон из металла то его энергия идет на нагрев металла.
Кристаллические полупроводники в чистом виде (без приме​сей), если на них не действуют внешние факторы (температура, электрическое поле и т.п.) не имеют свободных электронов, т.е. электронов, оторванных от атомов кристаллической решетки по​лупроводника. Но даже под действием комнатной температуры не​большая часть электронов может за счет тепловых колебаний приобрести энергию, достаточную для отрыва и могут стать сво​бодными и принимать участие в переносе электричества.
Атом без электрона будет иметь положительный заряд. Такая частица названная дыркой, может также участвовать в процессе прохождения электрического тока.
Энергия, которой обладают электроны в связанном с атомами состоянии, обусловливает нахождение их в пределах так называемой заполненной энергетической зоны или зоны валентных связей.
Энергия свободного электрона относительно велика, поэтому он находится в более высокой энергетической зоне - зоне прово​димости. 
Между заполненной зоной и зоной проводимости имеется зона запрещенных энергией, т.е. зона таких значений энергий, которые электроны данного полупроводника не могут иметь ни в связанном, ни в свободном состоянии. Ширина этой запрещенной зоны у разных полупроводников различна.
Дырки находятся в заполненной зоне, т.к. их образование возможно только в атомах кристаллической решетки полупроводника.
Количество свободных электронно-дырочных пар может резко возрастать при освещении поверхности полупроводника, т.к. энергия некоторых фотонов оказывается достаточной для отрыва электронов от атомов и переброски их из заполненной зоны в зону проводимости. Это явление называется внутренним фото​эффектом. 

Условие осуществления внутреннего фотоэффекта:

[image: image54.wmf]g

E

³

x


Eg - ширина запрещенной зоны.
Увеличение концентрации электронов и дырок приводит к возрастанию проводимости полупроводникового материала.
Возникающая под действием внешних факторов проводимость тока в чистом монокристаллическом полупроводнике называется собственной проводимостью, т.к. она обусловлена только возбуж​денным состоянием атомов самого полупроводника. С исчезновением внешних воздействий свободные электронно-дырочные пары исчезают (рекомбинируют друг с другом) и собственная проводимость стре​мится к нулю.
Понятие о фотоэлементах.
Существует явление внешнего фотоэффекта полупроводника. Но внешние фототоки  обычных полупроводников малы.
Поэтому преобразование света в электрическую энергию свя​зано только с внутренним фотоэффектом.
Фотоэлементы делятся на 2 класса;
1) фотоэлементы, основанные на внешнем фотоэффекте (вакуумные и газонаполненные);
2) полупроводниковые фотоэлементы с запирающим слоем, иначе говоря вентильные (с внутренним фотоэффектом), (медиозакисные, селеновые, германиевые, кремниевые и др.).
Для работы фотоэлементов первого типа необходимо с по​мощью дополнительного источника постоянного напряжения созда​вать электрическое поле определенной величины, обеспечивающее попадание всех выбиваемых светом из фотокатода электронов на анод.
Фотоэлементы второго типа под действием светового излуче​ния вырабатывают собственную эдс. достигающую в ряде случаев на прямом солнечном свете десятых долей вольта.
Они позволяют осуществлять непосредственное преобразование лучистой энергии в электрическую (фотопреобразователи).
Фотоэффект в полупроводниках был открыт в 1876г. в Селе​не. О применении фотоэлементов в солнечной энергетике высказал идею отец советской физики, основатель физико-технического института АН СССР академии А.Ф. Иоффе. Созданные в ФТИ в трид​цатые годы В.Т. Коломийцем и Ю.П., Маслоковцем серно-таллиевые фотоэлементы имели к.п.д. 1 % и могли бы быть использованы для нужд энергетики, но требовалась большая эффективность. Амери​канские физики Пирсон и Фаулер в 1952 г. создали кремниевые фотоэлементы с р-n переходом.
Наиболее совершенные фотопреобразователи - кремниевые. Выбор кремния обусловлен рядом факторов:
1. Является самым распространенным элементом на Земле после кислорода.
2. Согласно теории, для солнечного спектра наибольшая выходная мощность получается у фотопреобразователей, изготовлен​ных из тех полупроводников, ширина запрещенной зоны которых лежит в пределах  1(1,5 эв.
3. Кремниевые фотопреобразователи подходят для использова​ния солнечного излучения по своей спектральной чувствительности.
4. По сравнению с германиевыми приборами кремниевые менее чувствительны к температурным колебаниям.
5. Кремний позволяет достигнуть минимальных потерь на отражение. Его окисные пленки обладают абсолютной прозрачностью и имеют промежуточный коэффициент преломления кремния и окру​жающей среды, что уменьшает отражение света непосредственно от поверхности самого кремния.
Часто на ЛА используется кремний Si с примесями, а также CdS, GaJs и др. ФЭГ изготавливаются в виде раскрыва​ющихся панелей с системой ориентации для наилучшего использо​вания потока солнечного света. Панели представляют собой наборы большего числа плоских фотоэлементов на многослойной гибкой подложке, содержащей печатную электросхему.
Характерные мощности установок с ФЭГ составляют 1...10 кВт при напряжениях 20...50 В. Удельная поверхностная мощность ФЭГ имеет порядок 0,005...0,015 Вт/см2, относительная масса 
[image: image55.wmf]*

m
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Работа фотопреобразователя
Как и все полупроводниковые приборы кремниевые фотопреобра-зователя представляют систему из двух полупроводников с проводимостями р- и n- типа, находящиеся в тесном контакте друг с другом, Переходная зона (граница между областями с противопо​ложными типами проводимостей) располагается внутри полупроводни​кового материала и называется электронно-дырочным или р-п переходом.
Так как по одну сторону находятся в избытке электроны (n-область), а по другую - дырки (р-область), каждый тип имеет тенденцию диффундировать в ту часть, где имеется их недостаток. Тепловое движение основных носителей тока приводит к тому, что n-область заряжается вследствие ухода электронов положительно, а р- область - отрицательно. Дырки и электроны скапливаются у р-n перевода, создавая разность потенциалов между этими слова​ми. Электрическое поле будут препятствовать дальнейшей самодиф​фузии основных носителей. Под действием света атомы полупровод​ника возбуждаются и в кристалле, как в n- так и р- областях возникают дополнительные (избыточные) пары электрон-дырка.
Благодаря наличию потенциального барьера электронно-дырочный переход будет разделять главным образом неосновные избы​точные носители тока. В n-области кристалла будут накапливаться избыточные электроны, а в р-области - избыточные дырки. Скопление носителей будет приводить к компенсации объемного заряда, сосре​доточенного у р-n перехода, т.е. к созданию электрического по​ля, направленного в сторону, противоположную тому полю, которое уже имелось там раньше. Образованное светом электрическое поле зарядит левый (освещаемый) слой р-типа положительно, а левый слой n-типа - отрицательно. Между п- и р- областями пластинки воз​никает фото-эдc. Концентрация образованных светом избыточных носителей тока у р-n перехода и фото-эдс зависят от интенсивности светового потока и величины нагрузочного сопротивления (рис.3.1 а, б).
Электронно-дырочный переход (р-n переход) является сердцем фотоэлемента. В таком переходе электронный ток в электронной части полупроводника переносят электроны, а в дырочной квази​частицы - "дырки" - несут положительный заряд.
Зонная энергетическая диаграмма р-n перехода имеет вид как на рисунке 3.1. Eq - ширина запрещенной зоны; U0 -контактная разность потенциалов.
Между электронной и дырочной частями существует контактная разность потенциалов, величина которой зависит от концентрации легирующих примесей - доноров и акцепторов - и равна ( ширине.
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а).                                                                              б).
Рис. З.1 а) схема работы при освещении б) схема работы при темноте
К принципу работы фотогенератора запрещенной зоны. При освещении полупроводника с р-n переходом светом с энергией квантов h(, которая больше ширины запре​щенной зоны Eq фотоны создают на его поверхности дополнитель​ные электроны и нырки.
Диффузия к р-n переходу, носители заряда попадают во внутреннее электрическое поле, сознанное за счет контактной разности потенциалов (Ю1Р), и разделяются этим полем. В р-n переходе возникает фотоэдс, максимальное значение которой при очень высоких уровнях освещенности приближается к КРП, т.е. к ширине запрещенной зоны полупроводника (для кремния = 1,1 эв).
По мере диффузии зарядов в рn- переход образуется двойной электрический слой из электронов, перешедших из n- области в р-область, и дырок, перешедших из р-области в n- область. При этом электрическая нейтральность материалов нарушается и возникает электрическое поле двойного слоя с напряженностью с  
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 направ​ленное от дырок, перешедших в n- область, к электронам, пере​шедшим в р- область. Это поле будет препятствовать дальнейшей диффузии зарядов. Если рn- переход интенсивно освещается и oба материале соединены внешней цепью с нагрузкой, как показано на рис. 3.1 б. Тогда под действием света ввязанные электроны в области рn- перехода приобретают дополнительную энергию и часть из них становится свободными при одновременном образовании до​полнительных дырок. Поле 
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 будет выталкивать дырки в р-область, а электроны - в n- область, благодаря чему в р- области появятся избыточные положительные, а в n-области отрицательные заряды, которые будут перетекать через внешнюю цепь в смежную область. При этом в нагрузке протекает электрический ток I и происходит прямое преобразование энергии света в электроэнергию.

 Общие сведения о солнечных батареях
Солнечная батарея состоит из отдельных элементов - пластин из монокристаллов кремния. Число элементов достигает несколь​ких тысяч. Наибольшие успехи достигнуты в области изготовления фотоэлементов из монокристаллического кремния (к.п.д. 13%) -это дорого. Успешно применяется поликристаллический кремний вместо монокристаллического. Стоимость фотоэлемента, получен​ного  таким путем в 2 - 3 раза ниже стоимости фотоэле​ментов из монокристаллов (к.п.д. 4 - 6%), Элемент солнечной батареи можно представить так, как на рисунке 3.2 а.
Солнечные батареи - условное название устройств, преобра​зующих лучистую энергию солнца в электрическую. Основу этих преобразователей составляют полупроводниковые фотоэлементы, в том числе с кремниевыми или интерметаллическими соединениями типа А3В5. Как и в других полупроводниковых приборах, основ​ную роль в процессе преобразования энергии играет n-р переход. При отсутствии освещенности суммарный ток через n-р переход равен нулю. При освещении полупроводника фотоны лучистой энергии отдают часть своей энергии валентным электронам, поднимая уро​вень их энергии до величины, необходимой для перехода в зону проводимости. При этом в месте, откуда ушел электрон из заполнен​ной зоны, образуется дырка. В результате разности концентраций носителей зарядов в полупроводниках типа пир усиливается движение носителей зарядов и на электродах фотоэлемента возни​кает фото-эдс. Под воздействием возникшей эдс в нагрузке, вклю​ченной в замкнутую внешнюю цепь фотоэлемента, протекает ток, приблизительно пропорциональный интенсивности освещения. В этом случае фотоэлемент действует подобно, например, электрохими​ческому элементу, преобразуя лучистую энергию в электрическую.
Солнечный элемент и его характеристики
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Рис. 3.2 а) Солнечный элемент; б) Спектральная характеристика солнечных батарей: 1 - солнечной радиации; 2 - селенового фотоэлемента; 3 - кремниевого фотоэлемента; в) Зависимость фото-эдс от температуры.
Эффективность действия фотоэлемента зависит в значитель​ной мере от его спектральной характеристики и спектрального состава лучистой энергии. Характерной особенностью кремниевого фотоэлемента является большая чувствительность на большом участке спектральной характеристики излучения солнца, как это видно из рис. 3.2 б.
Поскольку максимум чувствительности кремниевого фотоэлемен​та имеет место на границе видимого и инфракрасного излучения (при длине волны около 0,75 мкм), обеспечивается возможность действия преобразователя даже в облачные дни, так как красная часть спектра лучей почти не поглощается облаками.
На рис. 3.2 в показаны зависимости э.д.с преобразователя от температуры окружающей среды при различных интенсивностях освещения рабочей поверхности преобразователя (385, 750 и 3750 Вт/м рабочей поверхности).
На основании этих характеристик можно сделать следующие выводы:
- возрастание интенсивности освещения рабочей поверхности приводит к увеличению эдс преобразователя;
- повышение температуры окружающей среды приводит к пропорциональному уменьшению э.д.с примерно на 0,5 % на град.
Таким образом, работа солнечных батарей в условиях повышен​ной температуры окружающей среды приводит к заметному снижению эдс, изменению внутреннего сопротивления и уменьшению полезной мощности в нагрузке.
Современные солнечные батареи имеют к.п.д. 6 -  %, отдают в нагрузку 0,6 - 0,7 Вт/дм2 освещаемой поверхности. Как правило, солнечные батареи создаются на основе последовательно-парал​лельного соединения большого числа фотоэлементов. Например, для получения напряжения на нагрузке в 5В при токе нагрузки 40 требуется 12 - 14 фотоэлементов.
Таким образом, фотоэлектрические преобразователи солнечной энергии представляют собой обычные полупроводниковые приборы с р-n- переводом, который создается посредством диффузионных процессов.
В настоящее время для изготовления подобных приборов используются такие материалы, как кремний, арсенид гелия и сульфид кадмия, р-n- переход расположен в плоскости, парал​лельной обучаемой поверхности, причем в кремниевых элементах в качестве слоя, граничащего в облучаемой поверхностью, выбран р- слой. Это сделано дня того, чтобы использовать большую диффузионную длину электронов, являющихся в материала р- типа неосновными носителями. Контакт к р- слою создается с помощью узких полос, расположенных параллельно длинной стороне прибора, в то время как для создания отрицательного контакта использует​ся вся противоположная сторона.
На рис. 3,3 а представлены типичные вольтамперные характе​ристики фотоэлемента при наличии и отсутствии освещения. Обе они идентичны по виду, но смещены друг относительно друга параллельно оси ординат.
Величина этого смещения, называемая световым током JL, пропорциональна интенсивности падающего света. Обратная харак​теристика прибора не принимается во внимание, поскольку солнеч​ные элементы в роли генератора мощности работают исключительно в направлении прямого смещения.
Оптимальной нагрузкой солнечного элемента при заданном освещении является такая, которая отвечает максимальной выход​ной мощности прибора. Последняя, в свою очередь, определяется максимальной площадью вписанного в характеристику прямоуголь​ника (рис. 3.3 а).
Характеристика солнечного элемента и его эквивалентная схема
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Рис. 3.3 а) Характеристика солнечного элемента: 1 - при отсутствии освещения; 2 - при наличии освещения; 3 - линия нагрузки. б) Схема электрической цепи, эквивалентной солнечному элементу

 Основные электрические характеристики фотоэлектрических преобразователей
Солнечный фотоэлемент является элементарным генератором постоянного тока, схема замещения которого представлена на рис. 3.3 б,
Ток в нагрузке RH в установившемся режиме реального фотоэлемента
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где        Iсв - ток неосновных носителей;
Iш ток через сопротивление Rш,
IУ - ток утечки, т.е. обратный ток через р-n переход, состоящий из основных носителей.
После подстановки значений 
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 получим выра​жение для тока нагрузки:
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где Iнас -обратный ток насыщения.
Rn-  сопротивление электродов и токопровода
Напряжение. 
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Мощность фотоэлемента при нагрузке:


[image: image69.wmf](

)

*

*

1

ln

1

н

св

n

m

H

H

H

H

I

I

R

U

I

I

U

P

+

+

+

×

=

×

=

                (3.5)
Мощность при нагрузке можно выразить как долю кажущейся мощности.
Потери и к.п.д. фотоэлемента
Энергия излучения, падающая на фотоэлемент, частично превращается в потенциальную энергию носителей тока, которая является источником ЭДС преобразователя. Большая часть осталь​ной энергии рассеивается в виде теплоты. Потери в фотоэлементах состоят из световых и потерь энергии при движении фотопар внутри преобразователя.
К световым потерям относятся:
- отражение от поверхности фотоэлемента падающего излучения;
- поглощение фотонов в рабочем веществе фотоэлемента без образования в полупроводнике пары электрон-дырка;
- поглощение низким электродом фотонов, дошедших до него.

Потери энергии электронов и дырок при их движении внутри фотоэлемента происходят в результате:
- рекомбинации образованных фотопар, сопровождающейся пе​редачей энергии решетке;
- утечки фотопар через шунтирующие сопротивления;
- столкновения фотопар с атомами решетки. 
Рекомендация фотопар и утечка через Rш составляют поте​ри по току.
Потери фотопар при столкновении с атомами рештки и прохож​дение их через RH дают потери по напряжению, они показывают, какая часть энергии фотона, переданная фотопарам, теряется бесследно.
Световые потери с учетом потерь на отражение активной части спектра составляют до 30 % падающей энергии.
Рекмбиционные потери и потери Rш  составляют около 15% .
Коэффициент полезного действия фотоэлемента
Подводимая перпендикулярно в единице поверхности фото​элемента мощность излучения Pизл определяется мощностью све​тового потока и не зависит от полезной мощности ФЭ, поэтому максимум к.п.д. и максимум выходной мощности на вольтамперной характеристике совпадают, т.е.
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где   Ux - напряжение холостого хода;
( - коэффициент формы характеристики.
Теоретически (max солнечных ФЭ достигает 45% практи​чески на некоторых образцах достигнут (max = 22(25%, а в реальных кремниевых ФЭП около 10 - 12 %.
Параметры солнечной батареи
а) Дифференциальное сопротивление солнечной батареи. На границе р-n перехода изменяется энергия электрона, что приводит к изменению контактной разности потенциалов. Таким образом, имея какое-то количество электронов р-области, в кото​рой они являются неосновными носителями, но их энергия большая. В "n" области электронов много, но они обладают низкой энергией. Ток основных носителей называется диффузионным током В состоянии равновесия происходит обмен носителей электри​ческого заряда р и n областей.
Состояние равновесия определяется количеством носителей при​ходящих из одной области в другую, которое должно быть одинако​вым. Движению носителей через переход соответствуют электри​ческие токи. Поэтому в кристалле текут два тока, которые равны в состоянии равновесия. Переход неосновных носителей в свою область (т.е. дырка в дырочную область) называется током насыщения Jj, встречный ток называется током диффузионным (переход основных носителей в чужую область, например электрон в дырочную область).
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 где U - напряжение между областями;
q - единица электрического заряда;
k- постоянная Больцмана;
T - абсолютная температура.
При освещении кристалла светом в полупроводнике образует​ся пара электрон-дырка, за счет энергии поглощаемого фотона, т.е. в р-области получаются дополнительные электроны.
Движение или переход неосновных носителей заряда под действием света называется током света.
Неосновные носители перехода в свою область повышает сред​ний энергетический уровень основных носителей заряда. Если известен график U=f(JH) т.е. внешняя характеристика солнеч​ной батареи (рис. 3.4 а), то по ней можно определить дифферен​циальное сопротивление:
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т.е. дифференциальное сопротивление - частная производная от напряжения по току нагрузки. Через солнечный элемент текут три тока: ток нагрузки, ток света и диффузный ток. В соответствии с формулой 
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Характеристики и КПД преобразователя
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Рис. 3.4. а) Внешняя характеристика солнечной батареи; б) Зависимость напряжения от температуры; в) Зависимость к.п.я. от ширины запрещенной зоны; г) Зависимость г.п.п. преобразования энергии от напряжения при различных температурах для батареи солнечных элементов с сетчатым контактом

Важной характеристикой солнечной батареи является изме​нение напряжения от температуры, которая имеет вид, представлен​ный на рис. 3.4 б.
Желательно работать в точке в-а характеристики, где мощность нагрузки максимальная.
Положение рабочей точки определяется сопротивлением нагруз​ки и лежит в точке А пересечения нагрузочной прямой с в-а характеристикой солнечной батареи. 
Мощность нагрузки максимальная, когда сопротивление нагрузки равно дифференциальному сопротивлению солнечной бата​реи. Это соответствует L(  и L(  (на в-а характеристике).
Дифференциальное сопротивление – tgL наклона касатель​ной в рабочей точке.
Поглощение света в полупроводнике и к.п.д. солнечного элемента
Фотоны разной длиной волны поглощаются по разному. Количество пар электрон-дырка в зависимости от глубины проникно​вения света меняется по экспоненте.
Опыты показывают, что наибольшее количество пар электрон-дырка образуются на глубине 1-2 микрона от поверхности перехо​да. Переход не должен быть расположен глубоко. Он должен распо​лагаться на расстоянии соизмеримом с диффузионной длиной, т.е. путем, который должен пройти электрон до рекомбинации (для диффузионная длина ((10 микрон).
Мощность батареи также падает с увеличением глубины зале​гания р-n перехода.
Рассмотрим причины потери мощности на примере кремниевого фотоэлемента:
24% света теряется, т.к. в солнечном спектре эта доля све​та проходит через полупроводник не поглощаясь;
32,5% пропадает, т.к. каждый фотон, имеющий энергию боль​ше, генерирует только одну электронно-дырочную пару, а избыток энергии переходит в тепло;
3 - 4 % потери на отражение;
10 % - внутренние потери, из-за рекомендации носителей и тепловые потери при протекании фототока.
Доля электронно-дырочных пар, разделенных полет р-n пере​хода, отнесенная к числу пар, созданных светом на поверхности коэффициента собирания (для кремния = 0,7).
Следует учесть, что фотоэдс может достигать максимального значения только в условиях высоких освещенностей, поэтому фото эдс ( 0,5 В.
Таким образом, остается лишь 15 % света. Кроме того, как и для любого электрогенератора, режим max КПД по мощности достигается при определенном сопротивлении нагрузки и величины фотонапряжений и фототоков несколько отличаются от фотоэдс и фототока короткого замыкания.
Это уменьшение, называемое фактором заполнения, для кремниевых фотоэлементов составляет величину порядка 0,7.
В итоге - КПД ( 10 %.
Стоит задача увеличения КПД.
При уменьшении ширины запрещенной зоны фототок растет, т.к. фоточувствительность полупроводника распространяется на все более широкую спектральную область, но падает фотоэдс из-за уменьшения КПД, При увеличении Eq большая часть све​та не поглощается и фототок уменьшается, но значение фотоэдс растет из-за роста КПД.
Таким образом, зависимость КПД фотоэлемента от ширины запрещенной зоны полупроводника представляет собой кривую с максимумом, который достигается для фотоэлементов из полупро​водников с  Eq=1,4 - 1,6 эв (арсенид галлия, антимонид алюминия, теллурид кадмия) (рис. 3.4 в).
На рис. 3.4 г представлено изменение коэффициента полезно​го действия типичного элемента при различных температурах в зависимости от напряжения. Из-за неточности регулировки и ко​лебаний равновесной температуры желательно, чтобы схема работа​ла при напряжении, несколько меньшем напряжения, соответствующе​го максимальной мощности. Рабочая точка должна соответствовать мощности, на 5 % меньшей максимальной мощности при самой вы​сокой ожидаемой температуре (без разрушения элемента). В этом случае рабочая точка устанавливается при напряжении, несколько меньшем напряжения, соответствующего максимальной мощности.
Согласно графику рис. 3.7 а для элементов с сетчатым контактом, работающих в диапазоне температур 50 - 80 °С при средней расчетной температуре около 65 °С, оптимальное рабочее напряжение элемента будет примерно равно 380 мВ. Количество элементов, которое необходимо соединить в последовательное звено, определяется делением потребного напряжения на внешней нагрузке системы на полученную величину рабочего напряжения отдельного элемента. Другими словами, для системы с выходным напряжением 27,5 В нужно будет соединить 72 элемента последо​вательно. Поскольку результирующая величина не обязательно бывает целым числом, удобным для состояния схемы, то оконча​тельный выбор количества элементов иногда вынуждает идти на компромисс в отношении положения рабочей точки элемента.
Ограничения в достижении больших значений к.п.д. фото​электрических преобразователей солнечной энергии определяется следующими факторами:
1) потерями на отражение от поверхности;
2) неполным поглощением;
3) неполным использованием энергии фотонов для создания электронно-дырочных пар;
4) неполным участием генерированных светом пар в токе через переход;
5) фактором напряжения, определяемым как отношение напря​жения холостого хода к разности потенциалов, соответствующей ширине запрещенной зоны полупроводника;
6) фактором кривизны, определяемым как отношение произве​дения напряжения и тока при максимальной рассеиваемой мощности на нагрузке к произведению Uxx  и Yкз для идеального р-n перехода;
7) искажением вида вольтамперной характеристики ввиду наличия внутреннего последовательного сопротивления.
Факторы 1, 2 и 4 определяют в совокупности "полную эффек​тивность распределения пар "— ( ".
Факторы 1, 2 и 4 совместно с 3-им устанавливают максимальный возможный для прибора ток Yкз , а факторы 5 и 6 могут быть объединены под общим названием "потери, определяемые вольтамперной характеристикой прибора".
Учитывая, все факторы, с которыми связаны потери энергии, получим зависимость предельного к.п.д. преобразования от шири​ны запрещенной зоны полупроводника с одним р-n переходом.
Так как изготовляемые в настоящее время солнечные элемен​ты достигли относительно высокой степени совершенства, то толь​ко с помощью очень тщательных исследований можно установить наиболее результативные пути, их улучшения и приближения к пре​дельному к.и.д. Разработанная совсем недавно техника сеточно​го покрытия, позволившая весьма существенно уменьшить полное последовательное сопротивление прибора, и увеличить в среднем на 15 % выходную мощность элементов при той же освещаемой площади является последним средством, дающим столь большой эффект. Также, введение сеточных покрытий позволяет на первое время полностью освободиться от геометрических ограничений при проектировании солнечных элементов. Уже подучены элементы 2х7,5 см. имеющие такие же хорошие к.п.д., кт и конструкции меньших размеров. Кроме того, преимуществами солнечных элемен​тов большой площади является более низкая стоимость на единицу мощности благодаря экономии времени обработки в процессе их изготовления и эксплуатации, а также более высокой надежности, вследствие уменьшения числа необходимых контактов.
Другим перспективным направлением является изготовление солнечных элементов на основе тонких слоев. Очевидными преиму​ществами такого метода являются минимальный расход дорогого сырьевого материала, возможность получения без особых затрудне​ний элементов большой площади, а также возможность создания гибких конструкций, которые облегчили бы в некоторой степени проблемы хранения.
 Фотоэлектрические преобразователи
Солнечная батарея должна удовлетворять следующим требова​ниям:
1) обеспечить необходимую мощность в заданной интервале напряжений;
2) своими размерами, формой и весом соответствовать тре​бованиям, обусловленным компоновкой в космическом корабле;
3) надежно работать в заданных условиях.
Требования к мощности и нагрузке
Фотоэлектрические системы преобразования применимы главным образом в космических аппаратах, потребляющих небольшие коли​чества энергии.
Характер нагрузок может изменяться, однако, поскольку солнечные элементы наиболее эффективно работают при оптимальной нагрузке, солнечная батарея должна создавать среднюю во времени мощность в течение всего космического полета.
Для обеспечения типовых нагрузок обычно применяется акку​мулирование энергии.
Обычно минимальную установленную мощность конструктор увеличивает на 10 - 15 %, учитывая возможные отклонения интенсив​ности освещения, спектральный состав, температуру и разрушение солнечных элементов в космическом пространстве.
В реальном случае при проектировании должны учитываться прецессия орбиты и вариация температуры. Кроме того, например, в случае неориентированных систем положение батареи (угол падения излучения) может изменяться в течение всего оборота, поэто​му при выборе емкости аккумуляторов должны быть учтены цикли​ческие изменения освещенности.
Геометрическая форма батареи
Прежде всего должны быть выяснены следующие вопросы: будут ли панели ориентированы на Солнце; какая конфигурация панелей будет использована, будут ли применяться устройства, концентрирующие солнечную радиацию.
Преимущества ориентированных солнечных батарей состоят в возможности уменьшения веса, размеров и стоимости. По прибли​женным подсчетам для промежуточных и повышенных мощностей ориентированные батареи потребуют в 4 раза меньше элементов, чем произвольно ориентированные, и будут иметь вдвое меньший вес панелей по сравнению с ними.
Однако сложность и меньшая надежность ориентированной системы могут обусловить выбор произвольной ориентации для маломощных систем и частичной ориентации для систем средней мощности. Граница при выборе ориентированной или неориентиро​ванной системы лежит в области мощностей порядка 100 - 200 Вт.
Наряду с этим могут существовать и другие требования к установке, которые определят выбор ориентации.
Обычно в ориентированных солнечных энергетических системах применяются плоские панели, размещение и размеры которых определяются формой космического аппарата, объемом, отведенным для транспортировки батареи в сложенном виде на орбиту и механиз​мами ее разворачивания.
Панели для неориентированных систем могут иметь различную форму. Минимальную поверхность имеет сфера, на которой около 25 % элементов постоянно освещается Солнцем, Используются и плоские панели, термически изолированные от космического аппа​рата.
У этих конструкций 22% всех элементов постоянно обращены к Солнцу.
Особая конфигурация космического корабля может привести к выбору других форм солнечных батарей.
Простота неразворачивающейся солнечной батареи цилиндри​ческой формы некоторых спутников обусловлена тем, что солнечное измерение в течение полета не должно падать на пнище аппарата. У некоторых зарубежных спутников солнечные элементы опоясывали корпус, таким образом за счет уменьшения используемой площади элементов и ухудшения регулирования температуры батарей дости​галась простота и надежность конструкции.
Для удельной мощности солнечных элементов можно применять концентраторы.
В конструкциях с концентраторами следует учитывать, что увеличение интенсивности освещения сопровождается ухудшением характеристик элемента из-за нагрева и усложнения системы (рис. 3.5 а).
При наличии усовершенствованной системы регулирования температуры концентраторов можно увеличить мощность элемента на 100 % и более при соответствующем снижении стоимости и веса.
Геометрическая форма батарей и характеристики
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Вид сверху
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Рис. 3.5
а) Кривые зависимости температуры ухудшения характеристик из-за нагрева и относительной выходной мощности солнечной батареи от интенсивности падающего излучения (за пределами атмосферы): А - относительная выходная мощность; Б – пиковая мощность; В - равновесная температура; Г - тепловая деградация;
б) Поверхность и поперечное сечение граненого солнечного элемента: 1 - полоска, служащая положительным контактом; 2 - сеточный контакт; 3 - р-слой; 4 - луч света; 5 -отрицательный контакт;
Уменьшение потерь на отражение и освещение
Отражательная способность активной поверхности современ​ных кремниевых солнечных элементов по всей видимой части спектра настолько мала, что дальнейшее снижение ее может при​вести лишь к очень незначительному росту к.п.д. Некоторыми исследователями были предприняты попытки уменьшить потери на отражение посредством использования неотражающих покрытий или создания граненых поверхностей (рис. 3.5 б), напоминающих отчасти картину отражающей поверхности участком кошачьего глаза.
При конструировании солнечной батареи должны быть подробно рассмотрены условия освещения и затемнения на орбите. Продолжи​тельность периода освещенности может уменьшаться со 100 % (для полностью ориентированного космического зонда) до 50 % (для спутника). Должны быть тщательно изучены степень и вид ориента​ции, а также угол падения и интенсивность падающего излучения. Исследование свойств кремниевых солнечных элементов показали, что эффективное освещение составляет примерно 0,35 - 10,5 кВт/м и без применения концентрации может быть получено в радиусе от Солнца 40 - 180 млн.км.
В случае сложных геометрических форм аппарата и батареи дополнительно может быть изготовлена модель аппарата в умень​шенном масштабе. Модель фотографируется под различными углами для анализа имитированных явлений затемнения, вызываемых конст​рукцией аппарата и антенной. Как видно из рис. 3.5 а эффекты затенения могут иметь важное значение.

Характеристики нагрузки
При конструировании солнечной батареи необходимо также тщательно проанализировать характер нагрузки (активная, реактив​ная, постоянная, переходная).Вольтамперные характеристики солнечных батарей
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Рис. 3.6 а) Влияние затенения части площади одного элемента в группе из последовательно соединенных  согласованных элементов на ее характеристику

б) Вольтамперная характеристика кремниевого элемента с точки зрения условий зарядки батареи: А- чрезмерный заряд; Б - нормальный заряд; В- перезаряд
в) Вольтамперные характеристики типового кремниевого солнечного элемента при различных уровнях освещенности г) Вольтамперные характеристики типового солнечного элемента при различных температурах
Обычно основной нагрузкой являются электрохимические аккумуляторы, находящиеся поп зарядкой; при проектировании это затрудняет обеспечение заданного срока службы аккумуляторов.
Излишне мощная (или работающая в неправильном режиме) солнечная батарея может значительно сократить срок службы аккумуляторов.
Поскольку срок службы электрического аккумулятора опреде​ляется глубиной цикла зарядки-разрядки и количеством циклов, необходимо обеспечить точное регулирование напряжения (и темпе​ратуры солнечных элементов). Вольтамперная характеристика кремниевого элемента с точки зрения условий зарядки батареи приведена на рис. 3.6 б.
Предельное напряжение обычно должно быть задано. Нелиней​ные вольтамперные характеристики солнечного элемента в ряде случаев могут быть использованы для улучшения процесса зарядки батарей.
У идеального элемента вольтамперная характеристика почти прямоугольна. Примерно постоянная величина тока в режиме корот​кого замыкания хорошо соответствует идеальным условиям зарядки батареи, тогда как почти постоянное напряжение по другую сторо​ну максимума мощности благоприятно сказывается на работе акку​муляторов, когда они полностью заряжены.
Следует учитывать, что эти свойства могут быть использова​ны в том случае, когда температура солнечной батареи близка к постоянной или точно известна.
Описанные выше общие характеристики батареи должны учиты​ваться при ее конструировании. При обычных рабочих температурах отдельный кремниевый солнечный элемент обеспечивает мощность порядка нескольких     ватт на кв. см при напряжении в преде​лах 0,3(0,5 В.
Таким образом, для получения требуемого уровня мощности необходимо использовать большое число элементов» соединенных по последовательно-параллельной схеме. Для выбора схемы соеди​нений должны быть хорошо известны интенсивность освещения, температура и рабочая нагрузка отдельных элементов. После опре​деления рабочих точек на характеристиках отдельных элементов их следует объединить в общую цепь
Уровень интенсивности освещения
При детальном проектировании солнечной батареи должны быть тщательно изучены условия освещения батареи выбранной геометри​ческой конфигурации.
Если панель с солнечными элементами не ориентирована и не​обходимо обеспечить выработку энергии при изменяющемся угле па​дения лучей, то полная выходная мощность оценивается путем ин​тегрирования по всей цепи.
Характеристики солнечных элементов изменяются почти про​порционально косинусу угла падения лучей (кроме больших значений углов падения).
Характеристики равномерно освещенной панели с элементами весьма сходны с характеристиками одиночного элемента. На рис. 3.6 в изображены вольтамперные характеристики типового кремниево​го солнечного полупроводникового элемента при различных уровнях освещенности.
Температура
Следующей задачей при конструировании батарей солнечных элементов является определение ее равновесной температуры, от которой зависит паление напряжения в батарее.
Следует отметить, что влияние температуры на величину тока относительно мало, тогда как мощность, напряжение и внутрен​нее сопротивление элемента быстро уменьшаются при возрастании температуры. Следовательно, важно не только точно рассчитать температуру для обеспечения заданной мощности, но и создать такие условия, при которых требуемая мощность вырабатывалась бы при фиксированном напряжении. Влияние температуры на вольтамперную характеристику типового кремниевого (с р-n переходом) элемента показано на рис. 3.6 г.
Как указано выше, изменения освещенности могут быть су​щественными для солнечных батарей многих типов. Изменения ос​вещенности сопровождаются колебаниями температуры, которые должны быть учтены при проектировании ввиду специфичности нагрузок.
 Разработка электрической схемы

С единицы поверхности солнечной батареи можно снять мощность Р= 6,5 Вт/см , если  j = 2 см , то 13 Вт с одного элемен​та. Для получения большой мощности эти элементы соединяют в батареи. Для получения большого напряжения элементы соединяют последовательно, а для получения большого тока - параллельно.

Неориентированные солнечные батареи применялись на первых спутниках. Они располагались по всей поверхности спутника и работала 1/6 часть их количества. Неосвещенная часть батарей влияет на работу других освещенных батарей. При параллельном включении они шунтируют их как диода. Чтобы избежать такого явления ставятся развязывающие секции. Эти соединения обеспе​чивают большое число работающих батарей при выходе из работы одной из батарей т.е. повышается надежность.

Таких секций на летательном аппарате несколько и между собой они соединены шинами, а последовательно с каждой секцией ставятся  обычные развязывающие диоды.

Для лучшего использования веса батарей применяют их ориен​тацию. При этом ориентируется сам спутник по Солнцу.
Выбор рабочей точки

Следующей задачей является определение числа элементов, составляющих каждую последовательно соединенную группу. В ред​ких случаях» когда нагрузка элементов состоит главным образом из электронной аппаратуры, определенных типов, потребляющей значительный постоянный ток, рабочая точка должна быть выбрана так, чтобы обеспечить требуемую токовую нагрузку исходя из на​дежной опенки интенсивности освещения. В обычном случае рабочее потребление элемента выбирается прежде всего из условия опреде​ления рабочей температуры.

В настоящее время кремниевые элементы применяются с сетками и без них. Применение сеток уменьшает сопротивление последова​тельной цепи и тем самым эффективно увеличивает полезное напря​жение, У элементов без сеток при температуре 25°C напряжение, соответствующее максимальной мощности, составляет обычно 400 мВ, тогда как у элементов с сетками оно достигает 450-480 мВ.

Требования к параллельным соединениям

После определения необходимого числа последовательно соеди​ненных элементов производится параллельное соединение группы для получения заданной мощности с учетом интенсивности освеще​ния. Необходимо вести расчет системы, исходя из наихудшей ори​ентации и при минимально допустимых для заданных условий харак​теристик.
Имеющиеся в продаже солнечные элементы отличаются размерами, формой, способом соединения и к.п.д. На рис. 3.7 а изображены типовые конструкции элементов и сборок наиболее распространенных типов.

В будущем предвидится применение высокоэффективных эле​ментов большой площади с сеткой. Главным фактором, определяющим стоимость элемента, является гарантированный к.п.д. элемента. Поскольку при современном уровне производства вес конструкции панели, отнесенный к 1 Вт выходной мощности, составляет 0,091 кг, а стоимость вывода на орбиту 0,463 кг полезного груза оценива​ется в 1000 руб., солнечные батареи для космического применения обычно конструируются из расчета применения самых эффективных элементов. Сейчас почти повсеместно применяются элементы разме​ром 1x2 см, которые обеспечивают оптимальные соотношения между стоимостями изготовления элементов и панели.
Схема электрических соединений

Определив число элементов в группах с последовательным соединением и число групп, соединяемых параллельно, выберем монтажную схему и, в частности, расположение последовательно-параллельных групп промежуточных соединений.

Имеются следующие возможные варианты монтажной схемы:

1) параллельное соединение цепей из последовательно под​ключенных элементов;

2) последовательное соединение цепей из параллельно под​ключенных элементов;

3) последовательное соединение блоков, подобных блоку, соединенному внахлестку (см.рис.     ), с различным располо​жением промежуточных и оконечных параллельных соединений;

4) параллельное соединение групп последовательно включен​ных микромодулей из параллельно соединенных элементов;

Наиболее важным фактором при создании космического корабля является надежность. При наличии необходимых условий освещения
Конструкции солнечных батарей
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Рис. 3.7а) Современные типы солнечных элементов: 1) элементы Гофмана 120С; 2) элементы Гофмана 52 С; 3) элемент Гофмана с сеткой; 4) элемент с сеткой; 5) типовой блок из 5-ти элементов, соединенных в нахлестку; б) Общий вид блока с 12 параллельно соединенными элементами микроимпульсной конструкции: 1) элементы; 2)-электрический почосковый контакт; 3)- метал​лическая подложка; в) Способы последовательного соединения элементов: 1)-соединение с помощью шин; 2)-соединение внахлест.

и регулирования температуры из соображений надежности обычно выбирается конструкция в виде блока параллельно соединенных микромодулей. Примером подобного блока может служить конструк​ция, изображенная на рис. 3.7 б.
Применение такого блока объясняется тем, что вероятность отказа с закорачиванием цепи, и в случае выхода из строя от​дельных элементов, соединенных в звене параллельно, оставшиеся его элементы продолжают функционировать, что и увеличивает его надежность. Тщательное изучение этого вопроса с учетом характе​ристик солнечных элементов показывает, что в общем случае этот выигрыш в надежности невелик.
Рассмотрим в качестве примера батарею, состоящую из 10х10 элементов с десятью параллельными и 10 последовательными соединениями. Если цепь включает 10 параллельных ветвей, каждая из которых составлена из 10-ти последовательно соединенных элемен​тов, то отказ одного элемента с разрывом цепи выведет из строя целую последовательную ветвь, а это снизит мощность батареи на 10 %, т.е. в 10 раз больше, чем относительное количество отка​завших элементов. Если же элементы вначале соединены параллель​но в звенья по 10 штук, а затем полученные звенья соединены между собой последовательно, то можно предположить, что потеря одного элемента незначительно повлияет на мощность батареи, уменьшив ее примерно на 1 %.
В действительности эти доводы не совсем справедливы, и окончательное решение вопроса сильно зависит от характеристик элементов и нагрузки.
Для заданной батареи окончательная схема электрических соединений должна определяться на основании тщательного статистического анализа вероятности повреждения различного числа элементов и влияние его на характеристики батареи в целом. При невысоких требованиях и мощности солнечные батареи почти всегда ориентируются произвольно, вследствие чего освещенность различных частей батареи, а также одних и тех же частей, но в разное время неодинакова. Такие неравномерности облучения примерно эквивалентны затенению пропорциональной части площади отдельного элемента. Поэтому, если вновь обратиться к рис. и высказанным ранее соображениям, то становится ясно, что потери будут наименьшими, когда указанные неравномерности ограничены самой мелкой последовательной цепью.
Для батареи с элементами, расположенными на сферической поверхности, это будет относиться к последовательным первичным звеньям. Поэтому для батарей с неуправляемой ориентацией обычно применяют блоки из соединенных последовательно элементов типа черепичного покрытия (см. рис. 3,7 в).
Аналогично для солнечных батарей, в которых могут возникнуть большие колебания температуры предпочтительным является последовательное соединение отдельных элементов (см. рис   )

Одним из дополнительных преимуществ применения блоков в виде черепичного покрытия является экономное использование площади батареи. Обычно пассивные контактные полосы припоя занимают 10% площади каждого элемента. За счет расположения элементов лесенкой эти потери полезной площади снижаются.
Солнечные батареи для космических летательных аппаратов проектируются из условия минимального веса при заданных величинах выходной мощности и срока службы.
При проектировании солнечной батареи сначала необходимо провести подробный анализ условий освещенности на орбите, требований к выходной мощности батареи и температурных условий, включая ожидаемые изменения и неопределенности в величине температуры. После этого можно определить требуемое число элементов.
Схема электропитания ЛА 

(основной источник - солнечная батарея)
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Рис. 3.8

Характеристики солнечных батарей повышаются путем использования покрытий, обладающих спектральной избирательность (многослойные интерференционные пленки TiO2, ZnS, MgF2, SiO2 диэлектриков). Схему соединения элементов следует избирать применительно к требованиям конкретной проектируемой батареи.
На рис. 3.8 представлена схема электроснабжения ЛА, в которой первичным источником служит солнечная батарея (СБ), а резервным источником является химический источник энергии (АБ). Оба источника связаны через зарядно - регулировочное устройство (ЗРУ). Солнечная батарея работает в комплекте с регулятором-преобразователем (РП), обеспечивающим стабильность генерируемого напряжения. От СБ и АБ питаются потребители постоянного тока П1. Переменный ток вырабатывается инверторно-трансформаторным блоком (И1Б), от которого питаются потребители переменного тока П2.

 Применение солнечных батарей
Известно, что для обеспечения электроэнергией ИСЗ при кратковременной работе успешно служат различного рола химические батареи. Орбитальные спутники и космические аппараты с продолжительным временем полета требуют значительно больших энергий, и поэтому вес электрохимических приборов становится чрезмерно большим. Солнечная энергия, преобразованная с помощью фотоэлектрических преобразователей, неоднократно используется в конструкциях спутников и поэтому является энергией, пригодной для снабжения космических аппаратов в ближайшем будущем.
Уже на третьем спутнике Земли 15 мая 1958 года были установлены полупроводниковые солнечные батареи. На корабле ГАГАРИНА были также солнечные батареи.
Солнечные батареи находят все возрастающее применение как источники электропитания искусственных спутников Земли, космических летательных аппаратов и разнообразных автономных наземных устройств.
Достоинства солнечных батарей:
· простота и компактность конструкции, удобство и безопасность в эксплуатации;

· срок службы до нескольких лет без существенного снижения мощности;

· относительно высокий к.п.д., (до 20 %) преобразования солнечной энергии в электрическую;

· высокая удельная мощность;

· малая чувствительность панелей к направлению светового потока, что снижает затраты на их ориентацию по сравнению с солнечными тепловыми установками с концентраторами.
Недостатки солнечных батарей: <
· прекращение работы СБ при отсутствии освещенности;

· снижение мощности при воздействии космической радиации;

· снижение работоспособности при резком перепаде температуры окружающей среды;

· высокая стоимость.

По данным зарубежной печати создан самолет, двигатель которого работает от солнечной энергии. Около минуты продолжается полет такого самолета. Ячейки солнечной батареи расположены на верхних крыльях биплана. Есть попытки создания автомобиля с подобным двигателем.
По сообщению иностранкой печати, специалисты ВВС США пытаются использовать энергию Солнца для питания некоторых своих стационарных объектов. Дня проверки этой возможности на радиолокационном посту в Маунт-Лагуна (штат Калифорния) построена солнечная батарея мощностью 60 кВт, которая, по данным американской прессы сможет в дневное время давать до 10 % всей необходимой посту электрической энергии.
Панели солнечной батареи, занимающие площадь около 0,2 га, состоят из 2366 модулей с 97 тыс. полупроводниковых кремниевых элементов, которые в 18 радов размещены на деревометаллических каркасах. Вспомогательное оборудование обеспечивает автоматическое поддержание необходимого напряжения на выходе солнечной батареи, как только после выхода Солнца мощность достигает 5 % номинала.
Отключение от сети при заходе Солнца и в тех случаях, когда из-за сильной облачности мощность батареи уменьшается до 3 кВт, происходит автоматически. Характерной особенностью этой солнечной батареи, отмечает зарубежная печать, является отсутствие в ней буферных аккумуляторных батарей.
По расчетам американских экспертов использование солнечной батареи позволят радиолокационному посту осуществлять экономию топлива (за гол около 45 т).
Но следует подчеркнуть главное применение Солнечные установки и батареи находят в системах электроснабжения космических аппаратов.
Космические СБ. состоят из:
· панели фотоэлементов (ФЭ);

· механизмов разворачивания панелей после выхода KJIA на орбиту;

· устройств для ориентации панелей на Солнце;

· химических аккумуляторов и зарядных устройств;

· преобразователей параметров тока.

Солнечные батареи на КЛА

Солнечная энергия неоднократно использовалась в нашей стране в качестве источника энергии на спутниках, космических кораблях и межпланетных станциях. Солнечные батареи применяются за редким исключением почти на всех космических летательных аппаратах, на спутниках "Космос", "Электрон", "Молния" и т.д., а также на межпланетных станциях "Марс", "Венера", "Зонд" и других.
На спутниках серии "Космос" ("Космос-23", "Космос-122" и, наконец, "Космос-144" и "Космос-156" (1967 год)), предназначенных для выполнения широкой программы метеорологических наблюдений с помощью экспериментальной метеорологической космической системы "Метеор", солнечные батареи использовались совместно с химическими батареями.
Основной задачей системы дальней радиосвязи "Молния-1" является отработка принципов построения линий, телефонно-телеграфной радиосвязи и линий передач телевидения на большие расстояния с помощью искусственных спутников Земли (ИСЗ) с целью создания эксплуатационной системы спутниковой связи.
При отделении спутника от ракеты открываются солнечные          батареи (5), а антенные платформы принимают рабочее положение. Начинается ориентация спутника на Солнце. Для этого на спутнике имеется оптический датчик, который удерживает Солнце в поле своего зрения в течение всего полета. Вместе со спутником на Солнце ориентируются и солнечные батареи. Такая схема позволяет более рационально построить всю систему электроснабжения, которая состоит из солнечной батареи (генератор тока), химической "буферной" батареи, блока автоматики.
Спутник "Молния-1" рассчитан на длительное время работы в условиях космического пространства. Для защиты солнечной батареи от воздействия радиационных поясов использовано специальное защитное покрытие.
Солнечная энергия широко применялась на космических межпланетных станциях серии "Венера" (1966 г.) (рис. З.9). На станциях имеются солнечные батареи, которые постоянно ориентируются на Солнце с помощью датчика точной звездной и солнечной ориентации и датчика постоянной солнечной ориентации.
18 октября 1967 г. советская автоматическая станция "Венера-4" успешно осуществила вход в атмосферу Венеры, впервые провела измерения физико-химических характеристик атмосферы, плавно опустилась на ее поверхность. Посадка на поверхность и непосредственные измерения характеристик атмосферы Венеры являются крупнейшим достижением современной науки к техники, знаменовала собой новый этап в изучении планет Солнечной системы.
Система энергопитания станции "Венера-4" состоит из солнечных батарей, расположенных на двух панелях„ химических аккумуляторов и блока управления. Она обеспечивает широкий диапазон нагрузок при минимальном весе и строится по схеме "генератор - буферная батарея" Генератором электрической энергии служит солнечная батарея на полупроводниковых преобразователях, а в качестве буферной батареи используются химические батареи аккумуляторов. Буферная батарея обеспечивает питание аппаратуры станции в сеансах связи. Её подзарядка производится от солнечных батарей на всей трассе полета. В спускаемом аппарате установлен аккумулятор, который во время полета находится в нерабочем режиме и лишь подзаряжается слабым током от отдельной секции солнечных батарей.
При движении в атмосфере Венеры он обеспечивает питание всех приборов спускаемого аппарата.
Ёмкость аккумулятора была рассчитана на обеспечение работы приборов спускаемого аппарата в течение не менее 100 минут после 

                                   Схема космических станций "Венера"
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а)
"Венера-2";
б)
"Венера-3".
Рис. 3.9
отделения от орбитального отсека, для получения и передачи информации об атмосфере Венеры.
Основным режимом полета станции к Венере является постоянная ориентация панелей солнечных батарей перпендикулярно к солнечным лучам. Специальный оптико-электронный датчик позволяет найти направление на Солнце и сохранить это положение станции в пространстве.
В 1970 г, в ФТИ созданы фотопреобразователи на основе полупроводниковых гетероструктур арсенид галлия - арсенид алюминия, у которых коэффициент собирания близок к 1. Коэффициент заполнения =0,85. Возможность использования сильно легированных р-n гетеропереходов обеспечивает величину фотоЭДС на уровне ≈ 0,7 от Eq. В итоге К.П.Д. ≈ 20 - 22 %.
В США создана специальная комиссия по созданию фотопреобразователей на основе кремниевых фотоэлементов. В 198З г. собираются произвести 5 млн. листового кремния, стоимостью 20 долларов за 1 кв.м. К 1986 г. стоимость 1 кВт мощности на основе кремниевых фотоэлементов должна составить 500 - 1000 дол.
Благодаря большим коэффициентам поглощения света в арсениде галлия, полупроводниковые фотоэлементы на его основе могут быть в 20 - 30 раз тоньше, а к.п.д. - вдвое больше. Это направ​ление, выбранное в СССР, можно считать более перспективным. Об успехах в области применения солнечных батарей может служить солнечная электростанция, разработанная для орбитальной станции "Салют".
Орбитальная лаборатория "Салют-5" оснащена многочисленными приборами и аппаратурой, для работы которых необходим электри​ческий ток. Это различные системы, приборы, устройства, блоки. Только электродвигателей на борту около ста. Самые емкие по​требители электроэнергии - системы управления, связи, жизне​обеспечения и научная аппаратура.
Все эти энергетические потребности обеспечивает бортовая гелиоэлектростанция. Ее энергокрылья - солнечные батареи - работают по принципу прямого преобразования лучистой энергии Солнца в электрическую, с помощью полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей. Они, словно соты, состоят из множества ячеек. Материал, для их изготовления - кремний, германий, арсенид галлия. Каждая ячейка создает напряжение в 0,5 Вольт. Квадратный метр поверхности крыльев способен дать мощность порядка 100 Ватт.
Солнечные батареи не требуют для своей работы топлива, не выделяют отходов и могут работать годами без какого-либо обслуживания. Современные фотоэлементы способны в лучшем случае превращать в электроэнергию лишь 12 - 15 процентов энергии падающих на них солнечных лучей. Однако высокая надежность и стабильность электрических характеристик при длительном сроке службы делают применение гелиоустановок в космосе целесообразным. Немаловажное их достоинство и в том, что они способны выдержать большой перепад температур. Солнце нагревает панели до 80 °С. Во время же захода Солнца в тень Земли они остывают до минус 150 градусов. К этому надо прибавить воздействие ультрафиолетовых лучей и микрометеоритных потоков. Словом, фотопреобразователи работают в трудных условиях.
Панели солнечной батареи крепятся на корпусе станции так, что могут поворачиваться по командам солнечных датчиков вокруг своей продольной оси.
В бортовую систему электропитания, помимо солнечной батареи, входят блок автоматики и химические накопители энергии - аккумуляторные батареи. Их назначение - запасать электроэнергию во время полета станции над освещенной стороной Земли и отдавать ее потребителям по заданной программе.

Солнечная орбитальная космическая электростанция (СОЭС)

Идея СОЭС. На геостационарной орбите (35800 км) располагают крупные панели СБ которые вырабатывают постоянный ток, питающий мощные СВЧ генераторы (клистроны), конструктивно размещенные на плоской высокоэффективной передающей антенне с фазированной решеткой, транслирующей энергию на Землю направленным пучком электромагнитных волн. Наземное приемное устройство преобразует СВЧ энергию в постоянный или переменный ток низкой частоты и передает ее потребителям.
СОЭС располагается на геостационарной орбите в экваториальной плоскости Земли, неподвижна относительно земной поверхности, а благодаря наклону экваториальной плоскости к плоскости эклиптики 23,5° освещается Солнцем более 99% времени года.
Таким образом, важными достоинствами СОЭС являются повышение на порядок степени использования дорогих СБ и отсутствие аккумуляторов.
СОЭС состоит из следующих элементов:
1. СБ не геостационарной орбите.

2. Скользящие контакты - коммутирующие устройства

3. . Преобразователи постоянного тока в СВЧ энергию при помощи амплитронов.

4. Передающая антенна в космосе, в которой вмонтированы преобразователи постоянного тока в СВЧ излучение.

5. Приемная антенна на Земле, совмещенная с преобразователями СБЧ энергии в постоянный ток – ректенна.
6. Преобразователи, постоянного тока в переменный ток промышленной частоты.

7. Космические и наземные системы управления и информации.
СВЧ генератор - амплитрон преобразует мощность постоянного тока в СВЧ мощность. Амплитрон позволяет получить большие уровни СВЧ мощности при высоких к.п.д., он надежен и долговечен.
Излучающая антенна - секционированная активная фазированная решетка с системой встроенных эмплитронных усилителей, обеспечивает необходимую форму распределения амплитуды и фазы поля по сечению апертуры. 80% мощности волны излучается через щели, а 20% используется для возбуждения амплитрона следующего каскада и т.д.
Электронная система обеспечивает автоматическую коррекцию фазового СВЧ пучка на приемную антенну с высокой точностью (порядка    10 м).
Ректенна. Преобразование СВЧ пучка в постоянный или переменный ток низкой частоты приемной антенны возможно осуществить применением магнетронов, преобразующих СВЧ мощность и мощность постоянного тока.
Передача энергии когерентным СВЧ пучком электромагнитных волн при длине волны λ = 10-12 см через ионосферу и атмосферу происходит с высоким к.п.д., определяемым параметром
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где Sк, Sз - площади апертур передающей и приемной антенны;
L - расстояние между ними. 
На приемную апертуру падает 90% мощности пучка.
Экономические оценки

Коммерческая стоимость должна учесть:
· затраты на НИР и ОКР,

· безопасность,

· экологические и демографические эффекты,

· сооружение линий электропередачи на Земле,

· разработку месторождений топлива и т.д.

Особенностью СОЭС является наличие большого количества однотипных элементов, что позволяет использовать высокую степень автоматизации, и, следовательно, малую стоимость их производства. Стоимость узлов и деталей, в основном, будет определяться стоимостью исходных материалов, их транспортировкой и монтажом на орбите.
Площадь территорий для размещения антенн и стартовых площадок на единицу мощности в 4 раза меньше площади угольных ТЭС, включая участки для снабжения углем.
Доставка на орбиту элементов СОЭС целесообразна на основе космических транспортных кораблей.

Задание на выполнение работы. 
1. Изучить основы теории рассматриваемого вопроса.

2. Привести  вольт – амперную характеристику солнечного элемента и его эквивалентную схему.
3. Описать причины потери мощности на примере кремниевого фотоэлемента.

4.Описать ограничения в достижении больших кпд фотоэлектронных преобразователей и пути увеличения кпд. 
5. Дать ответы на контрольные вопросы.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 2-5 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.В чем суть процесса преобразования солнечной энергии в электрическую в фотоэлементе?

2. Чем обусловлено применение кремния при создании солнечных батарей?
3. Что происходит с эдс солнечных батарей при повышении температуры окружающей среды?

Практическое занятие №5
Термоэмиссионные преобразователи
Цель и задачи практического занятия: целью работы является задача рассмотрения проблемы создания эффективных термоэмиссионных преобразователей
Основы теории: 
 Термоэмиссионные преобразователи
Успехи в решении задач, которые стоят перед энергетикой, в частности методы прямого преобразования различных видов энергии в электрическую при наиболее простом исполнении и экономичности позволяют применять в качестве источников питания на подвижных объектах новые преобразующие устройства. Это прежде всего способы прямого получения электрической энергии: термоэлектронный (термоионный), термоэлектрический, магнитогидродинамический.
В основу работы термоэлектронного преобразователя (ТЭП) положен эффект, обнаруженный Эдисоном еще в 1883 г. и названный ТЕРМО-ЭЛКТРОННОЙ ЭМИССИЕЙ. Но история проблемы применения термоэлектронной эмиссии для непосредственного преобразования тепловой энергии в электрическую начинается, по существу, с работы Шлихтера, опубликованной в 1915 году. В ходе работы были совершенно правильно выполнены соответствовавшие тогдашнему уровню развития электроники эксперименты. Не зная, естественно, ничего о методах получения больших термоэлектронных токов короткого замыкания, Шлихтер получил тогда ничтожно малые к.п.д. преобразования, вследствие чего его работа не привлекла к себе никакого внимания. В последующие годы разные авторы не раз теоретически оценивали к.п.д. термоэлектронной эмиссии, но, получив при этом для него в обычных условиях весьма малые значения, не уделяли этому вопросу серьезного внимания.

В 1949 году в связи с современной постановкой проблемы преобразования энергии с помощью термоэлементов А.Ф. Иоффе обратил внимание не целесообразность использования для решения задачи также и термоэлектронной эмиссии, путем создания "вакуумных" термоэлементов.
В том же 1949 году в институте Физики АН УССР была выполнена экспериментальная работа, в которой впервые был реализован метод получения подобного термоэлектронного преобразования энергии с приемлемыми параметрами путем введения в вакуумный прибор ПАРОВ ЦЕЗИЯ. Роль последних заключалась в нейтрализации электронного пространственного заряда, получаемыми на катоде термоионами цезия и в создании соответствующей контактной разности потенциалов между электродами лампы.
В 1951 году A.M. Ансельм рассчитал ЭДС и к.п.д. преобразования энергии в вакуумных термоэлементах. Полученные им результаты показали благоприятные перспективы подобного метода при условии получения в преобразованном приборе больших электронных токов короткого замыкания. В последующие несколько лет эта проблема большого внимания к себе не привлекала. Лишь с 1958г. выясняются интересные возможности практического применения этого метода преобразования энергии в различных областях современной техники. В результате этой проблемы в настоящее время уделяется большое внимание и проводится большая научно-исследовательская и опытно-конструкторская работа во многих странах мира.
Термоэлектронный преобразователь энергии - это типичное высокотемпературное (для области 1200-3000 °К) устройство, которое в принципе может быть соединено последовательно с другим низкотемпературным преобразователем; при этом заметно повысится к.п.д. энергетической установки в целом. Предложение о создании подобных "вакуумных термоэлементов" и об их сочетании с обычными полупроводниками впервые выдвинул академик А.Ф. Иоффе, который был пионером в развитии тепловой энергии в электрическую.
Экономичность, отсутствие движущихся частей, малый вес и габариты позволяют с успехом применять термоэлектронные преобразователи на летательных аппаратах.
К термоэлектронным (иначе термоионным, термоэмиссионным, плазменным) генераторам электрического тока относятся преобразователи тепловой энергии, в которых используется термоэлектронная эмиссия нагретых тел. В качестве возможных источников тепловой энергии могут использоваться преобразователи СОЛНЕЧНОЙ или АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ. Такие источники электрической энергии являются перспективными для использования на ЛА.

 Термоэлектронная эмиссия и принцип действия ТЭП

Преобразование тепловой энергии в электрическую в термоэлектронных преобразователях основано на явлении термоэлектронной эмиссии, т.е. на основе свойства сильно нагретых металлов испускать со своей поверхности электроны.
При рассмотрении поведения электронного газа в металле обращает на себя внимание то обстоятельство, что вследствие большой электропроводности концентрация свободных электронов достигает в нем больших значений (n ≈ 1022 см-3), при этом электронный газ подчиняется КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКЕ ФЕРМИ-ДИРАКА. Согласно последней, электроны даже при температуре, равной абсолютному нулю, имеют заметно отличные от нуля энергии, лежащие в пределах 0 ≤ E ≤ Emax. Максимальное значение энергии электронов в металле при абсолютном нуле равно:
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где h - постоянная Планка и зависит только от концентрации электронов "n", для металлов эта величина достигает нескольких электроновольт.
Несмотря на очень большую концентрацию свободных электронов в металле (≈ 1022 см-3) и вызываемое ими большое давление (≈ 105 атм), в обычных условиях мы не наблюдаем их выхода (эмиссии) из металла в окружающее пространство (вакуум).

Причина этого состоит в существовании у поверхности металла большого силового поля, удерживающего электроны внутри металла. Чтобы преодолеть это поле, требуются затраты определенной, не очень малой    
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Рис. 1.1

 энергии Ea, которой электроны в обычных условиях не располагают.
Следовательно, для эмиссии в вакуум необходимо увеличить энергию электрона в металле по меньшей мере на величину Ф=( Ea - Emax) = eφ. Это можно осуществить путем нагрева металла. С точки зрения изложенного, распределение потенциальной энергии электрона на границе металл - вакуум схематически представлено на рис. 1.1а в виде "потенциального барьера", преодоление которого необходимо для получения эмиссии. Изображенный на рис. 1.1а  пунктиром уровень μ, соответствующий энергии Emax называется уровнем Ферми.
При повышении температуры металла T появляется все большее число электронов, полная энергия которых превышает величину Ea. Эти электроны могут преодолеть ПОВЕРХНОСТНЫЙ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ БАРЬЕР и выйти из металла в окружающий вакуум, создавая при этом термоэлектронную эмиссию. Плотность тока эмиссии I см-2 может быть вычислена на основании уравнения Ричардсона-Дешмана:
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Оно указывает на очень резкий экспоненциальный рост величины I с повышением температуры металла Т. В это уравнение входят две постоянные:
А0 - универсальная постоянная для всех чистых металлов, равная         120 А/см2.град2;

работа выхода электрона: Ф = eφ =( Ea - Emax).

k - индивидуальная постоянная для каждого металла (берется из таблицы).
Хотя при эмиссии в вакуум термоэлектроны затрачивают заметное количество энергии φ (порядка нескольких электроновольт), однако вследствие происходящего при этом нагрева металла до высокой температуры значительное число электронов приобретает еще большую энергию. Поэтому вышедшие из металла в вакуум термоэлектроны должны иметь некоторые отличные от нуля избыточные (начальные) энергии. Среднее значение начальной энергии в электронном потоке в вакууме равно:
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в расчете на нормальную к поверхности степень свободы.
Поскольку концентрация вылетевших в вакуум электронов сравнительно небольшая, их распределение по энергиям подчиняется классической статистике. Поэтому из общего числа электронов в потоке N0 часть их N, имеющая энергию, большую некоторой заданной E = eV, определяется известным уравнением Больцмана:
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Рассмотрим систему электронной лампы, состоящей из двух разных металлических электродов, разделенных вакуумным промежутком и замкнутых накоротко во внешней цепи лампы. Пусть работа выхода электрона из первого электрода равна φ1, а из второго – φ2, и, например,       φ1 < φ2.
Если накалить оба электрода до какой-то одинаковой температуры, то первый из них, у которого величина φ меньше, должен давать на основании уравнения (1.1) большую термоэлектронную эмиссию, чем второй, т.е. I1 > I2. 
Однако при одновременно нагреве всей системы до одинаковой температуры ее результирующий ток ΔI = (I1 - I2) должен быть равен нулю, т.е. I1 = I2. В противном случае ток выполнял бы определенную работу, что невозможно, так как в конечном счете подобная система представляет собой тепловую машину, для работы которой требуется наличие некоторой разности температур между ее нагревателем и холодильником.

Таким образом, мы неизбежно приходим к заключению, что для осуществления условия I1 = I2 при разных значениях величины φ требуется возникновение в вакууме, непосредственно между поверхностями обоих электродов лампу, некоторой разности потенциалов Vк. Последняя должна выровнять    встречные     электронные  потоки,  т.е.   частично    затормозить 
Принципиальная схема газонаполненного ТЭП и распределение потенциалов
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а)
Принципиальная схема ТЭП: 

1. герметизированный вакуумный сосед;  2. жидкий цезии
б)
Схема поверхностного слоя: 

1. - облако электронов;
2. - слой электронного газа   =  1018 м-3;

3. - конденсатор

в)
распределение электрического потенциала в цепях ТЭП
при различных значениях напряжения на нагрузке
Рис. 1.2
больший поток электронов из первого электрода и пропустить свободно весь меньший поток и второго.

Следовательно, величина Uк, называемая контактной разностью потенциалов, на основании уравнений (1.4) и (1.3) должна быть равна разности работ выхода электрона из этих электродов
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Численное значение этой величины может достигать 2 - 3 В. Она имеет свой отрицательный "полюс" у электрода с большей работой выхода и положительный у электрода с меньшей работой выхода. Рассмотрим теперь принцип действия термоэмиссионного преобразователя, схема которого представлена на рис. 1.2 а.
Если нагреть катод К (Т = 1100 - 2300 К), то с поверхности металла катода начнут вылетать электроны в направлении анода А, имеющего более низкую температуру (Т = 700 - 1100 К). Если внешняя цепь ТЭП замкнута, то электроны с анода, пройдя внешнюю цепь нагрузки, возвращаются к катоду; направленное движение электронов будет продолжаться до тех пор, пока между катодом и анодом будет поддерживаться разность температур           ΔТ = (Тк - Та). Таким образом, часть тепловой энергии, подведенной к катоду (Qк - Qa) непосредственно преобразуется в электрическую энергию - постоянный ток, направление которого противоположно направлению движения электронов.
Величина потока электронов зависит в первую очередь от температуры нагрева и свойств материалов. Чтобы уменьшить работу выхода электронов и увеличить эмиссионную способность металла, называемого катодом, его поверхность покрывают слоем другого металла, обладающего большой эмиссионной способностью - тория, бария и др. Если на некотором расстоянии от катода поместить другой проводник - анод, то некоторые вырвавшиеся из катода электроны начнут двигаться к аноду, и достигнут его. Материалы катода и анода выбирают таким образом, чтобы работа, затраченная на обеспечение вылета электронов (работа выхода) была меньше работы входа; тогда электрон, падая на анод, передает ему энергию, часть которой расходуется на его бесполезный нагрев, а другая часть обеспечивает протекание электрического тока при замыкании внешней цепи.
Элементарное описание физики явления можно представить так. Если повышать температуру металлической пластины, то с ее поверхности на границе с вакуумом свободные электроны, увеличив свою энергию (выше энергии уровня Ферми) начнут вылетать с поверхности пластины в вакуум.
Когда из пластины вылетят электроны, энергия которых выше             Еф = Еmax, то в металле на равном расстоянии от поверхности образуется зеркальный слой положительных зарядов-ионов.

Электростатическая сила притяжения между положительными ионами в металле и электронами на поверхности металла стремится вернуть вылетевшие электроны обратно. Таким образом, на поверхности металла возникает пленка электронного газа, толщина которого имеет порядок межатомных расстояний (около 10-10 м). Следовательно, электронная пленка и оставшиеся в металле положительные заряды образуют двойной слой - конденсатор, обладающий разностью потенциалов в электрическом поле порядка нескольких вольт. Скачкообразное изменение потенциала образует поверхностный потенциальный барьер φ.
Для вылета электрона из металла в вакуум, направленная энергия электрона должна быть равной или превышать работу выхода электрона eφ.
Работа выхода (энергия):
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Ширина пленки конденсатора:
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обратно пропорциональна высоте потенциального барьера.
Если продолжать повышать температуры металла, то кинетическая энергия свободных электронов достигает энергии, превосходящей поверхностный потенциал, и они начнут вылетать за поверхность электронной пленки в направлении к аноду, образуя объемное облако электронов между катодом и анодом с объемным потенциалом, которое достигает высоты порядка 10-5 – 10-6 м (рис. 1.2 б).
Преодолев поверхностный барьер φ и объемный потенциал δ, электроны достигают анода, если он расположен от катода на расстоянии 10-5 – 10-6 м.
Распределение электрического потенциала во внутренней и внешней цепи ТЭП, приведено на рис. 1.2 в. Они характеризуют потенциальную энергию электрона по мере прохождения им пути от катода к аноду. Сплошные кривые показывают изменение потенциала в зазоре вакуумного ТЭП при наличии объемных зарядов, а пунктирные – квазивакуумного ТЭП при наличии нейтрализации объемных пространственных зарядов - объемного потенциала на катоде δк и аноде δа. Здесь φк и φа - поверхностные потенциальные барьеры на катоде и аноде. Всегда U = Eфк – Ефа. На рис. 1.2 в (распределение электрического потенциала в цепях ТЭП при различных значениях напряжения на нагрузке) в случаях 1) δк < δа, 2) δк = δа, U1,2 ≤ φк - φа в случае 3) δ = 0, φа = φма, U3 ≥ φк - φа.

Тепло, подводимое к катоду К генератора используется для нагрева катода до температуры Тг и сознания термоэлектронной эмиссии. Чтобы уменьшить работу выхода и увеличить эмиссию катода, его поверхность активизируют пленкой щелочноземельных металлов.
Как и в электронной лампе, так и в ТЭП, электроны движутся к       аноду А. В электронной лампе такое движение обусловлено наличием ускоряющегося поля анода. В ТЭПе же движение электронов к аноду может быть только в первый момент, а затем движение прекращается. Иное дело, если анод будет охлаждаться до температуры Тх < Тг. Тогда в нагрузке, включенной между анодом и катодом, будет протекать ток, и ЭДС такого источника:
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γе - коэффициент, зависящий от концентрации электронов в междуэлектродном пространстве и скорости движения электронного газа к аноду.
Можно показать, что при Тг - Тх =2500 °К и концентрации электронов N0 =1015 на 1 см3, Е = 3,75 В.
Требование большой концентрации электронов в междуэлектродном пространстве генератора резко отличается от работы электронной лампы. Наличие отрицательного пространственного заряда вблизи катода лампы не нарушает ее действия, в термоэлектронном генераторе такой заряд приводит к тому, что электроны не движутся к аноду, и прекращается его действие.
Одним из существенных способов устранения вредного действия отрицательного пространственного заряда в генераторе заключается в уменьшении расстояния между анодом и катодом, соизмеримым с "толщиной" пространственного слоя, т.к. толщина пространственного заряда составляет тысячные доли миллиметра, то этот способ практически не применим. Очень малые расстояния между анодом и катодом приведут к выравниванию температур и электрическому пробою междуэлектродного (режима) промежутка.

Устранение вредного действия пространственного заряда в генераторе может быть достигнуто его нейтрализацией положительными ионами, т.е. созданием в междуэлектродном пространстве газоразрядной плазмы, содержащей положительные ионы. При этом имитированные катодом электроны не будут рекомбинировать в плазме, и носители зарядов (электроны и ионы) будут двигаться со своими скоростями, а суммарный заряд плазмы окажется равным нулю, если правильно будут выбраны длины свободного пробега молекул газа. Для осуществления поставленной задачи междуэлектродное пространство генератора вводятся пары цезия.

Часть паров цезия ионизируется в результате поверхностной ионизации, заключающейся в следующем: при ударе атома цезия о горячую поверхность катода валентные его электроны оказываются связанными с атомами материала катода. В итоге валентные электроны такого атома "отбираются" и атом цезия становится положительным ионом, отскакивающем от поверхности катода. Благодаря большой массе, скорость атомов цезия невелика и тем самым обеспечивается хорошая нейтрализация отрицательного пространствен​ного заряда в междуэлектродном пространстве генератора.
Существенный недостаток цезия - его высокая химическая активность, в результате чего спаи стекла и металла, необходи​мые для герметизации междуэлектродного пространства, быстро разрушаются. Хорошо противостоит действию цезия керамика из чистой окиси Al.
Общие свойства термоэлектронных преобразователей
энергии и классификация ТЭП

Принцип работы подобного термоэлектронного преобразователя энергии может быть проиллюстрирован на примере вакуумного электронного прибора (тока без паров цезия), в цепь которого включено сопротивление R  - полезная нагрузка прибора (рис. 1.3 а).
В связи с наличием у термоэлектронов начальных тепловых скоростей в цепи этого прибора может идти определенный, хотя и весьма небольшой по величине, термоэлектронный ток J. Поэтому на внешнем сопротивлении R возникает падение потенциала (Ur - выходное напряжение прибора). На этом сопротивлении будет выделяться полезная мощность:
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Выделение этой полезной мощности происходит в конечном счете за счет накала катода, для чего затрачивается мощность Wн при нагреве.
Таким образом, в этом случае осуществляется непосредствен​ное преобразование вводимой в катод тепловой энергии в выделяемую на внешнем сопротивлении электрическую энергию с к.п.д. равным:
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Двухэлектродная лампа и характеристики ТЭП
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а) Схема включения вакуумной двухэлектродной лампы как преобразователя энергии
б) Вольтамперная характеристика ТЭП при низком (I) и повышенном (2)
давлении паров цезия
Рис. 1.3
Для повышения полезной мощности и к.п.д. преобразования энергии необходимо:
1) нейтрализовать электронный пространственный заряд;
2) иметь "левую" вольт-амперную характеристику.

Рассматривая принцип работы подобного термоэлектронного преобразователя энергии, мы видим в нем тепловую машину, в ко​торой тепловая энергия из уравнения 6Qкат при температуре Tкат затрачивается на накал катода. Часть этой энергии, идет непосредственно на необходимое нам
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испарение электронного газа и твердого тела, т.е. на его термоэлектронную эмиссию; остальная (Q/k-Q) - на бесполезное для преобразования излучение, теплопроводность и т.д. Электронный газ, замыкая электрическую цепь прибора, "конденсируется" на аноде при более низкой температуре Та, выделяя при этом минимальную тепло​вую энергию.
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разность этих тепловых энергий,
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может быть использована для непосредственного преобразования в электрическую энергию с "электронным" к.п.д.:
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В более общем случае при учете всех происходящих при накале катода потерь энергии, указанных в уравнении (1.10), мы получим следующее приближенное выражение для "энергетического" к.п.д. преобразователя:
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которое, естественно, никогда не может превысить значения к.п.д. идеальной тепловой машины Карно:
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Для указанного выше принципа создания практически приемле​мого термоэлектронного преобразователя энергии (нейтрализация электронного пространственного заряда и сознание "левой" вольт-амперной характеристики) могут быть одновременно и удачно реали​зованы путем введения в вакуумный прибор паров цезия при соответствующем давлений. Важно только следующее: 

1) температура ано​да должна быть настолько низкой, чтобы при заданном давлении шаров цезия на его поверхности могла находиться адсорбированная пленка, снижающая работу выхода до достаточного низкого значения; вместе с тем его эмиссия должна быть при этом достаточно низкой;  

2) температура катода должна быть настолько высокой, чтобы в этих же условиях его поверхность была очищена от пленки цезия, т.е. чтобы его работа выхода и в то же время эмиссия были достаточно высокими. Все это необходимо для сознания заметной контактной разности потенциалов нужной поверхности между электродами прибора, а так же для возможности получения на катоде достаточно большой поверхности ионизации атомов цезия.
 Давление паров цезия в преобразователе лежит приблизительно в пределах 10-3 - 1,0 мм.рт.ст. ( t = 120 – 300 °С), т.е. соответствует свободному пробегу электрона с энергией в ГВ приблизительно в пределах λ = 1 - 10-3 см. Если учесть, что межэлектродное расстояние (d) в преобразователях с парами цезия обычно весьма невелико, порядка 1 – 3 мм, то при работе этих приборов могут встретиться два случая. В первом случае, при сравнительно низком давлении, имеет место неравенство λ > d. Поэтому, хотя в приконтурной области здесь и нахо​дится термическая плазма, движение электронов от катода к ано​ду происходит свободно, почти как в случае чисто вакуумного прибора с нейтрализованным электронным пространственным зарядом. Это обстоятельство наглядно иллюстрируется кривой задержки 1 на рис. 1.3 б, полученной для случая термоэлектронной эмиссии вольфрама при 2600 0К в атмосфере паров при низком давлении ρ = 10-2 мм, (d / λ ≈ 1).
Вольтамперная характеристика термоэлектронного преобразователя энергии при низком (1) и при повышенном (2) давлении паров цезия показана на рис. 1.3 б.
Во втором случае, при сравнительно повышенном давлении па​ров цепи в приборе, имеет место обратное неравенство λ << d, и поэтому здесь мы встречаемся с целым рядов весьма серьезных осложнений. Такой случай может возникнуть при необходимости нейтрализовать пространственный заряд термоэлектронного тока высокой плотности или если катод имеет сравнительно невысокий коэффициент поверхностной ионизации.
Прежде всего, движение электронов от катода к аноду происходит уже не свободно, а с большим числом соударений с атомами цезия. При этом заметно вырастет внутреннее сопротивление преоб​разователя и приходящееся на него падение потенциала Uп и уменьшится предельная величина полезного падения потенциала U//k = (Uk - Uп). Вследствие рассеяния на атомах цезия характеристика задержки электронного тока окажется заметно искажен​ной (кривая 2 на рис. 1.3 б при тех же условиях опыта, но только при повышенном давлении  ρ = 0,5 мм ( d/λ ≈ 100).
Таким образом, эти данные ясно показывают, что чрезмерное повышение давления паров цезия отрицательно влияет на работу термоэлектронного преобразователя энергии. В силу этого второй режим работы преобразователя, при котором λ << d, при всех прочих разных условиях менее благоприятен, чем первый, при котором λ > d, и его следует по возможности избегать. Использование его, например, в указанных выше случаях, неизбеж​но. Необходимо всемерно уменьшать межэлектродное расстояние d. 
Можно ли в преобразователе использовать какой-либо другой элемент, кроме цезия?
Следует вспомнить, что цезий - это элемент наиболее электроположительной группы щелочных металлов, имеющий наименьший по​тенциал ионизации и наибольшую массу. Поэтому по сравнению с другими щелочными металлами (например, рубидием, калием и т.п.) и вообще другими элементами он обладает следующими преимуществами: 
1) пленка цезия обеспечивает наименьшую работу выхода электрона из анода, т.е. наибольшую контактную разность потенциалов относительно чисто металлического катода;
2) цезий обуславливает наибольшую поверхностную ионизацию при контакте с разметными катодными материалами и легче всего ионизируется при ударе медленными электронами;
3) ионы цезия наиболее эффективно нейтрализуют электронный пространственный заряд;
4) для получения заданного давления паров цезий по сравне​нию с другими щелочными элементами требует нагрева до меньшей температуры.
Из всего сказанного видны большие преимущества наполнения объема преобразователя именно парами цезия, а не каких-либо других элементов, хотя их применение не может быть, в принципе, исключено. Наконец представляет интерес так же и возможность наполнения преобразователя инертным газом (аргоном, ксеноном  и т.п.) особенно в связи с тем, что в отличие от цезия эти га​зы химически устойчивы. Однако высокий потенциал ионизации инертных газов исключает возможность их поверхностной ионизации. Поэтому использование их в преобразователе возможно лишь в редких случаях, при ионизации этих газов ударом электронов и действием радиоактивного излучения.
В зависимости от способа нейтрализации объемного заряда можно составить основную классификацию ТЭП (рис. 1.4).
Основная классификация ТЭП
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Рис. 1.4.
1. Вакуумный ТЭП

На характеристики (P,ν,I и η = f(α)) сильно влияет объемный потенциальный барьер (δ). Для снижения его влияния возможны два пути: 

а) снижение межэлектродного расстояния до λ = 10-6м; 

б) создание внешних электрических или электромагнитных полей для компенсации δ.

Оба способа трудноосуществимы и поэтому вакуумной ТЭП малоперспективен.
Испарение атомов с поверхности является термическим про​цессом, скорость испарения атомов в вакууме от температуры явля​ется экспонентной вида:
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где Q - постоянная.
При эмиссии электронов работа выхода равна eφk, а энергия испарения атомов φuе.

Учитывая, что
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сравним скорости эмиссии электронов и испарения атомов.

Из (1.14) и (1.15)   следует
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При  Уэ = 100 кА/м2 для типичных значений  Q и T скорость испарения атомов νисп = f(φu / φk):

φu / φk ………………1,8     1,9     2,0     2,1       2,2
νисп, мм/год………….2,5      0,9   0,15   0,013    0,003
Графики зависимостей и схема ТЭП.
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а) Зависимость к.п.д. и скорости испарения от температуры

б) Трехэлектродный ТЭП: 1 - нейтральный газ; 2 - вспомогательный электрод
Рис. 1.5
Только при φu / φk >>2  скорость испарения имеет допустимое значение. Только тугоплавкие металлы могут быть использованы для катода вакуумных ТЭП с относительно большим сроком службы.

Для кратковременных режимов работы применение вакуумных ТЭП, видимо, допустимо, т.к. в таких режимах испарение атомов с поверхности катода и коробление поверхностей электрода не  имеет столь важного значения. Зависимости  νисп  и η = f(Т) представлены на рис. 15 а.
В табл. 1.1 приведены зависимости максимальной удельной мощности Рmax* = f(α), из которых следует, что вакуумный ТЭП имеет высокие показатели удельной мощности только при α = 10-6 и φk-φa = 2 В.
Параметры удельной мощности.

Таблица 1.1
	φк – φа,

В
	Удельная мощность Рmax, кВт/м2, при d, м

	
	10-6
	5*10-5
	10-5

	2
	1100
	330
	120

	1
	550
	140
	55

	0
	50
	20
	10


2. Газонаполненные (плазменные) ТЭП.

Основой их является нейтрализация пространственного заря​да электронов положительными ионами. Нейтрализация может осу​ществляться по-разному.


а) Трехэлектродный ТЭП - объемная ионизация при помощи  дополнительного третьего электрода, расположенного между като​дом и анодом, на который подают положительное напряжение от постоянного источника, осуществляется вспомогательный разряд на катод (рис. 1.5 б).
  На создание вспомогательного разряда расходятся 10 - 20 % мощности ТЭП, требуется относительно высокое напряжение и мощная конструктивная схема. Трехэлектродные ТЭП распространения не получили, их применяют при низкой температуре катода (Tk < 1500 K) и  η < 10%.
б) Поверхностная (контактная) ионизация на катоде. Явление состоит в том, что при ударе нейтрального атома с поверхности горячего металла атом отдает электрон и обращается в виде положительного заряженного иона, который нейтрализует пространственный заряд электронов. Заполняя межэлектронное пространство ТЭП цезием, нейтрализуют объемный заряд. Число ионов, необходимых для подавления объемного заряда электронов, относительно мало и ионизированный газ цезия при давлении около 10-2  Па оказывается достаточным, чтобы электрическое поле в межэлектродном пространстве стало равным нулю. При малом давлении Cs частицы сталкиваются главным образом с электродами, а не между собой. Но более высокое давление цезия повышает эмиссию электронов с катода, вследствие покрытия горячей поверхности катода атомами цезия, имеющими низкий потенциал ионизации. Кроме того, Cs, конденсируясь на поверхности анода, образует тонкую пленку, в результате чего в элементе образуется цезиевый анод. Наличие Cs снижает работу выхода тугоплавких электродов, т.к. сни​жается eφ электрода, покрытого Cs , у которого работа выхода φCs = 1,81 В при φRe = 3,1 В.

Таким образом, цезиевые пленки на электродах повышают выходное напряжение элемента. Плазма между электродами элемента неоднородна. В области катода имеется избыток электронов, в об​мети анода - тонкий изолирующий барьер из относительно холодных неионизированных паров  Cs, который электроны проходят без затруднений. Этот тип ТЭП нашел наибольшее распространение.

в) ТЭП с луговой объемной нейтрализацией. При определенной температуре катода, межэлектронном расстоянии d, давлении цезия и напряжении может возникнуть длительная низковольтная холодная дуга. Напряжение такого элемента U = 0 - 0,6 В. Ток ионизации возрастает примерно на порядок, растет и мощность. 

Примерные значения: мощность с 1 м2 PCs = 250 кВт/м2, η = 17 % при  Тk = 2000 К и  Ta = 1000 К. Как следует из приведенных данных, дуговой ТЭП перспективен и интенсивно изучается.

 Характеристики ТЭП
Основные особенности термоэлектронного преобразователя энергии как практического прибора видны из так называемой нагру​зочной характеристики. Она представляет собой зависимость от величины включенного в цепь прибора внешнего полезного сопротивле​ния R  следующих величин: тока в цепи Jc, разности потенциалов (выходного напряжения) VR, приходящейся на это сопротивление и мощности Wе (см. рис. 1,6 а). Из анализа этого рисунка можно сделать выводы: с повышением сопротивления электронный ток либо остается на первой стадии постоянным и затем начинает падать, либо начинает падать с самого начала;

С повышением сопротивления R выходное напряжение непре​рывно растет сначала быстро, а затем все медленнее, достигая постепенно (при       R = ∞) значения ЭДС преобразователя E; величина WR с повышением R сначала растет, затем проходит через максимум и после этого падает.

Решающее значение для применения термоэлектронных преобразователей имеет устойчивость их наиболее важного и вместе с тем наиболее уязвимого элемента - накаленного катода - в процессе длительной работы прибора. Эта устойчивость связана в основном в непрерывно происходящим испарением его материала. С ростом катода будет происходить следующее: 

1) резкий рост его термо​электронной эмиссии, а значит, и существенное улучшение значений выходных параметров (Wк и η) преобразователя; 

2) резкое повышение скорости испарения материала катода, т.е. уменьшение срока его нормальной работы. В силу этих причин выбор рабочей t0 катода определяется компромиссными условиями, приемлемыми для его практического использования.

 Важное значение для работы преобразователя имеет поведение его анода, который должен быть покрыт пленкой, цезия, т.е. иметь  возможно меньшую работу выхода электронов и одновременно возмож​но меньшую собственную электронную эмиссию. Температура анода путем принудительного охлаждения должна поддерживаться на таком уровне, чтобы отвечать следующим требованиям:

1) при заданном давлении паров цезия на его поверхности должна находиться устойчивая пленка цезия, а значение Е не
должно превышать величины 1,3 - 1,6 эВ;

2) идущая в обратном направлении термоэлектронная эмиссия
анода, в пределе (при  UK = UR) должна поддерживаться на достаточно низком уровне, так чтобы она была гораздо меньше термо​электронной эмиссии  катода;

3) анод термоэлектронного преобразователя мог бы исполь​зоваться в качестве нагревательного элемента, включенному с ним последовательно преобразовательному устройству, другого более низкотемпературного типа.
Можно предполагать, что с точки зрения этих требований температура анода должна находиться примерно в области 800 - 1000 °К.
Плотность тока эмиссии
Часть электронов, у которых скорость достигла значения, достаточного для преодоления притяжения ионов кристаллической решетки, выходит за пределы катода, образуя ток эмиссии.
  Плотность тока эмиссии для металлов с чистой поверхностью определяется формулой Ричардсона-Дешмана.
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 – плотность тока эмиссии, А/м2, при условии нейтрализации объемного потенциала (δ): UТ = kT/e; A = 1,2*10-6 А/(м2К2) - универсальная эмиссионная постоянная для всех металлов с чистой поверхностью; еφ - работа выхода – 
индивидуальная постоянная для каждого металла,  k = 8,62*10-5эВ/К - постоянная Больцмана.
  Плотность тока эмиссии резко возрастает с увеличением температуры катода и падает с увеличением потенциального барьера φ (рис. 1.6 б).   
  Рассмотрит случай, когда U ≤ φк – φа плотность тока миссии с катода, анода и результирующая соответственно будут:
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Из уравнений (1.18) следует, что термоэмиссионный ток убы​вает вследствие увеличения второй составляющей. Вольтамперная характеристика ТЭП при 
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 уравнение вольт-амперной характеристики имеет вид:
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Напряжение холостого хода 
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Для ТЭП можно построить и внешнюю характеристику (рис. 1.6 г).

Коэффициент полезного действия ТЭП

Как и в ТЭГ, КПД определяется отношением:
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 - удельные поверхностные значения      мощности, кВт/м2;
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а) Зависимость тока, выходного напряжения и мощности сопротивления в цепи преобразователя энергии
б) Зависимости плотности тока эмиссии (тока насыщения)         от             и поверхностного потенциального барьера
в) Характеристики ТЭП на квазивакуумном режиме
г) Внешние характеристики
Рис. 1.6
Подводимая к катоду тепловая мощность Рт расходуется на электронное охлаждение катода Рэ.о, взаимный теплообмен излучением между электродами Ри.т, потери теплоты теплопроводностью 
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 Электронное охлаждение катода.

Результирующая тепловая мощность, обусловленная электронным охлаждением катода с учетом пространственного потенциального барьера 
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, определяется разностью между энергией уносимой электронами с катода на анод 
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где 
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Теплообмен излучением между электродами.

Удельная поверхностная энергия, теряемая катодом при взаимном теплообмене излучением между электродами по закону Стефана-Больцмана:
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где 
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 - эквивалентный коэффициент теплового излучения поверхностей электродов;
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Дополнительные потери
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 EMBED Equation.3  [image: image149.wmf]
Коэффициент полезного действия ТЭП, учитывая изложенное, запишем в виде:
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Определим к.п.д. идеального ТЭП, т.е. без учета теплообмена между электродами (
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Из уравнения (1.27) видно, что 
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Численными методами определено значение 
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С достаточной для практики точностью удельной КПД ТЭП имеет место при:
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и равен:
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 - безразмерный коэффициент - условный к.п.д., определяемый свойствами термоэлектронного элемента; 
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Зависимость КПД от параметров ТЭП
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а) Зависимость КПД ТЭП от температуры

б) КПД при Т = 2000 – 3400 К

в) 

[image: image162.wmf]*

а

к

Т

1

η

-

=

 - КПД Карно.

Максимальное значение к.п.д, идеального ТЭП приближается к КПД Карно, который обычно высок, т.к. 
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Реальный 
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 значительно ниже, чем идеальный, вследствие ряда дополнительных потерь в системе. На рис 1.7 приведены полученные значения к.п.д, и характеристики ТЭП. Из них видно, что:
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 Элементы конструкции ТЭП

ТЭП можно классифицировать по виду источника тепла. Рacсмариваются варианты использования тепла солнечной энергии и ядерного топлива.
Ядерная энергия получается в результате освоенных процессов радиоактивного излучения, реакции деления тяжелых элементов и перспективных процессов реакции синтеза ядер легких элементов. Ядерная энергия, выделяющаяся в результате аннигиляции вещества, наблюдаемой в космическом пространстве, не служит предметом рассмотрения в качестве возможного источника энергии на космическом летательном аппарате.    Известны схемы с комбинированной паросиловой установкой на ядерном топливе (окись урана UO2).
Охлаждение анодов термоэлектронного генератора осуществляет​ся непрерывным потоком охлаждающейся жидкости, являющейся теплоносителем для подогрева воды в паросиловой установке. Проектом предусматривается термоэлектронный генератор мощностью 27кВт,         КПД  = 10 % при общем весе генератора 640 кг.
Конструктивные схемы ТЭП с ядерными источниками энергии
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а) Схема ТЭП с ядерным реактором.

б) Космический аппарат с ЭРДУ

1 – электрореактивные двигатели, 2 – радиационная защита, 3 – излучатель,

4 – термоэмиссионный реактор, 5 – емкости с ртутью, 6 – модули системы преобразования и кондиционирования электрической энергии, 7 – научная аппаратура.

в) Вспомогательная энергоустановка

1 – излучатель, 2 – радиационная защита, 3 – реактор, 4 – емкости для накопления газообразных осколков деления, 5 – штанга, 6 – низковольтные коммуникации, 7 - модули системы преобразования и кондиционирования электрической энергии.

Рис. 1.8.
Заполнение пространства между катодом и анодом парами цезия позволяет увеличить расстояние между электродами до 0,1 – 1 Ом, что не только упрощает технологию изготовления термоэмиссионных элементов, но и позволяет улучшить их элект​рические параметры.

Один из подобных элементов, работающих при температуре 2000 °С, обеспечил получение мощности 10 Вт на 1 см площади электродов при к.п.д.  10%. Лабораторный образец термоэмиссион​ного элемента позволил в 4-7 раз увеличить плотность мощности при вдвое большем к.п.д. Разрабатываются и другие разновидности термоэмиссионных преобразователей с ядерными источниками энергии (рис. 1.8).
Ядерные источники энергии обладают высокой плотностью энер​гии, компактностью конструкции, большим ресурсом работы, они легко поддаются регулированию, не зависят от освещения Солнцем и, следовательно, могут работать в любом месте безбрежного космического океана.
Ядерные источники энергии могут быть двух типов: реакторные и изотопные. В большинстве радиоизотопных батарей, как и в ре​акторных устройствах, ядерная энергия преобразуется в тепловую, а затем уже в электрическую.
Примером первой реакторной установки для космоса является система «SNAP-2».
В установке «SNAP – 2» - реактор работает на уране-235. Замедлителем служит гидрид циркония. Активная зона омывается жидким расплавом - смесью Na-Ka, который отбирает тепло (с 540 ° до 650 °С) и поступает в теплообменник. Расплав обте​кает в теплообменнике две спиральные трубки со ртутью. Ртуть испаряется и перегретый пар подается в турбину.
Турбогенератор имеет модность Р2 = 3 кВт, тепловая мощность реактора 50 кВт. Парты ртути из турбины направляются в конденсатор. Площадь поверхности радиатора более 9 м2.
Но более перспективны установки с использованием прямых методов 
Конструктивные схемы ТЭП
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а) Схема ТЭП с солнечным нагревателем

б) Схема ТЭП с радиоактивным нагревателем

в) Схема размещения ТЭП в реакторе

А – анод,  К – катод.

Рисунок 1.9

преобразования  -   термоэмиссионного  и  термоэлектрическо​го.    Например,

ИСЗ  «Космос-954», «Космос-1402» и др. имеют реакторные источники ЭЭ.
Схема ТЭП с ядерным источником имеет вид, представленный на    рис. 1.8 а.
В зоне катода происходит деление урана. Катод нагревается и между ним и анодом возникает разность потенциалов. Уран де​лится в результате облучения его нейтронами. Для урана 235 необходим захват одного нейтрона, в результате реакции выде​ляются еще 2/2 нейтрона, которые возвращаются в активную зону - слой бериллия. Возникает самоподдерживающийся процесс. Чтобы поддерживать определенное тепловое состояние атома реактора - тепло отводят в излучатель от анода. Пары цезия здесь также служат для управления преобразования тепла. Такие установки используются при космических исследованиях. Общим для них явля​ется то, что в состав энергоустановки входят три системы: система отвода тепла из реактора и излучения избыточного тепла в окружающее пространство, система преобразования электрической энергии и радиационная защита, для предохранения чувствительной электронной аппаратуры и экипажа.
Примером является энергоустановка для питания электрореактив​ного двигателя. Термоэмиссионная реакторная энергоустановка электрической мощностью 120 кВт разрабатывалась для управляющей электрореактивной двигательной установки (ЭРДУ) автоматического космического аппарата (рис. 1.8 б).
Основные характеристики энергоустановки для питания ЭРД.
Электрическая мощность для создания тяги - 120 кВт.
Электрическая мощность, потребляемая вспомогательными системами -              9 кВт. Электрическая мощность, подводимая к системе преобразования электрической энергии - 146 кВт.
Полная выходная электрическая мощность реактора - 164 кВт. Реактор содержит 162 ЭГК. Они генерируют электрическую мощность 164 кВт при напряжении 23 В.
На рис. 1.8 в представлена вспомогательная энергоустанов​ка малой мощности для беспилотных космических аппаратов.
За рубежом спроектированы две энергоустановки электрической  мощностью 5 и 10 кВт для снабжения искусственного спутника Земли энергией в течение 2-5 мин. Энергоустановка вынесена от корпуса космического аппарата с помощью штанги на расстояние 15 м.
Общий вид энергоустановки электрической мощность 10 кВт приведен на рис.
Реактор, используемый для энергоустановок электрической  мощностью 5 и 10 кВт, работает на ядерном топливе и содержит 10 ЭГК.
В зарубежной печати сообщалось о создании проекта энергоустановки космической станции. Для использования на крупной обитаемой орбитальной лабора​тории (с экипажем 12 - 25 человек для работы в течение 5 лет) разрабатывается термоэмиссионная реакторная энергоустановка электрической мощностью 40 кВт. Реактор, используемый в данной энергоустановке работает на топливе U-ZnH и имеет 60 ЭГК, P = 40 кВт. 35%-ый запас мощности необходим для компенса​ции снижения характеристик или отказов ЭГК в течение 5-летнего ресурса.
Важным достоинством, привлекающим внимание конструкторов бортовых источников электрического питания к разработке термоэмиссионных элементов, является их способность сохранять высокий к.п.д, при весьма значительных температурах теплорассеивающей
поверхности анода, что ведет к уменьшению габаритов и веса
охлаждающих радиаторов.
При исследовании околосолнечного пространства предпочте​ние отдается солнечным нагревателям (рис. 1.9 а).
Значительный интерес проявляется к разработке радиоизотоп​ный термоэмиссионных элементов. Исключительная простота их конструкции (рис. 1.9 б), состоящей из радиоизотопного нагре​вателя в сочетании с катодом и анодом, делает их перспективными. Созданный в США подобный источник тока для бортового источника электрического питания «SNAP-13» мощностью 12 Вт, в котором использовался радиоизотоп кюрий-242, весил всего 2 кг (без защиты).

Вакуумные преобразователи
По данным иностранной печати создан вакуумный ТЭП с плоскими электродами. Электроды были сделаны из одинакового мате​риала - молибдена, покрытого импрегнированным вольфрамом и тща​тельно механически обработаны. Расстояние d между ними ме​нее 0,025 мм.             Tк = 1523 ± 5 °К;   Та = 790 ± 50 °К.
К.п.д. преобразователя 13 %; удельная мощность 0,8 Вт/см2. Одна из зарубежных фирм стремится создать вакуумный ТЭГ с использованием в качестве источника тепла радиоактивных изо​топов и, в частности, радиоактивного золота. Преобразователь создается для использования на космических кораблях в качестве, вспомогательного источника энергии. Результаты экспериментов, как сообщается в печати, показали очень большое отношение мощ​ности к весу. Считается, что можно построить ТЭГ мощностью 100 Вт при весе менее 11 кг со сроком службы более 1 года. Источник тепла имеет форму пластинки размером 150 x 100 х 1,6 мм. Вакуумный преобразователь состоит из 2-х пластинок размером с 3-х копеечную монету.  Tк = 925 °К;   Та = 426°К. Такой прибор оказался способным работать в условиях межпланетного пространства, т.е. в вакууме, при высокой температуре и при наличии  γ - излучения.
Газонаполненные ТЭП
Принимается, что газонаполненные ТЭП работают в режиме вакуумного с компенсацией пространственного заряда (длина свободного пробега электрона превышает величину межэлектродного пространства). Эти условия выполняются при сохранении давле​ния паров ионизированного вещества на низком уровне (Н-р, для паров цезия и межэлектродного расстояния около 1 мм этот уровень составляет десятые доли мм рт.ст.). В противном случае генератор переходит на работу в режиме плазменного ТЭП и под​чиняется уже другим закономерностям.
Нейтрализация пространственного заряда позволяет иметь межэлектродное пространство до 1 мм, а в некоторых случаях и несколько больше. Поэтому создать газонаполненный ТЭП с приемлемыми показателями легче, чем вакуумный, что позволяет рассчитывать на его более благоприятные перспективы.
Рассмотрим принцип работы газонаполненного ТЭП.
Основной разряд происходит между катодом, нагреваемым, например, газовым пламенем через керамическую оболочку, и анодом. Для уменьшения падения напряжения площадь анода должна быть больше площади катода, поэтому анод имеет ячеистую структуру. Падение напряжения в пространстве основного разряда составляет малую долю вольта, так что в этом пространстве не происходит ионизации или возбуждения.
Источником всех ионов служит вспомогательный разряд, между сеткой или другой перфорированной поверхностью и вспомогательным электроном. При работе небольшая доля потока электронов выбрасывается из темной плазмы в виде тонких электронных пучков через отверстия в сетке, где образуется зона ускорения с разностью потенциалов, достаточной для ионизации. Благодаря хорошим фокусирующим свойствам электрического поля, большая часть образовавшихся ионов возвращается через отверстия в пространство основного разряда. Поток электронов и ионов схематично изображен в левой половине рисунка. Очень большая часть катод​ного тока расходуется на вспомогательный разряд, в то время как большая часть ионов идет на катод, чему способствует отра​жение медленных ионов от стенки анода.
Вспомогательный разряд должен иметь положительную харак​еристику, т.к. только это дает возможность множеству неболь​ших разрядов в отверстиях работать параллельно. Это справедли​во для всех инертных газов. Поскольку падение напряжения на вспомогательном электроде отрицательно, общее падение напряжения во вспомогательном разряде может быть несколько меньшим, чем потенциал ионизации ( Н-р, 10 В в аргоне и 7,5 В в смеси аргон-ртуть). Поэтому ионы имеют очень малую скорость, когда они проходят через сетку, и в дальнейшем замедляются при
столкновении с молекулами газа, в результате чего на катоде они имеют несколько более высокую температуру, чем температура газа.
При малых токах плазма имеет практически однородный потенциал; при больших токах возникает градиент.
На основе экспериментальных данных при существующих катодных материалах ожидается, что к.п.д, такого ТЭП составит 20 - 30 %, а удельная мощность 4,3 - 6,5 Вт/см2. К преимуществам такого ТЭП относится возможность непос​редственного получения переменного тока. ТЭП сразу становится непроводящим как только ликвидирован вспомогательный разряд, и может быть снова проводящим в течение долей миллисекунды при    возобновлении разряда.
Таким образом, если взять 2 элемента и соединить их по двухтактной схеме с выходным трансформатором так, чтобы постепенно подключались к трансформатору они, то получится перемен​ный ток. Последний, может быть синхронно подан в сеть перемен​ного тока.
Промышленного применения газонаполненный ТЭП еще не имеет, но экспериментальные работы интенсивно продолжаются.
Так, например, фирма «Рейдиа карпорейшин оф Америка» сов​местно с фирмой «Фьюэл кенис» разработала экспериментальный ионный ТЭП для ракетных двигателей, ТЭП мощностью 270 Вт имеет вес 1,57 кг и представляет собой цилиндр с двойными стенками, сквозь которые проходят выхлопные газы двигателя. В промежутках между стенками находятся пары цезия, ТЭП действует при работающем двигателе и предназначен для питания электросети беспилотного летательного аппарата.
 Применение ТЭП
Современные ТЭП работают обычно с температурой катода                   1700 - 2000 К и температурой анода 900 - 1000 К. Катод может изготавливаться из вольфрама, карбида, урана и т.п., анод - из молибдена, ниобия и других материалов.
Обычно ТЭП непосредственно встраиваются в источник тепло​вой энергии (ИТЭ). Характерные мощности установок с ТЭП составляют от единиц до сотен киловатт, напряжения 10 - 60 В. Удельная поверхностная энергия, снимаемая с электродов, пости​гает 6...12 Вт/см2. Удельные массы (вместе с ИТЭ) имеют порядок 10...100 кг/кВт, средний к.п.д. η = 7 -15 %.
Для применения в космосе перспективными считаются ТЭП, которые располагаются непосредственно в реакторе. В этом случае катоды каждого элемента ТЭП связаны с тепловыделяющими эле​ментом реактора, а аноды охлаждаются жидкостью, поддерживающей их температуру на заданном уровне 700 - 1000 К. При расположении ТЭП в реакторе (рис. 11.44) температура катода (из вольфрама)   Tк = 2000 -2300 °К, а анода                     Та = 700-1000 °К. При этом η =  (2000-1000)/2000 = 0,5. При размещении ТЭП в реакторе возникают некоторые затруднения. Уран, содержащий накаленный катод, нагреваемый за счет ядерной реакции деления, "отравливается" осколками ядер урана, уменьшающими его электронную эмиссию. При температурах около 2000 К катоды подвергаются отрицательным воздействиям нейтронного и гамма-излучения, а также горячих паров химического актив​ного цезия. Создание реактора-генератора с ТЭП при высоких температурах связано с большими трудностями.
Разработаны источники электроэнергии мощностью 10 - 300 кВт для электропитания бортового оборудования в космосе. Некоторые данные по ведущимся в США разработкам приведены в табл. 1.2. 
Зарубежные разработки ТЭП
Таблица 1.2
	Параметры
	Автоматическая ИСЗ
	Обитаемая космическая станция
	ЭРД

	Мощность Рэл, кВт
	10
	40
	120

	Тип реактора
	Медленный с гидридным замедлителем
	Быстрый

	Число ЭГК
	18
	60
	162

	Рs.max, кВт
	3,3
	5,1
	4,5

	Тк, К
	1840
	2000
	1900

	Максимальная температура внешней оболочки к концу полета
	880
	880
	1125


В разработку термоэлектрических преобразователей вносят большой вклад Советские ученые. Издано много литературы, сви​детельствующей об этом.
Успешно разрабатываются термоэмиссионные энергетические установки с газопламенным нагревом катода.
Возможны 3 пути такого использования:
1) утилизация части тепла горячей газовой струи в сопле ракетного двигателя;
2) нагрев катодов ТЭП, встроенных в стенки камер сгорания реактивных двигателей;
3) нагрев катодов ТЭП пламенем специально сжигаемого орга​ничного топлива в небольших автономных электрогенерирующих устройствах.
Конструкция термоэлектронных генераторов преимущественно плоская, приспособленная к комплексу установки с наилучшим нагревом катода и охлаждением анода.
Как показывают исследования, термоэлектронные преобразовате​ли могут служить в качестве источников электроэнергии малых мощностей для летательных аппаратов. Например, дисковый преобразова​тель диаметр 38 мм при нагреве катода до 1400°К может обеспечить
мощность - 1 Вт при U = 1 В и плотности тока 10 А/см2; к.п.д.
с цезием 10 %, Последовательное соединение элементов позволит
постичь более высоких показателей. Уже сейчас американские фирмы
разрабатывают дня армии аналогичный источник N = 45 Вт
(Р - 4,5 кг), топливо бензин.
При практической реализации имеются трудности и стоят задачи в повышении мощности и экономичности ТЭП: в разработке новых конструкций, в поисках новых материалов, увеличении длительности срока службы и надежности.
Можно считать, что в будущем термоэлектронные преобразователи энергии будут широко применяться в ядерной энергетике для экономического использования тепла, выделяемого ядерными реакторами в области температур порядка 2000 °К. 
Применение термоэлектронных преобразователи энергии открывает перед нами перспективу получения заметно большего к.п.д, преобразования энергии. Другими важными преимуществами их являет​ся простота их конструкции, компактность (малый вес на единицу мощности), отсутствие движущихся частей, большая удельная по катоду мощность и т.д.
Все эти преимущества говорят о том, что термоэлектронные преобразователи смогут с успехом использоваться на ЛА в качестве источников питания.
Большое внимание при конструировании таких генераторов уде​ляется совершенствованию способов нагрева катодов. В настоящее время получили распространение солнечные и радиоизотопные нагреватели. При этом выбор того или другого типа нагревателя опреде​ляется прежде всего назначением бортового источника электрическо​го питания.
Разрабатываются и большие изотопные термоэлектронные преобразователи на электрическую мощность от 2 до 10 кВт для питания электрических двигателей и бортовой аппаратуры космических аппа​ратов, направляемых к дальним планетам -Сатурн, Уран, Нептун и др.

Для примера приведем некоторые характеристики преобразователя марки ISOMITE. В зависимости от геометрических разме​ров электрическая мощность модуля может меняться от 100 мкВт до нескольких Вт. Давление цезия в зазоре определяется температурой катода, однако вследствие малого зазора (0,025 мм) рассеянием электронов на атомах цезия можно пренебречь.
Для преобразовательных элементов были сделаны специальные эмиттеры и коллекторы на основе иридия, а также окисленного титана и вольфрама. При рабочих температурах эмиттера (катода)
В разработку термоэлектрических преобразователей вносят большой вклад Советские ученые. Издано много литературы, сви​детельствующей об этом.
Успешно разрабатываются термоэмиссионные энергетические установки с газопламенным нагревом катода.
Возможны 3 пути такого использования:
1)
утилизация части тепла горячей газовой струи в сопле
 ракетного двигателя;

2) нагрев катодов ТЭП, встроенных в стенки камер сгорания
реактивных двигателей;

3) нагрев катодов ТЭП пламенем специально сжигаемого орга​ничного топлива в небольших автономных электрогенерирующих устройствах.

Конструкция термоэлектронных генераторов преимущественно плоская, приспособленная к комплексу установки с наилучшим нагревом катода и охлаждением анода.
Как показывают исследования, термоэлектронные преобразовате​ли могут служить в качестве источников электроэнергии малых мощностей для летательных аппаратов. Например, дисковый преобразователь диаметр 38 мм при нагреве катода до 1400 °К может обеспечить
мощность - 1 Вт при  U=1 В и плотности тока 10 А/см2 ; к.п.д.
с цезием 10 %, Последовательное соединение элементов позволит
постичь более высоких показателей. Уже сейчас американские фирмы
разрабатывают дня армии аналогичный источник   N = 45 Вт (Р - 4,5 кг) топливо бензин.

При практической реализации имеются трудности и стоят задачи
в повышении мощности и экономичности ТЭП: в разработке новых
конструкций, в поисках новых материалов, увеличении длительности cрока службы и надежности
Можно считать, что в будущем термоэлектронные преобразователи будут широко применяться в ядерной энергетике для экономического использования экономического использования тепла, выделяемого ядерными реакторами в области температур порядка 2000 °К. I  Применение термоэлектронных преобразователи энергии открывает перед нами перспективу получения заметно большего к.п.д, преобразования энергии. Другими важными преимуществами их являет​ся простота их конструкции, компактность (малый вес на единицу мощности), отсутствие движущихся частей, большая удельная по катоду мощность и т.д.
Все эти преимущества говорят о том, что термоэлектронные преобразователи смогут с успехом использоваться на ЛА в качестве источников питания.
Большое внимание при конструировании таких генераторов уде​ляется совершенствованию способов нагрева катодов. В настоящее время получили распространение солнечные и радиоизотопные нагреватели. При этом выбор того или другого типа нагревателя определяется, прежде всего, назначением бортового источника электрическо​го питания
Разрабатываются и большие изотопные термоэлектронные преоб​разователи на электрическую мощность от 2 до 10 кВт для питания электрических двигателей и бортовой аппаратуры космических аппа​ратов, направляемых к дальним планетам Сатурн, Уран, Нептун и для примера приведем некоторые характеристики преобразователя марки ISOMITE. В зависимости от геометрических разме​ров электрическая мощность модуля может меняться от 100 мкВт до нескольких Вт. Давление цезия в зазоре определяется температурой катода, однако вследствие малого зазора (0,02 мм) рассеянием электронов на атомах цезия можно пренебречь.
Для преобразовательных элементов были сделаны специальные эмиттеры и коллекторы на основе иридия, а также окисленного метана и вольфрама. При рабочих температурах эмиттера (катода) работа выхода получается в пределах 1,7
[image: image171.wmf]¸

2,3 эв, при коллек​торных температурах работа выхода коллектора (анода) 1,34
[image: image172.wmf]¸

1,54 эв. Система Ta-O-Cs  успешно испытана в течение продолжительного времени; предполагается, что в ней потери кисло​рода с поверхности полностью компенсируются диффузией из объеме тантала.
В качестве топлива в ISOMITE   предполагается исполь​зовать кермет кюрия с плотностью тепловыделения 19.1 Вт/см3 или плутония с тепловыделением 3,5 Вт/см3.
Для увеличения надежности отдельные элементы соединяются последовательно-параллельно.
Таким образом, собирается общая мощность 50
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200 Вт и требуемое напряжение для преобразования постоянного тока в пе​ременный.
Расчетный срок службы ТЭП 5
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10 лет.
На базе уже существующей технологии ISOMITE обеспечивает создание серии источников энергии для космоса с к.п.д. 7 % и удельной мощностью 10 Вт/кг с перспективой роста к.п.д. до 10 % и удельной мощности до 50 Вт/кг.
Высокая температура анода и трудности, связанные с теплоотводом, навели на мысль о полезном использовании этой тепловой энергии. Зарубежная печать сообщила о разработке в США двухкаскадного генератора. Работающий на солнечной энергии термоэмиссионный элемент с температурой катода 1440 °С обеспечивая получение мощности 15 Вт. Теплоотдача анода, температура которого составляла 550°С, использовалась для разогрева горячих спаев термоэлектрических элементов. В результате коэффициент полезного действия всего устройства составил около 12 %, что примерно вдвое выше, чем у каждого преобразователя в отдельности.
Трудности реализации термоэмиссионных элементов связаны с обеспечением их длительной работы при весьма неблагоприятном сочетании высоких температур в узком межэлектродном пространстве с большой коррозионной агрессивностью цезия.  Это, по данным зарубежной печати, определяет те научно-технические проблемы, решение которых откроет возможность широкого использования этих элементов в космической технике.
  Уже есть примеры практического использования ТЭП в наземных установках В 1972 г. в Советской Союзе успешно завершены комплексные испытания атомной термоэмиссионной энергетической установки электрической мощностью несколько киловатт, которая  устойчиво отработала проектный ресурс при заданных электри​ческих параметрах. В настоящее время проводятся испытания второго комплекта этой установки.
Советская установка с непосредственным (безмашинным) термоэмиссионным преобразованием атомной энергии в электрическую является первой в мире действующей установкой такого типа. Создание этой установки - новое крупное достижение советской атомной науки и техники, открывающее еще одну важную область  использования атомной энергии в мирных целях.
Задание на выполнение работы. 
1. Изучить основы теории рассматриваемого вопроса.

2. Привести  классификацию ТЭП.

3. Привести схему трехэлектродного ТЭП и зависимость его КПД от температуры.

4.Привести конструктивную схему ТЭП с ядерным источником энергии. 
5. Дать ответы на контрольные вопросы.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 2-5 задания на выполнение работы.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.В чем состоит принцип действия ТЭП?

2. Каков КПД вакуумного преобразователя?
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