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Аннотация
При использовании автономных солнечных электростанций для отдаленных фермерских хозяйств повышаются требования к их эксплуатационным показателям. В статье проанализированы возможности увеличения вырабатываемой батареями ФЭП электроэнергии с применением концентраторов первого и второго порядка и расходом электроэнергии на систему слежения. Показано, что наибольшая прибавка электроэнергии обеспечивается концентраторами второго порядка с периодическим наведением на солнце. Обосновано, что оптимальный угловой шаг наведения в этом случае должен быть равен углу раскрытия концентратора. 
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В сельском хозяйстве имеются удаленные потребители фермы, стригальные пункты, фермерские хозяйства и т.п. Для таких потребителей иногда выгоднее использовать автономные источники электроэнергии, в частности солнечные электростанции, чем прокладывать линии электропередачи от централизованной системы. В связи с этим повышаются требования к эксплуатационным показателям солнечных электростанций. 

Для автономных солнечных электростанций применяются фотоэлектрические преобразователи (ФЭП). В зависимости от условий эксплуатации и требований потребителя электроэнергии, эти электростанции отличаются многовариантностью: системой слежения, концентраторами солнечной энергии и другими периферийными системами. Кроме того, они могут вообще не иметь периферийных систем [1, 2]. Многовариантность солнечных электростанций на ФЭП ставит в разряд актуальных анализ их эффективности и разработку рекомендаций по применению тех или иных вариантов, что и стало целью настоящей работы. 

Сравнивались концентраторы первого порядка (конусного и пирамидального типа) и второго порядка (параболоцилиндрического типа с углом раскрытия 30() с системами слежения за солнцем.

Так как задачей всех периферийных систем является увеличение выработки электроэнергии батареей ФЭП при минимуме ее себестоимости, то целевой функцией является [1]:
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где: СК, ССЛ, СФЭП – стоимость концентраторов, системы слежения и батареи ФЭП, соответственно, руб.; 

        W – вырабатываемая электроэнергия, кВт.ч.

Последнее слагаемое в числителе целевой функции можно исключить, если во всех вариантах принять площадь батареи ФЭП одинаковой, но вырабатываемая электроэнергия в этом случае будет различной и зависеть от типа концентратора. Это объясняется способностью концентраторов второго порядка концентрировать не только прямое солнечное излучение, но и часть рассеянного [3, 4].

Получаемая от батареи фотоэлектрических преобразователей электроэнергия определяется по известной формуле [2, 5, 6]:
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В метеорологических справочниках приводятся данные в фиксированное время. В этой связи приходится от интегрального суммирования перейти к дискретному [2]:
w = Σ (NCjηCjtj)                                                                          (3)

где: NCj – интенсивность солнечного излучения в плоскости входа концентратора в j-тое время, Вт/м2;  
        ηCj – КПД батареи фотоэлектрических преобразователей при j-той интенсивности; 

        tj – продолжительность периода с j-той интенсивностью, час; 

       w – электроэнергия, получаемая с единичной площади батареи фотоэлектрических преобразователей, кВт.ч/м2.

Известные зависимости КПД батареи ФЭП от интенсивности солнечного излучения с учетом концентраторов дают не совсем точные результаты, так как не учитывается неравномерность облучения поверхности ФЭП при попадании косых лучей, особенно это сказывается при применении параболических концентраторов [3, 7, 8]. 

Проведенные расчеты генерируемой мощности батареи ФЭП с учетом концентрирования солнечного излучения показали, что в летний сезон можно выработать 3,65 кВт.ч электроэнергии с использованием концентраторов второго порядка, и 2,9 кВт.ч с концентраторами первого порядка [2].

Следует учитывать, что при использовании концентраторов второго порядка возможен краевой перегрев фотоэлектрических преобразователей, что снизит их КПД, а, следовательно, уменьшит и генерируемую мощность электроэнергии [4, 7]. В этой связи, нами был проведен эксперимент по сравнению эффективности различных концентраторов. В ходе экспериментальных исследований было установлено, что эффективность концентраторов второго порядка по сравнению с концентраторами первого порядка уменьшается до 16%, при этом экономия денежных средств составляет менее 20%. С учетом стоимости батареи ФЭП, экономия составит еще меньше, то есть становится незначимой [2].  

Однако концентраторы первого порядка имеют бóльшие размеры, а предельный угол рассогласования для них должен быть не более двух градусов [4, 5]. Поэтому конические и пирамидальные концентраторы требуют практически непрерывного слежения. Все это влечет существенное увеличение расхода электроэнергии на собственные нужды и уменьшение полезной электроэнергии [2, 9]. Эффективность системы слежения за солнцем определится при этом следующим неравенством [2]: 
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где: 
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 – мощность солнечной электростанции, соответственно, с системой слежения и с фиксированными ФЭП, Вт; 

        t – продолжительность работы солнечной электростанции, час.; 

        δ – допустимый угол рассогласования, град.; 

       wСС – энергия, потребляемая системой слежения при однократном повороте, Вт.час.

Ранее было показано [2], что при шаге слежения 2( суточное удельное потребление электроэнергии на один модуль батареи ФЭП не превышает 8,5 Вт.ч. С учетом этого, используя метеорологические данные о солнечной радиации в Ростовской области, была оценена вырабатываемая электроэнергия (табл. 1).

Таблица 1. Электроэнергия, получаемая от модуля ФЭП 0,1м2
	Период
	Вырабатываемая энергия, Вт.час
	Энергия, потребляемая

системой слежения, Вт.час

	
	При следящем

модуле ФЭП
	При фиксированном модуле ФЭП
	

	15.04
	41
	28
	8,5

	15.07
	65
	39
	8,5

	15.10
	28
	21
	8,5


Параболические концентраторы могут собирать и фокусировать на выходную поверхность не только лучи прямого солнечного излучения, но и часть рассеянного излучения, лучи которого входят в концентратор с углом не более главного угла [3, 4, 5]. Это свойство повышает эффективность концентрации, что позволяет уменьшить шаг наведения. С другой стороны, на краях выхода может возникать очень высокая плотность солнечного излучения, что, как известно, может вызывать местный перегрев и снижение КПД фотоэлектрических преобразователей [3, 8].  

Известны зависимости КПД фотоэлектрических преобразователей от температуры, но при этом остается неизвестной зависимость самой температуры от угла рассогласования концентраторов второго порядка. В этой связи, нами была использована полученная в ходе экспериментов следующая зависимость [2]:

 ηФЭП = ηНОМ – 0,001δ2                                                             (5)

где   ηНОМ – номинальный КПД ФЭП.

При этом следует иметь в виду, что приведенная зависимость получена для частного случая (главный угол концентратора равен 30(, эксперимент проводился в условиях Ростовской области). Тем не менее при получении достаточно весомого эффекта можно будет сделать и достаточно обоснованный вывод о преимуществах сравниваемых вариантов.

С учетом (5) неравенство (4) будет записано следующим образом [2]:
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где: 
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– интенсивность солнечного излучения, Вт/м2: 

        FФЭП – площадь модуля фотоэлектрических преобразователей, м2.

Эффективность слежения определяется левой частью уравнения (6), которая содержит переменную величину δ. Для поиска оптимального значения угла рассогласования, при котором батарея ФЭП будет вырабатывать максимальную электроэнергию, левая часть уравнения (6) была исследована на экстремум, то есть продифференцирована по δ:

[image: image8.wmf]0

)

001

,

0

(

2

)

001

,

0

(

2

2

=

+

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

-

CC

НОМ

С

СИ

НОМ

С

СИ

ФЭП

W

w

d

dw

F

d

p

d

h

d

h

d

            (7)

Здесь 
[image: image9.wmf]С
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 – плотность энергии солнечного излучения при слежении за Солнцем, Вт.час/м2. 

Так как график функции КПД ФЭП симметричен по углу рассогласования (рис. 1), то левая часть исследовалась только в области положительных значений δ. 
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Рис. 1. Зависимость КПД ФЭП от угла рассогласования

параболоцилиндрического концентратора
На рис. 2 приведены графики вырабатываемой электроэнергии при использовании концентраторов второго порядка со слежением по сезонам года. Как следует из графиков исследуемой функции, максимальная энергия вырабатывается при шаге наведения 30(, то есть 2δ [2]. 

[image: image11.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30

Угол рассогласования, град

Полезная энергия, Вт.час


Рис. 2. Функция полезно преобразуемой энергии

На основании изложенного можно сделать следующие выводы:

1. Концентраторы первого порядка можно применять только с системой непрерывного слежения и только в летнее время.

2. Концентраторы второго порядка могут иметь системы слежения периодического действия с угловым шагом наведения, равным углу раскрытия концентратора (главному углу). 

3. Концентраторы второго порядка с системами слежения периодического действия эффективны в период с апреля по октябрь, и их эффективность превышает эффективность непрерывных систем слежения.
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