КУРСОВАЯ РАБОТА «НЕТРАДИЦИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ» ЧАСТЬ 2 
«МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ КАТЕГОРИЙ                                                    ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ»
Состав задания:
1. Определить в заданной точке А (координаты заданы: , град.; , град.; h, м), где планируется создание сол​нечной энергоустановки, значение  валового потенциала солнечной энер​гетики - Эвал (кВт.ч/м2 в год) и Nвал (Вт/м2). 
2. Определить в указанной точке А значение технического потенци​ала солнечной энергетики - Этехн   (кВт.ч/м2 в год) при условии использо​вания и преобразования солнечной энергии с помощью солнечной фотоэлектрической установки (СФЭУ) с заданными основными техническими показателями. Найти соотношение Этехн и Эвал.
3. Рассчитать требующуюся площадь модулей СФЭУ для обеспечения энергией двух вариантов локальных потребителей.

Состав исходных данных:
	Таблица ИД.1 –  Характеристики СФЭУ и солнечного элемента (СЭ)
	
	
	

	1. КПД СЭ - ··(сэ (о.е.)
	2. Коэффициент заполнения СФЭУ - Кзап (о.е.)
	

	Материал СЭ
	монокрист. Si
	0,15
	Форма СЭ
	Круглый
	0,85
	

	
	поликрист. Si
	0,12
	
	Псевдоквадрат
	0,90
	

	
	аморфный Si
	0,08
	
	Квадрат
	0,99
	

	
	As-Ga
	0,27
	
	 
	 
	

	3. Коэффициент прозрачности защитного покрытия модулей СФЭУ - ( (о.е.) 
	0,85
	

	4. Коэффициент потерь на послед. коммутацию СЭ в СФЭУ - (u  (о.е.) 
	0,95
	

	5. Коэффициент потерь при преобразовании и передаче энергии - (э (о.е.) 
	0,97
	


	Таблица ИД.2 – Варианты исходных данных  

	Вар.
	Координаты точки А
	Н, м
	Характеристики СЭ
	Кпр, о.е.
	Эпотреб, кВт*ч в год

	
	, град.
	, град.
	
	форма
	материал
	
	дом
	фермер. хоз-во

	1
	47
	35
	160
	круглый
	монокрист. Si
	1,0
	1500
	5000

	2
	52
	36
	160
	псевдоквадрат
	поликрист. Si
	1,1
	2000
	6000

	3
	56
	38
	160
	квадрат
	аморфный Si
	1,2
	2500
	7000

	4
	62
	39
	160
	круглый
	As-Ga
	1,3
	3000
	8000

	5
	61
	41
	160
	псевдоквадрат
	монокрист. Si
	1,4
	2500
	9000

	6
	58
	42
	160
	квадрат
	поликрист. Si
	1,5
	2000
	10000

	7
	53
	43
	160
	круглый
	аморфный Si
	1,4
	1500
	11000

	8
	48
	44
	160
	псевдоквадрат
	As-Ga
	1,3
	2000
	12000

	9
	49
	46
	160
	квадрат
	монокрист. Si
	1,2
	2500
	11000

	10
	51
	47
	100
	круглый
	поликрист. Si
	1,1
	3000
	10000

	11
	59
	48
	160
	псевдоквадрат
	аморфный Si
	1,0
	2500
	9000

	12
	63
	49
	160
	квадрат
	As-Ga
	1,1
	2000
	8000

	13
	49
	36
	100
	круглый
	монокрист. Si
	1,2
	1500
	7000

	14
	54
	37
	160
	псевдоквадрат
	поликрист. Si
	1,3
	2000
	6000

	15
	57
	39
	140
	квадрат
	аморфный Si
	1,4
	2500
	5000

	16
	61
	38
	140
	круглый
	As-Ga
	1,5
	3000
	6000

	17
	49
	36
	160
	псевдоквадрат
	монокрист. Si
	1,4
	2500
	7000

	18
	54
	37
	160
	квадрат
	поликрист. Si
	1,3
	2000
	8000

	19
	58
	39
	160
	круглый
	аморфный Si
	1,2
	1500
	9000

	20
	62
	38
	100
	псевдоквадрат
	As-Ga
	1,1
	2000
	10000

	21
	61
	43
	160
	квадрат
	монокрист. Si
	1,0
	2500
	11000

	22
	59
	44
	160
	круглый
	поликрист. Si
	1,1
	3000
	12000

	23
	51
	45
	160
	псевдоквадрат
	аморфный Si
	1,2
	2500
	11000

	24
	49
	42
	160
	квадрат
	As-Ga
	1,3
	2000
	10000

	25
	47
	46
	160
	круглый
	монокрист. Si
	1,4
	1500
	9000


	26
	54
	47
	140
	псевдоквадрат
	поликрист. Si
	1,5
	2000
	8000

	27
	61
	41
	160
	квадрат
	аморфный Si
	1,4
	2500
	7000

	28
	59
	48
	100
	круглый
	As-Ga
	1,3
	3000
	6000

	29
	61
	44
	160
	псевдоквадрат
	монокрист. Si
	1,2
	2500
	5000

	30
	59
	39
	140
	квадрат
	поликрист. Si
	1,1
	2000
	6000

	31
	57.5
	43
	170
	круглый
	аморфный Si
	1,2
	1500
	9000


1. Расчет валового потенциала солнечной энергии на горизонтальную площадку в заданной географической точке А
Под валовым потенциалом солнечной энергии (радиации) (СР) в заданной точке земной поверхности А((°А,(° А) обычно понимается среднемноголетняя величина СР, поступающая на горизонтальную приемную площадку (ПП) площадью в 1 м2 за период равный одному календарному году – 
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. Учитывая переменный характер поступления СР по годам, для получения достаточно достоверного значения 
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 требуется иметь информацию о приходе СР на горизонтальную площадку за достаточно длительный период времени Т (годы) больший, чем известный 11- летний солнечный цикл (цикл Вольфа).

Одним из методов  расчета 
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 в заданной точке А((°А,(° А) является эмпирическая формула Ангстрема:
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где 
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, (кВт(ч/м2) - среднемноголетнее значение прихода СР на горизонтальную площадку за j-ый месяц; 
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, (кВт(ч/м2) - среднемноголетнее значение прихода СР на горизонтальную площадку за j-ый месяц на поверхности земли при абсолютно прозрачном и ясном небе; аj–эмпирическая константа характеризует пропущенную облаками долю СР на Земле в j-ом месяце;bj -эмпирическая константа характеризует задержанную облаками долю СР на Земле в j-ом месяце;
[image: image8.wmf]0

j

SS

, час – теоретическая продолжительность солнечного сияния за  j-ыймесяц; 
[image: image9.wmf]j

SS

, час – фактическая продолжительность солнечного сияния за  j-ыймесяц.

Значения [image: image10.wmf]0

j

Э

,[image: image11.wmf]0

j

SS

 и аjв (1.1) рассчитаны для 144трапеций всей территории бывшего СССР размером (по широте и долготе) 5°х5° и могут быть получены из Справочников по климату. 

Значенияконстанты "a" принимаются постоянными внутри каждой трапеции, т.е.  зависят от географического положения а=а((°,(°) рассматриваемой точки А((°А,(° А). В отличие от США, где константы "a" принимаются постоянными в течение всего года, для огромной территории бывшего СССР с резко изменяющимися географическими и климатическими условиями константы "а" задаются для четырех характерных для каждого сезона года месяцев () при линейной интерполяции их значений между характерными месяцами. Значения константы  "b" определяются из соотношения:

аj+bj=1.                                                    (1.2)

Значения[image: image12.wmf]0
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 зависят только  от широты местности(° и также, как значения константы  "a", задаются для четырех характерных месяцев () при линейной интерполяции их значений между характерными месяцами.В точке А значения
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определяются методом линейной интерполяции (экстраполяции)  по  значениям[image: image14.wmf]0
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Э

, соответствующим ближайшим широтам к (°А.
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  зависят  от широты местности (° и  задаются для всех 12 месяцев года. В точке А значения
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  определяются методом линейной интерполяции (экстраполяции)  по  значениям[image: image17.wmf]0
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, соответствующим ближайшим широтам к  (°А.

Фактическая продолжительность солнечного сияния в точке А
[image: image18.wmf]Aj
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определяется по данным ближайшей актинометрической станции. Считается допустимым использовать данные актинометрической станции в качестве аналога для точки А, если она удалена от точки А  в радиусе 50-150 км и имеет схожие с точкой А климатические и топографические условия.

Итоговые результаты расчета рекомендуется представлять в табличном виде (см. табл.3.6).

2. Расчет технического потенциала солнечной энергии на горизонтальную площадку в заданной географической точке А
Под техническим потенциалом СР в заданной точке земной поверхности А((°А,(° А) обычно понимается часть валового потенциала
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, поступающая на наклонную приемную площадку СФЭУ площадью в 1 м2 за период равный одному календарному году – Этех    
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Выработка электрической энергии с помощью СФЭУ в j-й месяц определяется по формуле:


Этехj = Кпр ·Эгорвалj ·(сфэм,
(2.1)
где   Кпр , ед. – коэффициент пересчета с горизонтально площадки на наклонную (в зависимости от номера варианта в табл.ИД.2);
КПД СФЭМ, определяется по формуле:        
                                                     (сфэм =(сэ··( ·Кзап·(u··(э
(2.2)
где (сэ , ед.[image: image23.png]


 – КПД солнечного элемента, определяющийся материалом элемента, числом слоев и конструкцией; τ, ед. – коэффициент прозрачности защитного покрытия СФЭУ;  , ед. – коэффициент заполнения солнечного элемента; (u , ед. – КПД, определяющий потери мощности при последовательной коммутации СФЭУ;  (э , ед.  – КПД, определяющий потери напряжения в сети при передачи энергии от СФЭУ к потребителю. 

Все вышеуказанные коэффициенты в зависимости от номера варианта указаны в табл.ИД.1,2.
Требующуюся площадь модулей СФЭУ для обеспечения энергией потребителя определяется формулой:
                                                                      Fтр=Эпот/Этех
(2.3)
3. Пример расчета

Дано: Вариант 31, точка А с координатами: (0=57,50 с. ш.; (0=430 в.д.; 170 м над уровнем моря, круглый СЭ на основе аморфного кремния, Кпр=1,2, потребление дома 1500 кВтч/год, фермерского хозяйства 9000 кВтч/год.

Определяем валовой потенциал СР  на горизонтальную площадку в точке А ([image: image26.wmf]г
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Расчет [image: image27.wmf]г
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 в заданной точке А((°А,(°А) проводится по эмпирической формуле Ангстрема (1.1). Необходимая справочная информация была получена из Справочника по климату для части территории  России, расположенной между 450 и 650 с. ш. и 350 и 500 в. д., так чтобы на ней была расположена точка А, и представлена в таблицах 3.1-3.5.

Таблица 3.1
Значения [image: image28.wmf]0
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 для четырех характерных месяцев года для части территории  России, расположенной между 52,50с.ш. и 67,50 с. ш.

	(0, 

с.ш.
	Месяц

	
	I
	IV
	VII
	X

	52,5
	32,2
	216,2
	293,2
	96,0

	57,5
	26,9
	180,0
	244,4
	80,1

	62,5
	21,6
	143,9
	176,4
	64,1


Таблица 3.2
Значения коэффициента "а" для четырех характерных месяцев года для части территории  России, расположенной между 450 и 650 с. ш. и 350 и 500 в. д.

	Январь
			          Апрель

		
	650
	0,38
	0,40
	0,43
		650
	0,31
	0,32
	0,32

	600
	0,37
	0,39
	0,42
		600
	0,3
	0,29
	0,30

	550
	0,36
	0,38
	0,39
		550
	0,29
	0,29
	0,30

	500
450
	0,33
	0,34
	0,38
		500
450
	0,28
	0,29
	0,29

	350
	400
	450
	500
		350
	400
	450
	500

	Июль
			   Октябрь

		
	650
	0,26
	0,26
	0,26
	650
	0,21
	0,20
	0,20

	600
	0,27
	0,26
	0,25
	600
	0,23
	0,24
	0,25

	550
	0,29
	0,27
	0,27
	550
	0,25
	0,25
	0,25

	500
450
	0,32
	0,32
	0,31
	500
450
	0,27
	0,27
	0,27

	350
	400
	450
	500
	350
	400
	450
	500


	
	

	Таблица 3.3
Значения [image: image29.wmf]0
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 для части территории России (между 450 и 650 с. ш.)

	(0, 

с.ш.
	Месяц
	Год

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	52,5
	254
	285
	365
	415
	485
	499
	507
	454
	380
	328
	262
	239
	4473

	57,5
	228
	273
	366
	429
	514
	537
	537
	474
	386
	322
	241
	208
	4515

	62,5
	202
	261
	367
	443
	543
	575
	567
	494
	392
	316
	220
	177
	4557


Таблица 3.4
Координаты актинометрических станций, расположенных между 450 и 650 с. ш. и 350 и 500 в. д.

	№

актин.станции
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	(0, с.ш.
	62
	55
	59
	58
	51
	54

	(0, в.д.
	39
	37
	43
	47
	36
	42

	(м, м
	139
	167
	177
	99
	165
	170

	Таблица 3.5
Фактическая продолжительность солнечного сияния
[image: image30.wmf]j
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на площадках актинометрических метеостанций 

	№

акт.

ст.
	Месяц
	Год

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	1
	29
	66
	123
	171
	249
	286
	263
	236
	131
	57
	32
	15
	1658

	2
	31
	63
	132
	180
	267
	281
	283
	232
	147
	81
	36
	24
	1757

	3
	26
	62
	142
	187
	237
	277
	264
	203
	143
	66
	42
	23
	1672

	4
	28
	63
	117
	168
	236
	271
	266
	229
	127
	58
	32
	15
	1610

	5
	41
	72
	136
	179
	231
	282
	288
	226
	166
	84
	56
	23
	1784

	6
	37
	61
	135
	187
	249
	275
	274
	227
	149
	76
	36
	26
	1732

	
	
	


Порядок расчета:

1. Определение в точке А значения констант аj и  bj. 

По таблице 3.2 в точке А ((0=57,50 с. ш.; (0=430 в. д.) определяются значения аj для четырех характерных месяцев года: а1=0,40; а4=0,29; а7=0,26; а10= 0,25. Для остальных месяцев года константы аj определяются методом линейной интерполяции (экстраполяции) их значений между характерными месяцами. Константы bj рассчитываются по формуле (1.2). Результаты расчета представлены в таблице 3.6.

2. Определение в точке А значения 
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По  данным таблицы 3.1 в точке А ((0=57,50с.ш.; (0=430в.д.) определяются значения 
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 для четырех характерных месяцев года:
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=26,88 кВт·ч/м2;
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=180,04 кВт·ч/м2; 
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=244,44 кВт·ч/м2;
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=80,08 кВт·ч/м2. Для  остальных месяцев года значения[image: image37.wmf]0
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определяются  линейной интерполяцией их значений между характерными месяцами, результаты расчета представлены в таблице 3.6.

3. Определение в точке А значений[image: image38.wmf]0
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По  данным таблицы 3.3  для  широты точки А (0=57,50 с. ш. определяются значения 
[image: image39.wmf]0
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. для 12 месяцев года (см. табл. 3.6).

4. Определение актинометрической метеостанции-аналога.

По данным таблицы 3.4 выбираем ближайшую актинометрическую метеостанцию к точке А с номером 3, координаты которой:(0=59,00 с. ш.;
(0=430 в. д.; отметка над уровнем моря 177 м. Удаление указанной станции от точки А составляет 1,50с.ш., что соответствует около 120 км (для широты 57,50- один градус примерно соответствует 70-80 км поверхности Земли).

5. По данным таблицы 3.5 выбираем данные по SSj для третьей метеостанции и заносим в итоговую таблицу 1.7. Фактическая продолжительность солнечного сияния за год в точке А 
[image: image40.wmf]A
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определяется, как сумма значений SSj и составляет 1672 ч.

6. По формуле (1.1) проводим расчет [image: image41.wmf]г

валj

Э

и заносим результаты расчета в итоговую таблицу 3.6. 

7. Определим фактическую среднегодовую мощность солнечного излучения 
[image: image42.wmf]уд

А

N

в рассматриваемой точке А по формуле:

[image: image43.wmf]уд
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 = ЭА/Т, где ЭА  – валовой или технический потенциал СР, Т, ч – число часов в месяце или за годовой период.
Из данных таблицы 3.6 следует, что валовой потенциал солнечной энергии  в точке А на горизонтальную площадку (ГП) равен 914,6 (кВт(ч/м2(год) при колебаниях месячного потока СР от 12,6 (кВт(ч/м2(месяц) в январе до 152,6 (кВт(ч/м2(месяц) в июле. Технический потенциал на наклонную площадку (НП) равен 58,4 (кВт(ч/м2(год).
Результаты расчетов представлены на рис.3.1 и табл. 3.6,3.7.
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Рис.3.1 – Результаты расчета валового и технического потенциала солнечной энергии в точке А
Таблица 3.6
Расчет валового и технического потенциала солнечной энергии в точке А

	Параметр
	Месяц
	Год

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	

	а (о.е.)
	0.400
	0.363
	0.327
	0.290
	0.280
	0.270
	0.260
	0.257
	0.253
	0.250
	0.300
	0.350
	-

	b (о.е.)
	0.600
	0.637
	0.673
	0.710
	0.720
	0.730
	0.740
	0.743
	0.747
	0.750
	0.700
	0.650
	-

	SS0 (ч)
	228
	273
	366
	429
	514
	537
	537
	474
	386
	322
	241
	208
	4515

	SS (ч)
	26
	62
	142
	187
	237
	277
	264
	203
	143
	66
	42
	23
	1672

	Э0 (кВт*ч/м2)
	26.9
	77.9
	129.0
	180.0
	201.5
	223.0
	244.4
	189.7
	134.9
	80.1
	62.3
	44.6
	1594.3

	SS/SS0 (о.е.)
	0.11
	0.23
	0.39
	0.44
	0.46
	0.52
	0.49
	0.43
	0.37
	0.20
	0.17
	0.11
	-

	b*(SS/SS0) (о.е.)
	0.07
	0.14
	0.26
	0.31
	0.33
	0.38
	0.36
	0.32
	0.28
	0.15
	0.12
	0.07
	-

	a + b*(SS/SS0) (о.е.)
	0.468
	0.508
	0.588
	0.599
	0.612
	0.647
	0.624
	0.575
	0.530
	0.404
	0.422
	0.422
	-

	Эвалгор (кВт*ч/м2)
	12.6
	39.6
	75.8
	107.9
	123.3
	144.2
	152.5
	109.1
	71.5
	32.3
	26.3
	18.8
	913.9

	Nвалгор (Вт/м2)
	16.9
	58.9
	101.9
	149.9
	165.8
	200.2
	204.9
	146.6
	99.3
	43.5
	36.5
	25.3
	104.3

	Этехгор (кВт*ч/м2)
	0.7
	2.1
	4.0
	5.7
	6.6
	7.7
	8.1
	5.8
	3.8
	1.7
	1.4
	1.0
	48.7

	Nтехгор (Вт/м2)
	0.9
	3.1
	5.4
	8.0
	8.8
	10.7
	10.9
	7.8
	5.3
	2.3
	1.9
	1.3
	5.6

	Этех(кВт*ч/м2)
	0.8
	2.5
	4.8
	6.9
	7.9
	9.2
	9.7
	7.0
	4.6
	2.1
	1.7
	1.2
	58.4

	Nтех(Вт/м2)
	1.1
	3.8
	6.5
	9.6
	10.6
	12.8
	13.1
	9.4
	6.3
	2.8
	2.3
	1.6
	6.7


Таблица 3.7
                                        Итоговая таблица результатов расчета

	Категории потенциала
	Э
	N
	Э, N

	
	 кВт*ч/м2
	 Вт/м2
	%

	Валовой потенциал 
	913.9
	104.3
	100

	Технический потенциал
	 
	 
	 

	 
	на горизонтальную площадку
	48.7
	5.6
	5.3

	 
	на наклонную площадку
	58.4
	6.7
	6.4

	Требующиеся площади СФЭУ - Fтреб, м2
	сельский дом
	фермер. хоз-во

	
	25.7
	154.1
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