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Геліосистема Підвищеної ЕФЕКТИВНості 
Анотація 
Актуальність На даний час основними шляхами зменшення собівартості сонячної енергетики є сумісне виробництво теплової та електричної енергії. Значне  розповсюдження серед сонячних колекторів мають системи, що одночасно виробляють електричну та теплову енергію з однієї і тієї ж поверхні. Гібридні сонячні колектори це є об'єднання фотоелектричної панелі і теплового сонячного колектора. Цей симбіоз дозволяє в два рази скоротити площу установки за необхідності використання одночасно сонячних колекторів і фотоелектричних модулів на одній будівлі. 
Мета і завдання Створення гібридного сонячного колектора з системою ефективного охолодження фотоелементів. Це дозволить їх експлуатувати за постійної температури, що відповідає максимальному ККД виробництва електроенергії і отримувати при цьому теплову енергію з температурою значно вище температури охолодження фотоелементів. За використання удосконаленого гібридного сонячного колектора розроблено ефективну геліосистему.
Завдання: 

- аналіз існуючого устаткування для виробництва теплоти і електроенергії за використання сонячної енергії;
- удосконалення існуючих гібридних сонячних колекторів;
 - моделювання теплових процесів  в гібридному сонячному колекторі;

 - створення ефективної геліосистеми з використанням удосконаленого сонячного колектора. 
Методика Тепловий режим сонячного колектора досліджували шляхом  моделювання процесів за використання математичного редактора MathCAD-15.
Загальна характеристика роботи    В роботі наведено огляд сучасного устаткування для виробництва теплоти і електроенергії за використання сонячної енергії. Проведено аналіз ефективності роботи устаткування. Найбільш ефективними виявились гібридні сонячні колектори, оскільки їх застосування дає змогу одночасного виробництва теплоти і електроенергії. З іншого боку інтенсивне виробництво енергії може привести до підвищення температури сонячної батареї. Понаднормове зростання температури знижує к.к.д. фотоелементів і потужність, що генерується, але й може також унеможливити функціонування сонячної електростанції як цілісної системи. Тому для ефективної роботи гібридних сонячних колекторів необхідна додаткова система охолодження. 
Ефективність гібридного сонячного колектора досягається за температури охолоджуючого рухомого середовища у  60-70 0С. Але у випадку збільшення температури вихідна напруга фотоелектричних елементів знижується. Оптимальна температура для роботи фотоелектричних елементів становить 20-25 0С. Ця двоїста функціональність накладає особливі вимоги до конструкції  гібридних сонячних колекторів. В роботі пропонується оригінальне вирішення цієї проблеми. 

За рахунок зміни тисків теплоносія змінюється його температура – на низьку -5+5 0С в камері з фотоелементами і  на 60-70 0С в теплообміннику. Забезпечення такого температурного режиму дозволило створити покращену конструкцію гібридного сонячного колектора, у якому забезпечується більш високий ККД  фотоелектричних. На основі  удосконаленого гібридного сонячного колектора (Рішення  №26561/ЗУ/19 про видачу деклараційного патенту на корисну модель “Гібридний сонячний колектор на фотоелектричних елементах” Заявка №u291906573) створено високоефективну геліосистему для теплопостачання і електропостачання промислових та житлових будівель. 
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Вступ
Обмеження паливно-енергетичних ресурсів та стан навколишнього середовища є однією з найбільш важливих проблем в Україні. Вирішення цих проблем можливе шляхом розвитку відновлюваної енергетики на основі екологічно чистих відновлюваних джерел енергії. 
В Україні є достатньо можливостей для масштабного освоєння відновлюваних джерел енергії [1-2]. В першу чергу, це наявність значного енергетичного потенціалу та науково-технічної і промислової база за основними напрямами відновлюваної енергетики. Наразі намітилась стійка тенденція зниження вартості енергії, отриманої від відновлюваних джерел. 

 Енергія сонця є одним із найперспективніших джерел відновлюваної енергії. Річний приріст потужностей, які вводяться в експлуатацію в світі, становить приблизно 40-50%. За останні п’ятнадцять років частка сонячної електрики в світовій енергетиці перевищила позначку в 5%.[3] Удосконалення технології виготовлення фотоелектричних модулів призвело до істотного зниження собівартості електроенергії. В понад 30 країнах світу (зокрема, в Німеччині, Чилі, Австралії, Мексиці) сонячна енергія стала дешевше, ніж одержувана з традиційних джерел (нафта, газ, вугілля) [1-2]. За останні 10 років інвестиції в сонячну енергетику склали близько 300 мільярдів доларів США. Загалом у світі в 2017 році потужність сонячних фотоелектричних систем складала 403 ГВат. В той час як 2010 році потужність сонячних фотоелектричних систем була  тільки 40 ГВат. За сім років потужність сонячних електростанцій збільшилась у 10 разів [3-5].
Україна робить важливі кроки для розширення використання ВДЕ та альтернативних видів палива в межах своєї більш широкої стратегії щодо зниження залежності від традиційних викопних видів палива. Підраховано, що наша країна має потенціал, щоб до 2030 року удесятеро збільшити використання відновлюваної енергії та на 15% скоротити споживання природного газу[7-8].

Варто зазначити, що клімат та географічне положення України сприятливі для розвитку сонячної енергетики і будівництва СЕС. Навіть північні області країни мають значний потенціал для розвитку даної галузі, що не поступається більшості європейських регіонів.

Наразі розвиток сонячної енергетики в Україні знаходиться на стадії, яку Європа пройшла 7-10 років тому. У той же час ми маємо одну з найпривабливіших інвестиційних структур в Європі для розвитку галузі. Дійсно, тут були створені сприятливі умови: наявність ресурсів і земельних ділянок, пільговий тариф, державна підтримка і цільова енергетична стратегія, мета якої – досягти 25% виробництва чистої енергії до 2035 року. В результаті інтерес до відновлюваної енергетики в Україні продовжує зростати, і, за оцінками уряду, до 2025 року загальний обсяг інвестицій в альтернативну енергетику досягне 18 мільярдів доларів США.

І хоча сектор ВДЕ все ще малий порівняно з іншими типами генерації в Україні, в той же час демонструє постійне зростання, роблячи нашу країну лідером даної галузі. З 2014-го і до кінця 2017 року обсяг ВДЕ збільшився з 967 до 1375 МВт, і до кінця 1-го кварталу 2018 року – до 1534 МВт [5-8].
Згідно з прогнозами, до 2020 року потужність встановлених об’єктів сонячної енергії в Україні збільшиться до 3 ГВт. Станом на 1 квітня 2019 року, в країні встановлено понад 2,2 ГВт об’єктів сонячної енергетики, а це 71% усіх існуючих ВДЕ. Такий швидкий та активний розвиток галузі дозволив Україні піднятися з 34-го на 23-е місце в світовому рейтингу сонячної енергетики [7].
1. Використання сонячної енергії

Сонячна радіація може бути перетворена в корисну енергію, використовуючи так звані активні і пасивні сонячні системи [9-11]. Пасивні системи створюються за допомогою проектування будівель і підбору будівельних матеріалів таким чином, щоб максимально використовувати енергію сонця [10]. До активних сонячних систем відносяться сонячні колектори а також фотоелектричні системи. Сонячний колектор — пристрій для збору енергії випромінювання сонця у видимому та інфрачервоному спектрі [12-14]. Фотоелектричні системи - це системи, які перетворюють сонячну радіацію безпосередньо в електричну енергію [15-17].
Сонячна енергія перетворюється в корисну енергію і непрямим чином, трансформуючись в інші форми енергії, наприклад, енергію біомаси, вітру чи води. Енергія Сонця "керує" погодою на Землі. Велика частка сонячної радіації поглинається океанами і морями, вода в яких нагрівається, випаровується і у вигляді дощів випадає на землю, "живлячи" гідроелектростанції. Вітер, необхідний для вітрових турбін, утворюється внаслідок неоднорідного нагрівання повітря. 

Інша категорія поновлюваних джерел енергії, що виникають завдяки енергії Сонця - біомаса. Зелені рослини поглинають сонячне світло, в результаті фотосинтезу в них утворюються органічні речовини, з яких згодом можна отримати теплову та електричну енергію. Таким чином, енергія вітру, води і біомаси є похідною сонячної енергії.

1.1 Пасивне використання сонячної енергії

Пасивні сонячні будівлі - це ті, проект яких розроблений з максимальним урахуванням місцевих кліматичних умов, і де застосовуються відповідні технології і матеріали для обігріву, охолодження та освітлення будівлі за рахунок енергії Сонця [10,11]. До них відносяться традиційні будівельні технології і матеріали, такі як ізоляція, масивні підлоги, звернені на південь вікна. Такі житлові приміщення можуть бути побудовані в деяких випадках без додаткових витрат. В інших випадках виникнення під час будівництві додаткових витрат може бути компенсовано зниженням енерговитрат. Пасивні сонячні будівлі є екологічно чистими, вони сприяють створенню енергетичної незалежності і енергетичній збалансованості майбутнього.

У пасивної сонячної системі сама конструкція будівлі виконує роль колектора сонячної радіації. Це визначення відповідає більшості простих систем, де тепло зберігається в будівлі завдяки його стінам, стелі або підлогам. Є також системи, де передбачені спеціальні елементи для накопичення тепла, вмонтовані в конструкцію будівлі (наприклад, ящики з камінням або заповнені водою ємності). Такі системи також класифікуються як пасивні сонячні.

Існує кілька основних способів пасивного використання сонячної енергії при проектуванні та будівництві. Використовуючи їх, можна створити безліч різних схем, тим самим отримуючи різноманітні проекти будівель.

Пріоритетами при спорудженні будівлі з пасивним використанням сонячної енергії є:

· вдале розташування будинку; 

· велика кількість вікон, звернених на південь, щоб пропускати більше сонячного світла в зимовий час (і навпаки, невелика кількість вікон, звернених на схід чи захід, щоб обмежити надходження небажаного сонячного світла в літню пору);

·  правильний розрахунок теплового навантаження на внутрішні приміщення, щоб уникнути небажаних коливань температури і зберігати тепло в нічний час;

·  добре ізольована конструкція будівлі.

Розташування, ізоляція, орієнтація вікон і теплове навантаження на приміщення повинні представляти собою єдину систему. Для зменшення коливань внутрішньої температури ізоляція повинна бути поміщена з зовнішньої сторони будівлі. Однак в місцях зі швидким внутрішнім обігрівом, де потрібно небагато ізоляції, або з низькою теплоємністю, ізоляція повинна бути з внутрішньої сторони. Тоді дизайн будівлі буде оптимальним за будь-якого мікроклімату. Варто відзначити і той факт, що правильний баланс між тепловим навантаженням на приміщення і ізоляцією веде не тільки до заощадження енергії, але також і до економії будівельних матеріалів. Пасивні сонячні будівлі - ідеальне місце для життя. Тут повніше відчувається зв'язок з природою, в такому будинку багато природного світла, в ньому економиться електроенергія.

Пасивне використання сонячного світла забезпечує приблизно 15% потреби обігріву приміщень в стандартному будинку і є важливим джерелом енергозбереження [9,10]. Під час проектування будівлі необхідно враховувати принципи пасивного сонячного будівництва для максимального використання сонячної енергії [10]. Ці принципи можна застосовувати скрізь і практично без додаткових витрат.

1.2 Активне використання сонячної енергії

Під час проектування будівлі також слід враховувати застосування активних сонячних систем, таких як сонячні колектори і фотоелектричні батареї [14-17]. Це обладнання встановлюється на південній стороні будівлі. Щоб максимізувати кількість тепла в зимовий час, сонячні колектори в Європі і Північній Америці повинні встановлюватися з кутом нахилу більше 50 ° від горизонтальної площини. Нерухомі фотоелектричні батареї отримують протягом року найбільшу кількість сонячної радіації, коли кут нахилу щодо рівня горизонту дорівнює географічній широті, на якій розташована будівля. Кут нахилу даху будівлі і його орієнтація на південь є важливими аспектами при розробці проекту будівлі. Сонячні колектори для гарячого водопостачання та фотоелектричні батареї повинні бути розташовані в безпосередній близькості від місця споживання енергії. Важливо пам'ятати, що близьке розташування ванної кімнати і кухні дозволяє заощадити на установці активних сонячних систем (в цьому випадку можна використовувати один сонячний колектор на два приміщення) і мінімізувати втрати енергії на транспортування. Головним критерієм при виборі обладнання є його ефективність [14].

2. Сонячні системи

2.1 Сонячні системи гарячого водопостачання

Гаряче водопостачання - найбільш поширений вид прямого застосування сонячної енергії. Типова установка складається з одного або більше колекторів, в яких рідина нагрівається на сонці, а також бака для зберігання гарячої води, нагрітої за допомогою рідини-теплоносія. Навіть в регіонах з відносно невеликою кількістю сонячної радіації, наприклад в Північній Європі, сонячна система може забезпечити 50-70% потреби в гарячій воді. У Південній Європі сонячний колектор може забезпечити 70-90% споживаної гарячої води. Вода нагрівається з допомогою енергії Сонця - дуже практичний і економний спосіб. У той час, як фотоелектричні системи досягають ефективності 10-15%, теплові сонячні системи показують ККД 50-90%. У поєднанні з печами, що спалюють дрова, побутову потребу в гарячій воді можна задовольняти практично круглий рік без застосування викопних видів палива.

Активне використання сонячної енергії здійснюється за допомогою сонячних колекторів і сонячних систем [10].

Сонячний колектор - пристрій для збору теплової енергії сонця (геліоустановка), що переноситься видимим світлом і  інфрачервоним випромінюванням. На відміну від сонячних батарей, що виробляють безпосередньо електрику, сонячний колектор нагріває теплоносій.

2.2 Сонячні колектори і їх види

В основі багатьох сонячних енергетичних систем лежить застосування сонячних колекторів [12-14]. Колектор поглинає світлову енергію сонця і перетворює її в тепло, яке передається теплоносію (рідині або повітрю) і потім використовується для обігріву будівель, нагріву води, виробництва електрики, сушки сільськогосподарської продукції або приготування їжі. Сонячні колектори можуть застосовуватися практично у всіх процесах, що використовують тепло.
Типовий сонячний колектор накопичує сонячну енергію в встановлених на даху будівлі модулях трубок і металевих пластин, пофарбованих у чорний колір для максимального поглинання радіації. Вони укладені в скляний або пластмасовий корпус і нахилені на південь, щоб вловлювати максимум сонячного світла.
Таким чином, колектор являє собою  мініатюрну теплицю, що накопичує  тепло 
під скляною панеллю. Оскільки сонячна радіація розподілена по поверхні, колектор повинен мати велику площу.

Існують сонячні колектори різних розмірів і конструкцій в залежності від їх застосування. Вони можуть забезпечувати господарство гарячою водою або використовуватися для попереднього нагріву води для існуючих водонагрівачів. В даний час ринок пропонує безліч різних моделей колекторів.

2.2.1 Інтегрований колектор
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Рисунок 1 – Інтегрований

 колектор на даху будинку

Найпростіший вид сонячного колектора - це "ємнісний" або "термосифонний колектор" (рис.1), що отримав цю назву тому, що колектор одночасно є і теплоакумулюючим баком, де нагрівається і зберігається "одноразова" порція води. Такі колектори використовуються для попереднього нагрівання води,  що потім нагрівається до потрібної температури в традиційних установках, наприклад, в газових колонках. В умовах домашнього господарства попередньо підігріта вода надходить в бак-накопичувач. Завдяки цьому знижується споживання енергії на подальший її нагрів. Такий колектор - недорога альтернатива активній сонячній водонагрівальній системі, що не використовує рухомих частин (насосів) і яка вимагає мінімального технічного обслуговування з нульовими експлуатаційними витратами.

2.2.2 Плоскі колектори
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Рисунок 2 – Плоский

сонячний колектор 

Плоскі колектори - найпоширеніший вид сонячних колекторів, що використовуються в побутових водонагрівальних і опалювальних системах. Плоский колектор (рис.2) складається з елемента, що поглинає сонячне випромінювання (абсорбер), прозорого покриття і термоізолюючого шару. Абсорбер пов'язаний з теплопровідною системою. Він покривається чорною фарбою або спеціальним селективним покриттям (зазвичай чорний нікель або напилення оксиду титану) для підвищення ефективності. Прозорий елемент зазвичай виконується із загартованого скла з пониженим вмістом металів, або особливого рифленого полікарбонату. Задня частина панелі покрита теплоізоляційним матеріалом. Трубки, за якими поширюється теплоносій, виготовляються з поліетилену або міді. Сама панель є повітронепроникною,  отвори в якій ущільнені силіконовим герметиком.
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Рисунок 3– Трубчастий

 вакуумний   колектор 

Сонячне світло потрапляє на поверхню теплосприймаючої пластини, а завдяки склінню це тепло зберігається. Таким чином знижуються втрати тепла. Дно і бічні стінки колектора покривають теплоізоляційним матеріалом, що ще більше зменшує теплові втрати.

Плоскі колектори діляться на рідинні і повітряні. Обидва види колекторів бувають заскленими або незаскленими.

2.2.3 Сонячні трубчасті вакуумні колектори

Традиційні прості плоскі сонячні колектори були спроектовані для застосування в регіонах з теплим сонячним кліматом. Вони різко втрачають в ефективності в несприятливі дні - в холодну, похмуру і вітряну погоду. Більш того, викликані погодними умовами конденсація та вологість призводять до передчасного зносу внутрішніх матеріалів, а це, в свою чергу, - до погіршення експлуатаційних якостей системи і виходу її з ладу. Ці недоліки усуваються шляхом використання вакуумних колекторів.

Вакуумні колектори нагрівають воду для побутового застосування там, де потрібна вода більш високої температури. Сонячна радіація проходить крізь зовнішню скляну трубку, потрапляє на трубку-поглинач і перетворюється в тепло. Тепло передається рідині, що протікає в трубці. Колектор складається з декількох рядів паралельних скляних трубок, до кожної з яких прикріплений трубчастий поглинач (замість пластини-поглинача в плоских колекторах) з селективним покриттям. Нагріта рідина циркулює через теплообмінник і віддає тепло воді, що міститься в баку-накопичувачі.

Вакуум в скляній трубці - найкраща теплоізоляція для колектора - знижує втрати тепла і захищає поглинач і тепловідвідними трубку від несприятливих зовнішніх впливів. Результат - відмінні робочі характеристики, що перевершують будь-який інший вид сонячного колектора.

2.3 Фотоелектричне перетворення сонячної енергії
Найбільш перспективною на даний час є сонячна електроенергетика, що базується на перетворенні сонячної енергії в електричну енеpгiю постійного струму за допомогою фотопеpетвоpювачiв [14-17]. Одержання електричної енергії в сонячних елементах базується на фотовольтаїчному ефекті в неоднорідних напівпровідникових структурах за умов падіння на них сонячного випромінювання. Переважна більшість сонячних панелей є фотоелектричними перетворювачами. Електрогенеруючий ефект виникає в місці напівпровідникового p-n переходу.
Панель складається з двох кремнієвих пластин з різними властивостями рис. 4) . Під дією світла в одній з них виникає брак електронів, а в іншій - їх надлишок.
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Рис. 4 –  Сонячна

 панель

Кожна пластина  для знімання струму має   смужки з міді, що приєднуються до перетворювачів напруги. Промислова сонячна панель складається з безлічі ламінованих фотоелектричних осередків, скріплених між собою і закріплених на гнучкій або жорсткої підкладці. 
ККД обладнання залежить багато в чому від чистоти кремнію і орієнтації його кристалів. Саме ці параметри намагаються поліпшити інженери останні десятиліття. Основною проблемою при цьому є висока вартість процесів, які лежать в основі очищення кремнію і розташування кристалів в одному напрямку на всій панелі. Промислові фотопеpетвоpювачi мають ККД в межах від 10 до 25%, при середньому надходженні сонячного випромінювання вони можуть виробляти за день від 1 до 2 кВтгод електроенергії на 1 м2 робочої поверхні. Сонячні елементи генерують електричний струм прямо пропорційно інтенсивності сонячного випромінювання. Фотоелектричне перетворення сонячної енергії в даний час є одним із пріоритетних напрямів використання сонячної енергії, що обумовлюється наступним: 
      - можливістю отримання електроенергії практично в любому районі; 
      - екологічною чистотою перетворення енергії; 
      - значним терміном роботи; 
      -  невеликими затратами на обслуговування;
      - незалежністю ефективності перетворення сонячної енергії від встановленої потужності. Сучасні сонячні елементи мають наступні переваги: 
     - у них відсутні рухомі частини, що зношуються; 
     - вони мають необмежений термін служби; 
     - вимагають мінімального обслуговування (або взагалі не вимагають такого);           

     - не забруднюють навколишнє середовище; 
     - на відміну від електрогенераторів інших типів, 
     - можуть застосовуватися в широких межах потужності – від одного вата і до декількох тисяч мегават. 
  На сьогодні використовують п'ять типів сонячних фотоелектричних панелей (рис. - 5), що відрізняються матеріалами, з яких виготовлені їх елементи:

- сонячні панелі фотоелектричних елементів з полікристалічного кремнію найбільш поширені у зв'язку з оптимальним співвідношенням ціни і ККД серед всіх різновидів панелей. Їх ККД становить 12-14%. У елементів, які утворюють панель, характерний синій колір і кристалічна структура.

- сонячні панелі з монокристалічних фотоелектричних елементів більш ефективні, але і більш дорогі в перерахунку на Ват потужності. Їх ККД, як правило, знаходиться в діапазоні 14-16%. Зазвичай монокристалічні елементи мають форму багатокутників, якими важко заповнити всю площу панелі без залишку. В результаті питома потужність сонячної батареї трохи нижча, ніж питома потужність окремого її елемента.
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Рисунок 5 – Види сонячних панелей
 - сонячні батареї з аморфного кремнію мають один з найбільш низьких ККД. Зазвичай його значення в межах 6-8%. Однак серед усіх кремнієвих технологій фотоелектричних перетворювачів вони виробляють найдешевшу електроенергію.

 - сонячні панелі з телуриду кадмію (Cd-Te) виготовляються на основі плівкової технології. Напівпровідникову плівку наносять тонким шаром у кілька сотень мікрометрів. Ефективність елементів з телуриду кадмію невелика, ККД близько 11%. Проте, в порівнянні з кремнієвими панелями, Ват потужності цих батарей обходиться на кілька десятків відсотків дешевше.

 - сонячні панелі на основі CIGS. CIGS - це напівпровідник, який складається з міді, індію, галію та селену. Цей тип сонячних батарей теж виконаний за плівковою технологією, але в порівнянні з панелями з телуриду кадмію має більш високу ефективність, його ККД сягає 15%.
3.  Гібридні сонячні колектори

Наразі основними шляхами зменшення собівартості сонячної енергетики є сумісне вироблення теплової та електричної енергії з однієї і тієї ж самої площі активної поверхні геліоустановки, збільшення потужності геліоустановок, в тому числі через використання концентраторів сонячного випромінювання, застосування більш дешевих функціональних матеріалів при виробництві геліоенергетичного обладнання.     

На даний час в Україні найбільше розповсюдження серед сонячних колекторів мають системи, що одночасно виробляють електричну та теплову енергію з однієї і тієї ж поверхні [18-19]. Такі сонячні колектори називають PVT або гібридні колектори. Їх  серійно випускають як українські, так і закордоні підприємства.   
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Рисунок 5– Гібридний

сонячний   колектор

Гібридні сонячні колектори це є об'єднання фотоелектричної панелі і теплового сонячного колектора. Цей симбіоз дозволяє в два рази скоротити площу установки за необхідності використання одночасно сонячних колекторів і фотоелектричних модулів на одній будівлі. 

Крім одночасного вироблення в одному пристрої тепла і електричної енергії, PVT-колектори мають додаткову перевагою - їх електроеффектівність вище  від звичайних сонячних панелей. Висока електроеффектівність досягається завдяки охолодженню фотомодуля постійним відведенням тепла теплоносієм, що циркулює в колекторі. Відомо, що ефективність традиційного фотоелектричного модуля падає при зростанні температури. Особливо  різко знижується продуктивність виробництва електроенергії фотоелектричного модуля за температури на поверхні фотоелемента вище 50 ° С, що часто спостерігається в літній час в класичних сонячних батареях. У гібридних колекторах, тепло поглинається циркулюючої рідиною для отримання гарячої води, тим самим знижується робоча температура фотоелемента і підвищуючи його ефективність. Таким чином генерується додаткова електроенергія.

 3.1 Ефективність сонячних батарей

Найбільш ефективними, з енергетичної точки зору, пристроями для перетворення сонячної енергії в електричну є напівпровідникові фотоелектричні перетворювачі, оскільки це пряме перетворення сонячної   енергії в електричну. Ефективність сонячних батарей оцінюється коефіцієнтом корисної дії (ККД). ККД – це відношення кількості виробленої електроенергії фотоелементом до сонячної енергії, що потрапила на поверхню сонячної панелі. Багато в чому ККД визначається технологією виготовлення і якістю використовуваних напівпровідників. Найбільший ККД мають монокристалічні сонячні панелі (в середньому – 20-22%), потім слідують полікристалічні (близько 15-18%), а потім – гнучкі аморфні. Їх ККД може коливатися від 7 до 15% і залежить від напівпровідника, з якого їх виготовляють. ККД фотоелементів, що виробляються у промислових масштабах в середньому становить 16%, у кращих зразків до 25%. В лабораторних умовах вже досягнутий ККД 43,5 % [7].

Підвищення ККД – один із пріоритетних напрямків діяльності науково-дослідних центрів, адже підвищення ефективності роботи сонячної батареї значно скорочує час її окупності, дозволяє отримувати більше електроенергії з одиниці площі (економія на оренді/купівлі землі, так само це важливий фактор в умовах дефіциту площі, наприклад, для дахових сонячних електростанцій).

3.2 Вплив температури сонячних батарей на їх ККД 

     Під час  нагрівання поверхні сонячної батареї до високої температури її  продуктивність значно скорочується [20,21]. Тому при монтажі передбачають можливість природної вентиляції панелей, особливо її тильної частини. Менш схильні до впливу температури сонячні панелі з подвійним склінням (Double Glass модулі), у яких дві стінки – задня і передня – скляні. ККД сонячних батарей з двостороннім склінням вище, ніж у звичайних панелей.

Електричні параметри будь-якої сонячної батареї визначаються в так званих стандартних умовах тестування, а саме при інтенсивності сонячного випромінювання 1000 Вт/ м2 і робочій температурі фотоелементів 25°C.

За загальної тенденції зниження виробленої потужності зі зростанням робочої температури, кожен тип сонячних батарей веде себе по-різному (таблиця 3.1). Так у кремнієвих елементів номінальна потужність падає з кожним градусом перевищення номінальної температури на 0,43-0,47%. У той же час елементи з телуриду кадмію втрачають всього 0,25%.
            Таблиця 3.1 - Порівняння робочих показників сонячних батарей 
	Виробник
	Температурний коефіцієнт потужності (%/°C)
	Ефективність

панелі (при 25°C)

	ABi-Solar
	- 0.41
	16.63%

	JA Solar
	-0.39
	17.4%

	LG
	-0.41
	18.6%

	Panasonic
	-0.3
	21.6%

	SolarWorld
	-0.43
	17.6%

	SunPower
	-0.38
	22.2%


Залежність основних характеристик фотомодуля від температури наведено в таблиці 3.2. Із підвищенням температури фотоелементів значення основних характеристик модуля (напруги холостого руху та потужності) погіршуються. Фотоелектричні елементи перетворюють сонячну радіацію, довжина хвиль якої  відрізняється від спектру, необхідного тепловому колектору для нагріву теплоносія. При роботі сонячних батарей без теплового відводу інфрачервона складова сонячної радіації іде на нагрів фотоелементів, що часто приводить до їх перегріву та падінню фотоелектричного ККД (іноді до 20-30% в порівнянні з паспортними даними) [16]. Так само підвищена температура може привести до руйнування герметизуючих матеріалів, що в майбутньому позначиться на якості роботи системи і ефективності роботи сонячних панелей.
В роботах [20-21] показано, що при відводі теплоти від фотоперетворювачів наступає покращення їх роботи (ККД та інші характеристики відповідають паспортним даним). Як видно із огляду літературних джерел, за рахунок охолодження фотоелементів можливо підтримувати їх паспортні характеристики, не допускати їх погіршення. Природно, що цей ефект буде більш суттєвим для систем з концентраторами сонячного випромінювання, оскільки густина тепловиділення внаслідок поглинання сонячного випромінювання зростає приблизно пропорційно ступеню концентрації [21].
Таблиця 3.2 - Залежність характеристик фотомодуля ISM50 від температури
	Температура,°С
	Потужність, Вт
	Напруга, В
	Струм, А

	25
	50
	17
	2,88

	45
	44,8
	15,44
	2,9

	60
	41,5
	14,27
	2,91


Температура сонячної батареї є одним з факторів, що впливають на ефективну роботу сонячної електростанції. Так в  морозний зимовий день генерація сонячної електростанції може бути помітно більше, ніж у такий же сонячний, але спекотній літній день (за умови оптимального кута розташування сонячних батарей в обох випадках). 
Для пояснення різниці в генерації за однакових рівнів сонячної радіації розглянемо вплив показника температури на ефективність роботи фотоелектричних панелей.
Важливим моментом роботи сонячних елементів є їх температурний режим. При нагріванні елемента на один градус понад 25оС він втрачає в напрузі 0,002 В, тобто 0,4% / градус. На рис.3 наведено сімейство кривих ВАХ для температур 25 С і 60 С. У яскравий сонячний день елементи нагріваються до 60-70 оС втрачаючи 0,07-0,09 В кожен. Це і є основною причиною зниження ККД сонячних елементів, призводячи до падіння напруги, що генерується елементом.
Як видно з температурних і електричних характеристик сонячної батареї з ростом температури падіння напруги більше ніж збільшення сили струму (рис.  6). Тому потужність сонячної батареї за підвищення температури зменшується і батарея працює з меншою ефективністю.
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  Рисунок 6 - Графік залежності струму короткого замикання і напруги холостого ходу сонячної батареї JAP-60-270/4BB від температури.
Підвищення температури сонячної батареї може привести не тільки до зменшення потужності, що генерується, але й до неможливості функціонування сонячної електростанції як цілісної системи. Це пов’язано з тим, що у випадку проектування сонячної електростанції підбір обладнання часто здійснюється на основі тільки загальних технічних характеристик, зазначених у технічній документації, без урахування температурних характеристик.

 Розглянемо варіанти, коли значна зміна температури сонячної батареї може вплинути на практичну реалізацію сонячної станції. У випадках, коли сонячні батареї використовуються для зарядки акумуляторів, необхідно переконатися, що напруга, вироблена сонячною батареєю, в жарку погоду буде не менша напруги акумуляторних батарей. В іншому випадку зарядка акумуляторів проводитися не буде. При цьому треба враховувати, що і значне зниження температури навколишнього середовища, а отже і сонячної батареї, що може призвести до відключення контролера заряду або інвертора внаслідок перевищення допустимого значення напруги холостого ходу або окремого послідовно з’єднаного ряду сонячних батарей.

Для запобігання зниження ефективності або відмов у роботі обладнання сонячної електростанції, під час здійснення розрахунків параметрів, що підключаються окремо або кількох послідовно з’єднаних сонячних батарей, необхідно приймати величину напруги холостого ходу сонячної батареї, враховуючи найбільш несприятливі температурні режими роботи. Напруга сонячної батареї збільшується із зменшенням температури, і схема підключення повинна забезпечувати напругу, що не перевищує допустиму навіть за найнижчих температур.
4. Підвищення ефективності  гібридних сонячних колекторів
 Пропонується розглянути покращену конструкцію гібридного сонячного колектора, з більш високим ККД  фотоелектричних елементів за рахунок охолодження їх до  оптимальної температури 25 0С і вироблення  теплоносія з більш високою  температурою   60-80  0С.
Проблемою  існуючих гібридних сонячних колекторів є те, що для ефективної роботи фотоелектричних елементів необхідна температура становить 25 0С. А для  ефективного використання теплоти охолоджуючого теплоносія на виході з колектора необхідно, щоб його температура становила   60-70 0С. Щоб забезпечити цю двоїсту функціональність, запропонована особлива конструкція  гібридних сонячних колекторів.
У запропонованому гібридному колекторі використовується теплоносій (повітря) за різних тисків і відповідно різних температур при охолодженні фотоелектричних елементів і нагріванні води в теплообміннику.
Схема конструкції сонячного колектора наведена на рисунку 7. Гібридний сонячний колектор містить герметичний корпус 1 з прозорою верхньою кришкою 3, фотоелектричні елементи 2, компресор 8, трубопровід подачі теплоносія 9, дросельний кран 4, інвертор 7, теплообмінник 5.  До корпуса 1  підведено дві трубки, через які підводиться холодне повітря і відводиться нагріте повітря.
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Рис.7 - Гібридний сонячний колектор
Під час  перетворення сонячного випромінювання в електричну енергію фотоелемент 2, що розміщений в корпусі 1, може нагріватися до температури 70 0С і більше, через що його ККД падає. Щоб забезпечити оптимальну температуру для роботи фотоелектричних елементів, температура   теплоносія в корпусі 1 повинна бути  нижче 25 0С. А бажана температура теплоносія в теплообміннику 70 - 800С.  Такий температурний режим забезпечується під час роботи гібридного сонячного колектора наступним чином.
Компресор 8 відкачує теплоносій (наприклад повітря) з корпуса 1 і стискає його, внаслідок чого його температура зростає. Після цього повітря по трубопроводу 9  потрапляє в теплообмінник 5, де охолоджується за постійного тиску і при цьому віддає теплоту циркулюючій рідині (наприклад воді). Повітря через дросельний кран 4 потрапляє знову у корпус 1. В процесі дроселювання тиск і температура повітря знижується Температура повітря регулюється дросельним краном 4 так, щоб охолоджене повітря забезпечувало оптимальну температуру фотоелектричних елементів t = 25 0С.  

Забезпечення необхідного температурного режиму сонячного колектора моделювали за використання математичного редактора MathCAD- 15.

Приймали, що початкова температура повітря в корпусі 1 – 293 К (20 0С). Після стискання в компресорі температура повітря зросте до
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де Р1 = 105 Па –тиск повітря в корпусі,

Р2 = 2 х 105 Па – тиск повітря в теплообміннику;
Т1, Т2 – початкова і кінцева температури повітря  відповідно;

n =1.3 - показник політропи.

З компресора 8 повітря потрапляє в теплообмінник 5 і віддає теплоту воді, при цьому допустимо, що його температура знизиться до 500С. За цієї температури повітря в теплообміннику температура гарячої води буде 40-450С (це температура води, яку використовують у побуті). З теплообмінника повітря через дросель (детандер) потрапляє знов у корпус 1. В результаті розширення температура повітря знизиться до величини
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Т3, Т4 – початкова і кінцева температури повітря після теплообмінника і на виході з дроселя  відповідно.
Повітря за температури 2 0С потрапляє в корпус один, що забезпечує охолодження фотоелектричних елементів. Температура стиснутого повітря в теплообмінному резервуарі може сягати 60-70 0С і більше, що забезпечить нагрівання циркулюючої води до температури 50-60 0С.

   Така конструкція гібридного сонячного колектора дозволяє ефективно охолоджувати фотоелементи та експлуатувати їх за температури 250С, що відповідає їх максимальному к.к.д. виробництва електроенергії і отримувати при цьому теплоту з температурою 60-70 0С. 

5. Геліосистема для автономного теплозабезпечення і забезпечення електроенергією
     Для використання запропонованого вище гібридного колектора пропонується  геліосистема для автономного теплозабезпечення і забезпечення електроенергією індивідуальних будівель. За основу геліосистеми пропонується використати готову сонячну електростанцію потужністю (СЕС) 5 кВт [26], яку необхідно буде обладнати додатковим устаткуванням (рис. 8). Для цього необхідно буде кожну панель змонтувати в корпусі (див. рис. 7) і обв’язати трубопроводами. Крім цього, змонтувати компресор бойлер для гарячої води, нагрівачі і тепловий акумулятор. Додатково необхідно буде використати  турбодетандерну установку (ТДУ), оскільки при розширенні стиснутого повітря через дросельний кран втрачається значна кількість енергії стиснутого повітря.  ТДУ це розширювальна машина для перетворення енергії стиснутого газу  в механічну і електричну енергію. Ця установка буде виробляти електроенергію з метою компенсації  енергії привода компресора, що дозволить значно підвищити ефективність геліосистеми. 
Відповідно характеристикам СЕС (табл.5.1) кількість фотоелектричних модулів складає 18 штук. Необхідна площа для встановлення фотоелектричних модулів – 34 м2.  Сонячні панелі  СЕС легко розмістити на даху невеликого котеджу. 

Таблиця 5.1  - характеристика сонячної електростанції

	Максимальна потужність
	5 000 Вт

	Тип сонячної електростанції
	Мережева (on-grid)

	Потужність одного фотоелектричного модуля
	280 Вт

	Кількість фотоелектричних модулів
	18 шт.

	Сумарна потужність фотоелектричних модулів
	5 040 Вт

	Необхідна площа для встановлення фотоелектричних модулів
	34 м2

	Потужність інвертора
	5 000 Вт

	Вихідна напруга інвертора
	220В (однофазний)

	Середнє вироблення електроенергії в місяць
	479 кВт*год.

	Сумарне вироблення електроенергії за рік
	5 740 кВт*год.

	 Ціна
	3072 Євро


На рисунку 8 наведено схему функціонування  геліосистеми, що виробляє електроенергію і одночасно забезпечує тепловою енергією.

 Компресор  відкачує повітря з корпусів фотоелектричних модулів  і стискає його, внаслідок чого його температура зросте  від 20 0С до 70 0С. Після цього повітря  потрапляє в бойлер, де охолоджується за постійного тиску до температури 60 0С і віддає теплоту воді. Далі стиснуте гаряче повітря поступає в нагрівні елементи і додатково охолоджується до 40 0С. Після повітря поступає в ТДУ, де розширюється до атмосферного. Внаслідок розширення його температура падає до 2-5 0С.   Холодне повітря змішується з гарячим повітрям, що забезпечує досягнення необхідної температури в корпусах, де знаходяться фотоелектричні модулі.  Для компенсації надлишкової теплової енергії (влітку), або її браку (вночі, взимку) використовується тепловий акумулятор з системою байпасних трубопроводів.
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Рис.8 – Схема геліосистеми для виробництва електроенергії і теплопостачання
Висновок

Термодинамічні розрахунки показали, що за наведеного вище температурного режиму гібридного колектора, необхідна потужність для роботи геліосистеми складає 435 Вт, а тепловий потік 8502 Вт, при цьому кількість циркулюючого повітря в системі – 84л/с за нормальних умов (маса 100 гр.). Слід зауважити, що наведені результати є теоретичними без врахування втрат.  Електрична потужність СЕС – 5 кВт.

 Загалом запропонована геліосистема це є комбінація СЕС і теплового насоса. ЇЇ використання дасть змогу повністю забезпечити електроенергією, теплопостачанням і конденціонуванням індивідуальний утеплений будинок площею приблизно 120-150 м2. Використання геліосистеми дозволить економити природний газ або інше паливо, що йде на опалення і гаряче водопостачання. Надлишкову електроенергію  можна продавати за зеленим тарифом. Можливі варіанти використання більш потужних СЕС до 30 кВт.
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