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Аннотация

 В настоящее время добыча и использование традиционных источников энергии в мире имеет ряд серьезных проблем, в том числе экономических и экологических. Возобновляемые источники энергии позволят частично решить эти проблемы. Одним из них является солнечное излучение, преобразование которого в другие виды энергии  также имеет ряд проблем. В статье рассмотрены пути повышения эффективности преобразования солнечной энергии в электроэнергию путем обеспечения охлаждения фотоэлектрических преобразователей в летнее время.
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Светокультура растений находит все большее распространение в производстве сельскохозяйственных культур для досвечивания рассады овощных культур и при выращивании растений при полном искусственном освещении в сооружениях защищенного грунта. Для нормального прохождения любых фитобиологических процессов, фотосинтеза, в частности, растениям нужен свет определенного спектрального состава и мощности [1] Последние достижения в области светодиодных источников света позволяют использовать их для досвечивания растений в теплицах, а их малая мощность расширяет возможности применения фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) в качестве источника электроэнергии [2, 3].
Однако некоторые проблемы применения ФЭП все же остаются. Применительно к тепличному хозяйству трудности возникают при использовании фотоэлектрических преобразователей с ранней весны до поздней осени. Это обусловлено тем, что при расчете фотоэлектрической станции на весеннюю или осеннюю освещенность батареи ФЭП в летнее время попадают под повышенный поток солнечной радиации, что снижает их КПД, а в некоторых случаях может привести и к выходу из строя [4-6].
Чтобы избежать этого, приходится затенять их в летнее время шторками или другим путем выводить из-под прямого попадания солнечных лучей. Естественно, при этом дорогостоящие фотоэлектрические преобразователи используются не полностью, что снижает эффективность работы всей системы электроснабжения. 

Нами предлагается понижать температуру фотоэлектрических преобразователей в сезон сильного прямого солнечного облучения путем отвода теплоты. В случае успешного решения это позволит не только сохранить КПД фотоэлектрических преобразователей на проектном уровне, но и использовать отведенную теплоту на технологические нужды в теплице, то есть получить дополнительный положительный эффект [1, 7, 8]. Для реализации предлагаемого решения предлагается формировать фотоэлектрические станции по следующей методике.
Исходя из требуемого уровня освещенности растений на разных стадиях их выращивания, определяется уровень дополнительного освещения для всех месяцев возделывания тепличных культур. При этом учитывается естественная освещенность, то есть продолжительность солнечного сияния и интенсивность солнечного излучения [1, 9, 10]. Дополнительный уровень освещенности определяется по формуле:
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                                                       (1)
где: ЕД – энергия, затрачиваемая на дополнительное освещение, Вт.ч; 
РН – мощность излучения при нормативной освещенности, Вт;

РЕ – мощность естественного облучения, Вт; 

τ1, τ1 – начальное и конечное время (дата) расчетного периода, ч.

Мощность излучения при нормативной освещенности определяется, исходя из требуемого уровня облучения и не представляет сложности. Мощность естественного облучения пропорциональна интенсивности солнечного излучения и может быть определена по формуле [10]:
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где: [image: image6.png]


 – мощность естественного облучения в j-й период, Вт; 
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 – интенсивность солнечного излучения в j-й период, Вт/м2;
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 – площадь под растениями, м2; 
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– коэффициент пропускания поверхности теплицы .

Применение равенства (2) возможно и правомочно, так как энергетические характеристики фотоэлектрической станции на ФЭП определяются для худших условий. В соответствии с этим, j-тый период – это период, для которого потребуется максимальная дополнительная энергия для досвечивания. Так как растения должны получать дозу облучения, среднюю за достаточно большой период (например, за месяц), то для расчета мощности естественного освещения можно пользоваться средними значениями интенсивности солнечного излучения, которые приводятся в метеорологических справочниках.
Таким образом, имея нормы освещенности и средние значения интенсивности солнечного излучения, можно определить необходимую энергию на досвечивание в самый неэффективный период. При этом, учитывая форму представления метеорологических данных об интенсивности солнечного излучения периодически с периодом три часа [10], можно от интегрирования перейти к дискретному суммированию.
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                                    (3)
где: ЕД –  энергия, затрачиваемая на дополнительное освещение, Вт.ч; 

РНj – мощность излучения при нормативной освещенности в j-тый период, Вт;

NСИj – интенсивность солнечного излучения в j-й период на горизонтальную площадку, Вт/м2; 

β – угол наклона батареи ФЭП.

В соответствии с поставленной задачей эта энергия должна покрываться фотоэлектрической станцией:
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                                                                 (4)
где: ЕД – энергия, затрачиваемая на дополнительное освещение, Вт.ч; 

NСЭС – мощность солнечной электростанции, Вт; 

Δτj – продолжительность j-го периода, ч.

Мощность фотоэлектрической станции пропорциональна площади ФЭП и интенсивности солнечного излучения [1, 11].
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где: NСЭС – мощность солнечной электростанции, Вт;
NСИj   – интенсивность солнечного излучения в j-й период, Вт/м2;

FФЭП – площадь фотоэлектрических преобразователей, м2;

ηФЭП – КПД фотоэлектрических преобразователей.

Здесь следует отметить, что при расчете мощности фотоэлектрической станции нельзя пользоваться усредненными значениями интенсивности солнечного излучения, так как при уменьшении интенсивности мощность ФЭП уменьшается пропорционально, а при увеличении интенсивности мощность ФЭП увеличивается уже не пропорционально, а при достижении определенного уровня интенсивности вообще перестает расти. В этом случае для определения мощности фотоэлектрической станции следует пользоваться гарантированными значениями интенсивности солнечного излучения.
Так как солнечное излучение является случайной величиной, то более корректно говорить об интенсивности солнечного излучения, гарантированного с какой-то заранее заданной вероятностью. Такая вероятность интенсивности солнечного излучения соответствует вероятности попадания случайной величины в заданный интервал и может быть определена следующим образом [5]:

[image: image19.wmf]ò

=

£

£

max

X

N

N

max

X

dt

)

t

(

N

)

N

N

N

(

P

,                                            (6)

где: P(NX≤N≤Nmax) – вероятность того, что интенсивность солнечного излучения будет находиться в интервале NX...Nmax;

NX – гарантированная интенсивность солнечного излучения, Вт/м2;

Nmax – максимально возможная интенсивность солнечного излучения в данной местности, Вт/м2.

Если интенсивность солнечного излучения распределена по нормальному закону, что имеет место на территории России практически с достаточной энергией солнечного излучения, то искомую вероятность можно определить, используя функцию Лапласа [1]:
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где: [image: image21.wmf]__

N

 – математическое ожидание интенсивности солнечного излучения (данные метеостанций), Вт/м2;

σС – стандартное отклонение интенсивности солнечного излучения, Вт/м2.

На рис. 1 в качестве примера реализации формулы (7) приведены графики интенсивности солнечного излучения, гарантированные с вероятностью 0,95, полученные по результатам экспериментов, проведенных авторами на территории Ростовской области.
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Рис. 1. Графики интенсивности солнечного излучения, гарантированной 

с вероятностью 0,95 (июнь 2016 года)
Как следует из приведенного примера, использование только ФЭП не сможет обеспечить требуемую продолжительность необходимого досвечивания даже в летние месяцы. Это вынуждает применять аккумулирование электроэнергии с последующим ее использованием в периоды отсутствия и недостаточной интенсивности солнечного излучения. Емкость аккумуляторов при использовании избыточной солнечной энергии в полуденные часы можно определить из нестрогого неравенства
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где: С – емкость аккумуляторных батарей, А∙ч;
РН – мощность излучения при нормативной освещенности в j-тый период, Вт;

Uн – номинальное напряжение, В.
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где ∆T – период отсутствия достаточной интенсивности солнечного излучения.
Нагрев ФЭП прямо зависит от интенсивности солнечного излучения, которая является функцией времени. Таким образом, следует учитывать, что КПД фотоэлектрических преобразователей не постоянен и является функцией времени или температуры. Такую зависимость не представляется возможным получить аналитически, поэтому предлагается использовать экспериментальные данные, аппроксимируемые уравнениями регрессии вида:

ηФЭП = а0 + а1Т + а2Т2 + …                                                        (10)
где: аj – коэффициенты регрессии;
Т – температура ФЭП, К.

При увеличении температуры и снижении КПД фотоэлектрических преобразователей следует отводить тепло от батареи ФЭП. Отводимое тепло определяется типом теплообменника и может быть определено по известным методикам. В частности, при отводе теплоты жидкостным радиатором отводимая теплота определяется следующим образом:
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где: с – теплоемкость теплоносителя, Дж/кг∙К;
m – масса теплоносителя, кг;
ТФ, Тн – фактическая и нормальная температура ФЭП, К.
Если в качестве теплоносителя применяется вода, то она может смешиваться с водой, предназначенной для полива, для ее нагрева. Избыточная энергия, полученная от ФЭП в летнее время, может использоваться для электроснабжения других потребителей (не осветительных приборов), в том числе и потребителей электроэнергии соседних с теплицей сооружений. Все это позволит повысить эффективность автономных фотоэлектрических станций для теплиц.
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