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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми роботи. Для забезпечення нормальної життєдіяльності та розвитку  людства  з кожним роком потрібно все більше і більше енергії, а запаси викопних джерел енергії не є невичерпними. Саме тому постає необхідність у нових джерелах енергії, до яких належать ВДЕ, які є нескінченними. 
Дослідження енергоефективності застосування двигунів Стирлінга з концентратором сонячної енергії сприятиме визначенню доцільності його практичного  використання. Великих успіхів у досліджені та розрахунку двигунів Стирлінга досягли наступні компанії: Philips, United Stirling, General Motors, а у своїх працях зібрав та розкрив тему Уокер Г.
У світі уже достатньо давно використовують двигуни Стирлінга разом з параболічними концентраторами параболокругового типу, проте це потребує встановлення концентратора надто великих розмірів, що не для кожної місцевості можливо та доцільно. 
Дослідженням сонячних концентраторів параболічного типу займались Захидов Р.А., Умаров Г.Я., Вайнер А.А., Акбаров Р.О., Кучкаров А.А., Жозе П., Апариси Р.Р. та ін. Вони досягли великого успіху у чисельних розрахунках концентраторів сонячної енергії. 
Не знайшовши прикладів використання двигуна Стирлінга у якості центрального, одиничного пункту перетворення теплової енергії у електричну, окремо від концентратора сонячного випромінювання, було вирішено дослідити енергоефективність застосування двигунів Стирлінга з сонячними концентраторами параболоциліндричного виду.

Використання двигуна Стирлінга, розташованого у центральному тепловому пункті, у поєднанні з параболоциліндричними концентраторами має ряд позитивних змін у порівнянні з іншими конструкціями: немає необхідності у спорудженні надто високих конструкцій концентратора, що покращує експлуатаційні характеристики; можливе встановлення практично будь якої кількості та протяжності параболоциліндричних концентраторів, цим коригується потужність заданої СЕС; разом з двигуном Стирлінга у центральному тепловому пункті є можливість встановлення додаткового пункту низькопотенціальної теплової енергії для обігріву опалювальних площ, що, у свою чергу, збільшить енергоефективність.
Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є розрахунок ККД та доцільності використання СЕС на основі двигунів Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами та оцінка використання СЕС такого типу в Україні.

Реалізація  поставленої мети зумовлює необхідність вирішення наступних задач:

•
проаналізувати ефективність концентрації сонячної енергії параболоциліндричним концентратором сонячного випромінювання;

•
розрахувати ефективність перетворення сконцентрованої сонячної енергії випромінювання  параболоциліндричним концентратором у теплову за допомогою приймача сонячного випромінювання;

•
дослідити доцільність використання трекінгової системи (системи слідкування за положенням Сонця над горизонтом);

•
визначити втрати при транспортуванні теплоносія від приймача сонячної енергії до споживача – двигуна Стирлінга;

•
проаналізувати ефективність роботи двигуна Стирлінга;

•
надати оцінку економічної доцільності спорудження СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентратороми сонячного випромінювання.
Об’єкт дослідження – процеси енергоперетворення сонячного випромінювання у системі сонячний концентратор – приймач сонячного випромінювання – теплопровід – двигун Стирлінга – електричний генератор.

Предмет дослідження – енергоефективність застосування двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами сонячної енергії.
Методи та способи вирішення поставлених завдань. Застосовані теоретичні методи розрахунку складових СЕС. Методом порівняння проведено аналіз ефективності основної з її складових – двигуна Стирлінга. Для адекватної оцінки можливості використання СЕС такого типу застосоване максимальне наближення розрахунку до реальних умов експлуатації. Для цього було використано архівні метеодані спостереження для попереднього року міста Тернополя та Херсону. Для опрацювання масиву даних з метеостанцій використано аналітичний метод.
Новизна проведеного дослідження. Доведено доцільність та можливість застосування двигуна Стирлінга у центральному тепловому пункті при використанні параболоциліндричних концентраторів за погодних умов України.
Практичне значення отриманих результатів. 

Дана робота має практичне значення при розрахунку та проектування на базі даної роботи нових СЕС в Україні. На основі отриманих у даній роботі результатів можливо розрахувати доцільність та рентабельність побудови СЕС на основі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами у певній місцевості та за погодних умов у місці встановлення.
Апробація. Опубліковані тези доповіді "Енергоефективність застосування двигунів Стирлінга з концентраторами сонячної енергії" на XXI науковій конференції Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя (16-17 травня 2019 року).
Структура і обсяг роботи.  Дипломна робота магістра складається із вступу, шести розділів, висновків, переліку використаних джерел із 53 найменувань на п’яти сторінках. Загальний обсяг роботи становить ___сторінок, що включає у себе 34 рисунка, 11 таблиць, 37 формул. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність дослідження, мету роботи та основні задачі, об’єкт, сформульовано наукову новизну, практичне значення роботи, наведено апробацію.
Перший розділ "Літературний огляд" розпочинається з опису негативного впливу, який несе використання викопних джерел енергії. Зазначено, що ВДЕ є основним можливим джерелом енергії, оскільки поновлюється природним чином та не несе негативного впливу на довкілля. 

Сонце, як основне джерело енергії на Землі, випромінює стільки енергії, що нею можливо покрити абсолютно усі потреби сучасного світу. Наведено основні перспективи та напрямки розвитку сонячної енергетики в Україні та світі. Проаналізовано основні типи сонячних перетворювачів, їх переваги та недоліки. Як приклад, описано діючі СЕС та розробки у напрямку сонячної енергетики.
Розглянуто основні типи концентраторів сонячного випромінювання. Порівняно їх недоліки та переваги.  У результаті для подальшого аналізу обрано концентратор параболоциліндричного типу.
Описано принцип роботи двигуна Стирлінга, подано його діаграми ідеального циклу. Порівняно види конструкцій такого двигуна. Розглянуто властивості роботи ДЗЗ та його переваги і недоліки. Наведено опис діючих установок на основі двигуна Стирлінга. В результаті аналізу розкрито стан і суть проблем, пов’язаних з використанням такого ДЗЗ.
У другому розділі "Основна частина" було розглянуто принцип та спосіб розрахунку концентрації сонячного випромінювання у фокусі параболоциліндри-чного концентратора. За приймач випромінювання через відмінні теплоізоляційні властивості та можливість роботи з концентрованим випромінюванням обрано вакуумну трубку. Розглянуто метод обрахунку ефективності роботи параболо-циліндричного концентратора з вакуумною трубкою, розташованою у фокусі.

Описано параметри, що впливають на ефективність роботи двигуна Стирлінга у реальних умовах експлуатації. Розглянуто головні відмінності реального та ідеального циклу Стирлінга. Наведено опис та графіки для двигуна Стирлінга компанії Philips, який було обрано для подальшого аналізу у роботі. 
Розкрито основні типи та доцільність використання трекінгової системи для досягнення максимальної продуктивності параболоциліндричних концентраторів.
Наведено метод розрахунку втрат теплової енергії при транспортуванні теплоносія теплопроводом та описано спосіб їх зменшення. 

У результаті ми отримали метод розрахунку ефективності роботи СЕС на основі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами.
У третьому розділі "Спеціальна частина" обчислено теоретично можливу кількість річної генерації електроенергії для майбутньої СЕС. Таке обчислення здійснювалось на основі методу розрахунку ефективності СЕС, отриманого у розділі 2 та метеоданих за попередній рік для Тернопільської та Херсонської областей.

У ході аналізу вияснилось, що розташування СЕС такого типу на території Тернопільської області не є доцільним, а тому було вирішено подальший розрахунок провести для Херсонської області.

 Як результат, обчислено теоретично можливу кількість генерованої електроенергії для кожного з місяців у році.
В розділі "Обґрунтування економічної ефективності" розглянуто методи розрахунку економічної ефективності. Згідно розрахунків, обчислених у попередньому розділі, розраховано можливий дохід СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами. Після цього, розраховано можливі витрати, пов’язані з експлуатацією такої СЕС. У підсумку, розраховано економічну ефективність для СЕС на базі 4 двигунів Стирлінга загальною потужністю у 120вкВт.
В розділі "Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях" розглянуто технічні засоби безпеки при експлуатації СЕС на базі двигуна Стирлінга, надано оцінку можливим потенційним загрозам об’єкту та персоналу на об’єкті. Проаналізовано способи їх вирішення. Розглянуто фізичні основи електробезпеки, вплив струму на людину. Описано дії, що необхідно виконати у разі ураження електричним струмом.
Подано вимоги безпеки при гасінні електроустановок, досліджено протипожежну стійкість електротехнічних систем електроспоживання.
В розділі "Екологія" досліджено шляхи стабільного енергопостачання та зменшення впливу на довкілля. Розглянуто основні джерела електроенергії в Україні, у ході чого було вияснено, що 90% усієї електроенергії виробляється з екологічно небезпечних джерел енергії.
Проведено екологічний аналіз застосування двигуна Стирлінга з концентраторами сонячної енергії, його вплив на зовнішнє середовище. Через використання у конструкції СЕС переважно екологічно нейтральних матеріалів та враховуючи те, що використовується лише енергія Сонця, вплив на екологію такої установки є мінімальним.
ВИСНОВКИ

В результаті здійсненого нами дослідження можна зробити наступні висновки.

1. Альтернативою викопному паливу, використання якого негативно впливає на навколишнє середовище, є відновлювальні джерела енергії (ВДЕ).

2. Основними типами перетворювачів сонячного випромінювання у корисну енергію є: СЕС баштового типу; СЕС параболокругового типу; СЕС на основі параболоциліндричних концентраторів; СЕС на основі фотогальванічних елементів.
3. Особлива конструкція двигуна Стирлінга робить його унікальною тепловою машиною. Теоретична ефективність двигуна практично дорівнює  максимальній ефективності теплових машин ( циклу Карно). 
4. ККД кожного з компонентів СЕС на основі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами випромінювання є надзвичайно високим.
5. Ефективність двигуна Стирлінга залежить від багатьох факторів. При порушені використання одного з параметрів ККД стрімко падає. При належному виконанні всіх вимог використаний у розрахунку двигун Стирлінга може досягнути ККД у 55% від циклу Карно, а генератор, що використовується для перетворення енергії обертання двигуна Стирлінга у електричну енергію, досягає ефективності у 95%.

6. Теплопровід, що сполучає трубку вакуумного приймача з двигуном Стирлінга, також є важливим елементом системи СЕС. При його проектуванні необхідно максимально зменшити протяжність такого теплопроводу, щоб забезпечити найменші втрати тепла при транспортуванні теплоносія до кінцевого пункту.
7. Проаналізовані недоліки та втрати енергії при її перетвореннях повинні забезпечити таку ефективність, яка необхідна для подальшого використання та побудови у майбутньому таких видів СЕС. Ефективність повинна бути не нижчою за вже застосовані види СЕС та бути надійною при експлуатації.
8. У ході дослідження теоретично можливої річної виробітки електроенергії для Тернопільської та Херсонської області було вияснено, що територія Тернопільської області менш придатна для економічно обґрунтованої  генерації електроенергії СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами, ніж Херсонська.

9. Економічна ефективність СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами потужністю у 120кВт (масштабована у 4 рази) є високою для такого типу електростанцій. Враховуючи те, що первинним продуктом такої СЕС є тепло, у зимові місяці, несприятливі для генерації електроенергії, його можна використовувати для опалення навколишніх підприємств та будинків, що збільшує ефективність цього типу СЕС.
10. В результаті розрахункова річна генерація для СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами потужністю у 120 кВт склала більш ніж 202 МВт·год на рік. У перерахунку на гривні – 833151 грн. А з врахуванням витрат, пов’язаних з експлуатацією СЕС, прибуток склав 341 тис. грн. на рік.
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АНОТАЦІЯ

Паращук В.Р. Енергоефективність застосування двигунів Стирлінга з концентратором сонячного випромінювання. – Рукопис.
Дипломна робота магістра за спеціальністю 8.05070108 – електроенергетика, електротехніка, електромеханіка – Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, Тернопіль, 2019.

Дипломна робота присвячена розрахунку та оцінці енергоефективності застосування двигунів Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами сонячного випромінювання. У ході роботи проведено аналіз ефективності складових СЕС. Таких як сонячний концентратор, вакуумна трубка, теплопровід, двигун Стирлінга та генератора змінної напруги. 

Проаналізовано вплив погоди на ефективність такої СЕС по метеорологічним даним протягом року. Розраховано кількість генерованої електроенергії та розподілено по місяця для зручності подальшого аналізу.

Відповідно до розрахунку кількості генерованої електроенергії обчислено економічну ефективність для СЕС у цілому. 

Результатом роботи є готовий аналіз доцільності та можливості встановлення СЕС на базі двигуна Стирлінга з параболоциліндричними концентраторами сонячної енергії на території Тернопільської та Херсонської областей.

Ключові слова: двигун Стирлінга, параболоциліндричний концентратор, вакуумна трубка, енергоефективність.
ABSTRACT

Parashchuk V.R. Energy efficiency of use of Stirling engines with solar energy concentrator. – Manuscript.
Diploma paper for a Master`s Degree, speciality 8.05070108 – power engineering, electrical engineering, mechanic engineering – Ternopil Ivan Pul`uj Technical University, Ternopil, 2019.
The thesis is devoted to the calculation and evaluation of the energy efficiency of the use of Stirling engines with parabolic cylindrical concentrators of solar radiation. In the course of the work the efficiency of the SES components was analyzed. Such as solar concentrator, vacuum tube, heat conduit, Stirling engine and AC generator.

The influence of weather on the effectiveness of such SES on meteorological data during the year is analyzed. The amount of electricity generated was calculated and distributed by month for convenience of further analysis.

According to the calculation of the amount of electricity generated, the economic efficiency for the SES as a whole is calculated.

The result of the work is a ready-made analysis of the feasibility and feasibility of installing a SES on the basis of a Stirling engine with parabolic-cylindrical concentrators of solar energy in the Ternopil and Kherson regions.
Keywords: Stirling engine, parabolic-cylindrical concentrator, vacuum tube, efficiency.
