УДК 620.97
РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ ДЛЯ ПЛАВУЧИХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Гаранин М.Е., Федянин В.Я.
РФ, Барнаул, ФГБОУ ВО АлтГТУ им. И.И Ползунова

Возобновляемые источники являются перспективными и экологически чистыми источниками электроэнергии. В настоящее время набирают популярность плавучие солнечные электростанции, расположенные на поверхности озер и водохранилищ. Для увеличения эффективности плавучей солнечной электростанции возникает необходимость в создании автоматизированной системы ориентирования солнечных панелей.  
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Расположение солнечных электростанций на воде имеет ряд преимуществ, таких как: увеличение отраженной составляющей солнечной  радиации за счет падения солнечных лучей от поверхности воды, сохранение полезных территорий земли, уменьшение испарения и предотвращение заболачивание  водоемов.[1]
Произведем расчет прихода солнечной радиации на фотоэлектрический модуль (ФМ) по методике, разработанной в Алтайском государственном техническом университете им И.И. Ползунова. Солнечная радиация (СР) поступает на ФМ в виде трех составляющих: прямая, рассеянная и отраженная [1]. Суммарная CР рассчитывается следующим образом:
;                                            (1)
           где   прямая составляющая СР;
                  диффузионная или рассеянная составляющая СР;
                    отраженная составляющая СР от поверхности Земли. 

Из трех составляющих солнечного излучения (Rпр, Rд, Rотр), наибольшее значение для солнечной энергетики  имеет прямое солнечное излучение – Rпр(t) [1]. На рисунке 1 представлена схема поступления прямой СР. Мощность прямого солнечного излучения на произвольно ориентированную площадку площадью F(м2) на Земле в любой момент времени (RF(t)) определяется следующим соотношением:

где Rm(t) – мощность потока прямого солнечного излучения падающего на приемную площадку под прямым углом, при оптической массе атмосферы m,
    (град) – угол падения СР.
[image: ]
Рисунок 1- Геометрия приемной площадки
Для определения оптимального угла ориентирования следует решить задачу:
 
Применим формулу для нахождения угла падения СР:      

           Где – угол наклона площадки, рад;
                 – азимут приемной площадки, рад;
      φ – широта местности, рад; 
      δ – угол склонения солнца, рад; 
     ω – часовой угол солнца, рад
Угол склонения солнца может быть найден по формуле:
;
            где δ0 — максимальное  склонение и равно  
                  d— порядковый номер дня отсчитываемый с начала года
Часовой угол солнца определяется по формуле:

                        где tпол—время солнечного полдня для данной часовой зоны, ч
                    E(t)—уравнение времени
                — географическая долгота той меридиональной плоскости, в которой полдень совпадает с истинным солнечным полднем, рад.
В качестве примера был произведен расчет прихода солнечной радиации для месяца июня. Приемная площадка располагалась в местности с координатами 53°20'53.0"с.ш. 83°37'51.2"в.д. (г. Барнаул). На рисунке 2 изображена круговая диаграмма суточного прихода солнечной радиации на приемную площадку, за ноль принято ориентирование на Юг. В таблице 1 рассчитано поступление солнечной радиации с системой ориентирования и ориентированием строго на юг.
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Рисунок 2- Круговая диаграмма солнечной радиации для июня месяца

Таблица 1 - Результаты расчета солнечной радиации, поступающей на приёмную площадку с системой ориентирования, и при ориентировании строго на юг 
	Час
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	
	-121
	-110
	-100
	-87
	-73
	-57
	-37
	-13
	16
	41
	61
	75
	88
	100
	111
	122

	
	85
	73
	67
	58
	47
	40
	33
	28
	27
	32
	41
	49
	58
	68
	79
	85

	Rm (МДж/час·м2)
	0,9
	1,6
	2,2
	2,6
	2,8
	3
	3,2
	3,3
	3,3
	3,2
	3
	2,8
	2,5
	2,1
	1,5
	0,8

	
	При ориентировании строго на юг

	Rm (МДж/час·м2)
	0
	0,4
	0,7
	1,3
	1,9
	2,6
	3
	3,2
	3,2
	3
	2,5
	1,9
	1,3
	0,6
	0,3
	0



Солнечная электростанция представляет собой неподвижное основание с закрепленными на поверхности электродвигателями и подвижное основание с закрепленным на поверхности ФМ. Поворот подвижного основания осуществляется с помощью поворотного двигателя. Наклон площадки осуществляется с помощью пневматического привода.

Рисунок 3- Схема плавучей солнечной электростанции
В основе  устройства определяющего положения ФМ относительно солнца лежат фотоэлектрические датчики, представляющие собой фоторезистор. Датчики располагаются по центру граней ФМ  и направленны под углом 80° к солнечной панели. Таким образом, при попадании лучей под прямым углом на поверхность солнечного модуля, фотодатчики, расположенные напротив, будут иметь одинаковое сопротивление. Если же сопротивление датчиков будет разное, то ФМ будет ориентироваться до тех пор, пока сопротивление напротив лежащих датчиков не станет равным. [2]
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Рисунок 4 – Схема управления системы ориентирования фотоэлектрического модуля;
 где: RF1, RF2- фотоэлектрические датчики; ПЛК- программируемый логический контроллер; AI+, AI- - Аналоговые входа ПЛК; БП- Блок питания 24V; 1,2…9 - управляемые выходы ПЛК; К1, К2 – Реле; А, B,C, N – трехфазная система питания с нейтральным проводом; КМ1, КМ2- контактор трехфазный, Д- двигатель.
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Рисунок 5- Программа ПЛК
Система работает следующим образом. Когда солнечные лучи поступают на ФМ под эффективным углом, то значения, поступающие с фотодатчиков на аналоговые входа контроллера, будут находиться в зоне гистерезиса и регулировка происходить не будет. По мере движения солнца, значения выходных параметров с фотодатчиков будут изменяться, и в момент, когда они выйдут из зоны не регулирования, произведется сравнение двух входных сигналов на выявление наибольшего. Пусть наибольшее значение будет у фотореле RF1, тогда питание получит реле К1 и замкнет свой контакт в цепи управления двигателя. Получит питание контактор КМ1 и подключит двигатель к сети и будет производиться регулирование. Когда значения входных параметров войдут в зону гистерезиса, регулирование прекратится. Схема регулирования наклона аналогична. [3]
Разработанная система позволяет увеличить эффективность плавучих солнечных электростанций за счет применения автоматизированной системы слежения за солнцем 
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SOLAR PANEL ORIENTATION SYSTEM FOR FLOATING POWER PLANTS
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Russian Federation, Barnaul, 
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Renewable sources are promising and environmentally friendly sources of electricity. Currently, floating solar power plants located on the surface of lakes and reservoirs are gaining popularity. In order to increase the efficiency of a floating solar power plant, there is a need to create an automated solar panel orientation system. 
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