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УДК 6 6 2 .9 9 7

В В Е Д Е Н И Е

Экономическое развитие страны сопряжено с непрерывным 
ростом, потребностей в топливно-энергетических ресурсах .

Истощение запасов органического топлива в европейской чао- 
ти СССР требует освоения все. новых и новых месторождений 
в северо-восточных районах с суровыми климатическими и слож
ными горно-геологическими условиями, прившит к необходи
мости транспортировки во все возрастающих масштабах огром
ных количеств топливно-энергетических ресурсов в западном 
направлении. Все это вызывает непрерывное их удорожание, 
что затрудняет решение проблем надежного энергоснабжения и 
может привести' к сокращению темпов прироста производства 
топлива и энергии в перспективе.

Обостряются и экологические проблемы, что связано не 
только с непрерывным ростом масштабов энергопотребления, 
но и с увеличенном вопи низкосортных твердых топлив.

В этих условиях развитие энергетики в долгосрочной пер
спективе немыслимо без освоения нетрадиционных возобновляе- 
мых источников энергии. Важными их преимуществами являют
ся неисчерпаемость и экологическая чистота.

Серьезное внимание этой проблеме было уделено в решениях 
XXVI съезда КПСС, на котором была поставлена задача 'уве
личить масштабы использования в народном хозяйстве возоб
новляемых источником энергии (гидравлической, солнечной, 
ветровой, геотермальной)'. В Основных положениях Энергети
ческой программы СССР на длительную перспективу указано:
"На первом этапе реализации Энергетической программы СССР 
намечено создать материально-техническую базу для широкого 
использования нетрадиционных источников энергии... На вто
ром этапе предусмотрено приступить к активному вовлечению 
в энергетический баланс нетрадиционных возобновляемых источ
ников энергии'. Необходимость широкого использования возоб
новляемых источников энергии подчеркнута и в таких важных 
документах, как новая редакция Программы КПСС и Основные 
направления экономического и социального развития СССР на 
1 9 8 6 - 1 9 9 0  годы и на период до 2 0 0 0  года, принятых реше
ниями XXVII съезда КПСС.
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Среди воех видов нетрадиционных возобновляемых источников 
энергии наиболее крупным потенциалом обладает солнечная энер
гия, тепловой поток которой на верхней границе с атмосферой 
достигает 5 ,7  * 1 0 ^ ^ ,  а на поверхности Земли -  1 ,5  * 1024ДЖ  
в год. Это колоссальная энергия, соответственно, в 2 0  и 5 
1Ысяч раз превышающая энергию, которую могут цать все виды 
невозобновляемых топливно-энергетических ресурсов мира. Ос
воение всего лишь одной тысячной доли процента падающего на | 
Землю солнечного излучения равно пятикратноку увеличению 
современного энергопотребления.

Освоение солнечной энергии для производства электроэнергии 
И тепла в настоящее время осуществляется по следующим нап
равлениям;

-  разработка и строительство систем солнечного горячего 
водоснабжения, отопления и кондиционирования воздуха;

-  разработка и создание фотоэлектрических установок для 
электроснабжения автономных потребителей;

-  создание и ввод в эксплуатацию солнечных электростан
ций с паротурбинным циклом.

Солнечное теплоснабжение (СТС) -  технически наиболее 
доступный путь использования солнечной энергии. На отопление, 
Горячее водоснабжение и кондиционирование воздуха в стране 
с умеренным климатом расходуется 25-30%  от общего потреб
ления энергии. Основной элемент активных систем СТС -  сол
нечный коллектор, представляющий собой водонагреватель в вице 
штампованных стальных и алюминиевых, пластмассовых или 
резиновых панелей. При создании таких систем одной из наи
более важных задач является изготовление эффективных сол- ' 
вечных коллекторов из дешевых заменителей металлов -  рези
ны, пластмасс и композитных материалов. Весьма перспектив
но сочетание систем СТС с аккумуляторами тепла, с тепло
выми насосами, а также комбинирование с другими источника
ми энергии, что позволяет повысить надежность отопитель
ных систем.

В ближайшей перспективе целесообразно расширение масшта
бов видрения солнечных коллекторов, в первую очередь, для 
систем сезонного горячего водоснабжения. Дальнейшее повы
шение экономичности систем СТС связано с разработкой тех
нологии селективных покрытий, созданием вакуумированных, а 
также фокусирующих солнечных коллекторов.

Предельная простота обслуживания, малый вес, высокая на
дежность и стабильность ФЭП делают их весьма привлекатель
ными для широкого использования. Однако этому в значительной
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степени препятствует из чрезмерно высокая стоимость, которая 
для наиболее распространенных кремниевых элементов постига
ет 3 0 - 5 0  тыс. руб./кВт.

ФЭП нахоцят применение для энергообеспечения многочис
ленных наземных автономных потребителей, Гце обычно не тре
буются большие мощности (по 2 5 0  и в отцельных случаях по 
1 0 0 0  Вт). КПД солнечных батарей с кремниевыми ФЭП пока 
не превышает 7-8% , а стоимость наземных солнечных бата
рей примерно в 1 0 0  раз цороже грапиционных тепловых я 
атомньрс электростанций.

Дальнейшее повышение эффективности ФЭП связано с пере
копом от кремния на гетероструктуры и применением концент
раторов солнечного излучения. При значительной концентрации 
солнечного излучения и использовании выделяющегося при этом 
тепла КПД таких энергоустановок может быть увеличен по
30%.

В настоящее время в наземных условиях ФЭП целесообраз
но приметать только пля питания маломощной микроэлект
ронной и радионавигационной аппаратуры.

Наряду с разработкой и созданием СЭС промышленного 
уровня мощности в ряде стран, в т.ч. и в СССР, проводятся 
работы по освоению СЭУ небольшой мощности. Так, в НПО 
'Солнце' АН ТССР проводятся испытания небольшой тепло
вой модульной СЭУ с плоскими солнечными коллекторами. 
Из-за низких температур в качестве рабочего тела в уста
новке применяется низкокиляшее вещество (хладон).

Модульные СЭС не .нуждаются в башне для размещения 
парогенератора и сложных системах автоматического управле
ния. Однако технико-экономические показатели таких уста
новок хуже, чем у СЭС башенного типа.' Тем не менее мо
дульные СЭС небольшой мощности (1 0 - 1 0 0 0  кВт) могут 
найти в перспективе применение для энергоснабжения автоном
ных потребителей, удаленных от пиний электропередачи.

В цели данного выпуска 'Итоге® науки и техники' не вхо
дит детальное описание состояния разработок в области ено
те м СТС, ФЭП и . СЭС модульного типа, в связи с чем мы 
ограничимся выше изложенным и попытаемся более полно рас
смотреть состояние в области разработок термодинамических 
СЭС башенного типа.

Основной недостаток солнечной энергии- низкая плотность 
потока излучения, которая на границе с атмосферой состав
ляет 1 3 5 3  Вт/м ^ ('солнечная постоянная'), а на поверхности
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Земли в наиболее перспективных южных районах СССР не п ре-. 
выищет 8 3 0 - 8 5 0  Вт/м ^.

О атко с помоишю оптических систем можно обеспечить вы
сокую степень концентрации солнечных лучей, что позволяет 
нагреть рабочее тело до температур, при которых возможна 
эффективная работа тепловых машин.

Издавна известны концентраторы солнечной энергии, в виде 
линз и вогнутых зеркал с параболической поверхностью. Лин
зы сложнее в изготовлении, поскольку имеют две 1фИволиней- 
ные поверхности. Поэтому в первых СЭУ предпочтение было 
отдано параболическим зеркалам.

Попытки создания солнечных тепловых энергетических ус
тановок сравнительно небольшой мощности предпринимались 
уже давно. В период с 1 8 6 0  по 1 8 8 1  г. такие установки 
создавались во Франции А. Мушо, в 1 8 7 0  г. -  в Швеции 
Д. Эриксоном, в 1 9 0 1  г. -  в США А. Энеасом.

Широкую известность получила солнечная паросиловая ус
тановка французского инженера А. Мушо, демонстрировавшая
ся в 1 8 8 2  г. на Всемирной промышленной выставке в Париже.

В 1 9 1 2  г. по проекту немецкого инженера Ф. Шумана и 
английского инженера Ч. Бойса в Миди недалеко от Каира 
(Египет) была построена солнечная тепловая энергетическая 
установка мощностью 4 5  кВт. Здесь вместо параболических 
зеркал были применены параболоцилиндрические концентраторы 
общей площадью 1 2 0 0  м^.

Последующие попытки создания более мощных солнечных 
тепловых энергетических установок в течение длительного 
времени не приводили к успеху, поскольку оптические системы 
со сложными криволинейными зеркальными поверхностями край
не трудоемки и дороги в изготовлении. При этом с увеличением 
размеров зеркал затраты на их изготовление растут в геомет
рической прогрессии. Даже при современной технологии вряд 
ли целесообразно изготовлять параболические концентраторы 
площадью более 5 0 0 - 6 0 0  м^ с единичной мощностью > 4 0 -  
5 0  кВт.

В последние годы предложены оригинальные конструкции 
концентраторе®, в которых гибкой пленке с зеркальным пок
рытием придается параболическая форма с помощью вакуума. 
Такие концентраторы намного дешевле. Однако нельзя рассчи
тывать на то, что пленка таких концентраторов диаметром 
> 1 5 - 2 0  м будет способна выдержать сильные ветровые наг
рузки. Следовательно, и в этом случае единичная мощность 
солнечного приемника будет ограничена. Добавим, что с помо-
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щью парабоподипинарических концентраторов трудно нагреть ра
бочее тепо до температур более 3 0 0 - 3 5 0  С. Таким образом, 
единичная мощность СЭЦ с параболическими и параболоцилин
дрическими зеркалами весьма ограничена.

В принципе из отдельных модулей можно собрать достаточ
но крупные системы. Подобные электростанции уже созданы в 
Австрии мощностью 3 0 0  кВт, Испании* 5 0 0  кВт и Японии -  
1 0 0 0  кВт. Однако серьезный недостаток таких систем -  слож
ность сбора энергии от многочисленных рассредоточенных сол
нечных'приемников, что дополнительно усложняет и удорожает 
электростанцию.

Технический барьер на пути создания крупных СЭС был 
преодолен советскими учеными. Еше в предвоенные годы ин
женером Н.В. Линицким была выдвинута идея СЭС с солнеч
ным приемником, расположенным на высокой башне. В нача* 
ле 5 0 -х  годов ученые Энергетического института им.
Г.М. Кржижановского (ЭНИН) разработали научную концепцию 
создания такой СЭС. Они предложили отказаться от сложных 
дорогих криволинейных зеркал, заменив их простейшими плоо- 
кими зеркалами -  гелиостатами.

В 1 9 5 7  г. в СССР был разработан первый в мире проект 
СЭС башенного типа мощностью 2500, кВт. Электростанцию 
предполагалось построить в Армении. Проект не был реали
зован в связи с тем, что в конце 5 0 -х  годов в СССР были 
открыты новые месторождения нефти и газа, что отвлекло 
внимание от солнечной энергетики. Тем не менее советская 
концепция СЭС башенного типа получила шровое признание. 
Только за  период с 1 9 7 7  по 1 9 8 3  г. такие СЭС мощностью 
от 2 5 0  до 1 0  0 0 0  кВт были построены-в США, Франции, 
Испании, Италии и Японии.

В СССР в 1 9 8 5  г. был успешно осуществлен пробный 
энергетический пуск первой советской экспериментальной 
СЭС башенного типа проектной мощностью 5 0 0 0  кВт.

Проблемам опытно-конструкторских разработок, опыту- 
эксплуатации и направлениям по созданию термодинамических 
СЭС башенного типа посвяшен настоящий обзор, написанный 
в основном по материалам реферативных журналов 'Энерге
тика" (выпуск 'Гелиоэнергетика') и отедльного выпуска 9U 
'Нетрадиционные и озобновлнемые источники энергии' за  
1 9 8 1 —1 9 8 5  гг.
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АТ -  аккумулятор тепла
АФП -  аккумулятор тепла фа

зового перехода
ГТУ -  газотурбинная установ

ка
МОФ -  материал с обратимы

ми фазами
ПВА -  пароводяной аккумуля

тор тепла
ПТА -  подземный теплоакку- 

мулятор
ПЗУ -  пиковая энергоустанов

ка
СПГ -  солнечный парогенератор
СТЭС -  солнечно-топливная 

электростанция

СЭС -  солнечная электростан
ция

СЭУ -  солнечная энергети
ческая установка 

; ТАМ -  теплоаккумулирующий 
материал

ТАС -  теплоаккумулирующая 
система

1 ТПГ -  топливный парогенера
тор

ТЭС -  тепловая електростан- 
ция

ФЭП -  фотоелектрический 
преобразователь

ЦП -  центральный приемник



Г л а в а  1

ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

1 .1 . Принципы построения оптических систем СЭС

СЭС является сложной многоуровневой технической системой, 
предназначенной для преобразования в промышленных масштабах 
энергии солнечного излучения в электрическую. На разных эта
пах проектирования такой системы воэйикает ряд задач, тре
бующих специального исследования.

Наименее изученной и наиболее дорогостоящей частью СЭС 
является оптическая система, состоящая из множества отдель
ных зеркал-гелиостатов и лучевоспринимающей поверхности 
приемника, расположенного на башне. С оптимизацией этой 
системы связаны значительные резервы улучшения технических 
и экономических показателей СЭС.

Данная глава посвящена принципам построения оптических 
систем СЭС, вопросам математического моделирования и опти
мизации режимов работы различных вариантов оптических сис
тем СЭС, анализу их оптико-энергетических характеристик.

В современной научно-технической литературе-сложился оп~ 
ределеннный стереотип,, согласно которому термодинамическая 
СЭС рассматривается в качестве своеобразной модификации 
традиционной ТЭС, в которой первичный топливный источник 
энергии заменен новым 'солнечным' источником, что допуска
ет применение обычной энергетической терминологии,, однако 
не совсем раскрывает специфическую проблематику создания 
СЭС.

Проблема преобразования солнечного источника энергии 
состоит в том, что параметры излучения и непосредственный 
тепловой эффект^ получаемый в естественных наземных'усло
виях, позволяют преобразовать первичный поток солнечной 
радиации низкой плотности только в низкопотенциальное тепло. 
Для согласования параметров лучистого потока с высокими 
термодинамическими характеристиками теплосиловых установок 
в современных схемах СЭС используется принцип предвари
тельной концентрации излучения, известный из опыта создания 
высокотемпературных солнечных печей. Однако применение прин
ципа концентрации первичного потока радиации с помощью зер
кальных систем указывает лишь концептуальное решение проб
лемы и в свою очередь порождает круг проблем зеркальной оп
тики крупномасштабных широкоапертурных концентраторов с из
меняющейся геометрией.
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Концентрация излучения, собираемого с большой площади и 
сосредоточиваемого на относительно малой приемной поверх
ности, является термодинамической необходимостью и позволя
ет преобразовывать лучистую энергию в тепло и передавать ее 
теплоносителю на достаточно высоком температурном уровне, 
обеспечивающем высокий КПД дальнейшего преобразования 
энергии в теплосиловой установке.

Первичное улавливание лучистого потока осуществляется 
отдельными зеркальными элементами — гелиостатами. Гелио
статы заполняют определенный земельный участок и направ
ляют отраженное излучение на центральный приемник, располо
женный на вершине башни.

СЭС башенного типа большого масштаба с ЦП энергети
чески выгоднее СЭС с распределенным приемником, так как 
передача энергии в форме излучения от гелиостатов к прием
нику осуществляется практически без потерь в отличие от пе
редачи тепла теплоносителем от приемников малых рассредо
точенных концентраторов к центральной теплосиловой установ
ке [1 1 6 ]  или от схем с большим количеством относительно 
малых самостоятельных энергетических модулей [132]. !

Изменение геометрии оптической системы в течение дня | 
является основной характерной чертой работы наземной СЭС. ! 
Космическую СЭС можно объединить в единую жесткую кон
струкцию, подобную концентратору солючной печи и ориенти
руемую как целое относительно Солнца. В наземных условиях 
подобный принцип реализован в крупногабаритных зеркальных 
радиотелескопах, но для крупных СЭС он неприменим. Попыт
ка сохранить этот принцип была предпринята в первом проек
те башенной СЭС [ 1 ], в котором зеркала перемешались по 
концентрическим рельсовым путям вокруг башни. В реализо
ванных проектах экспериментальных СЭС принцип моноконцен- ! 
тратора не применялся, но время от времени он встречается 
в предложениях по созданию СЭУ мощностью до 2 МВт 
[ 29, 137 ].

В современных проектах [8 , 4 0 , 69 , 7 3 , 7 5 , 7 8 ]  по
зиции зеркал фиксированы, изменяется лишь их ориентация. 
Зеркала ориентируются так, чтобы при изменении направления 
падающих лучей, обусловленном видимым перемещением Солн
ца, направления отраженных потоков оставались бы постоян
ными и для каждого гелиостата совпадали с направлением из- i 
лучения на неподвижный приемник. Для этого зеркала снабже— j 
ны механизмами ориентации и автоматикой, изменяющими ори
ентацию каждого гелиостата так, чтобы нормаль к зеркалу в
10



любой момент времени совпала с биссектрисой плоского угла, 
образованного направлениями гелиостат-Солнце и гелиостат- 
приемник.

Характерные потери оптико-геометрического происхождения 
являются следствием отказа от перемещения позиций зеркал. 
Наряду с ними имеются оптико-физические и тепловые потери.

Потери проекции зеркальной поверхности неизбежны для на
земной СЭС с фиксированным зеркальным полем, В каждый 
данный момент наиболее эффективно работают те зеркала, для 
которых направления на Солнце и на приемник близки. Они 
почти перпендикулярны лучам и перехватывают максимально воз
можную часть первичного потока. Пределы азимутального пе
ремещения Солнца очень широки, поэтому ни один фиксирован
ный гелиостат не находится в оптимальных условиях в течение 
всего дня. Ввиду преимущественного дневного движения Солн
ца в южной части небесной сферы гелиостаты, расположенные к 
северу от башни, работают в среднем более эффективно.

Эффективная площадь гелиостата определяется проекцией 
зеркала на плоскость, перпендикулярную солнечным лучам. Сис
тема зеркал не может уловить поток, больший падающего 
в данный момент на отведенный под нее земельный участок.
А этот предельный поток в свою очередь определяется проек
цией земельного участка на плоскость, перпендикулярную лучам.

Потери затенения зеркальной поверхности возникают при 
низком положении Солнца, когда проекция земельного участка 
становится меньше суммы проекций зеркал и когда проекции 
отдельных зеркал пересекаются с точки зрения наблюдателя, 
смотрящего на поле со стороны Солнца.

Коэффициент заполнения земельного участка зеркалами, 
равный отношению площади гелиостата к площади отведенной 
под него земли, связан с уровнем угловых высот Солнца, ни
же которого начинается затенение. Чем ниже коэффициент за
полнения, тем ниже этот уровень. Однако эта связь неодно
значна, так как при одном и том же значении коэффициента 
'заполнения геолиостаты могут быть по-разному расположены 
один относительно другого.

Потери блокировки зеркальной поверхности аналогичны по
терям затенения, но относятся не к падающему, а к отражен
ному излучению. Они возникают тогда, когда проекции зеркал 
пересекаются с точки зрения наблюдателя, смотрящего на 
зеркала со стороны приемника. В отличие от затенения, при 
котором рассматривается проекция зеркал на единую плоскость, 
перпендикулярную всему потоку падающих лучей, блокировка
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определяется центральной проекцией на сферическую поверх
ность, перпендикулярную отраженным лучам, сходящимся к 
приемнику. Другое отличие состоит в том, что стремление ис
ключить потери блокировки приводит к необходимости приме
нять переменный по полю коэффициент заполнения. Дальние от 
башни гелиостаты должны быть удалены друг от друга в ради
альном направлении на большие расстояния, чем ближние.

Расхождение лучей в каждом элементарном потоке, отражен
ном от единичного гелиостата, также косвенно связано с поте
рями определенного рода. Уже сам первичный поток лучей не 
вполне параллелен, так как Солнце не является точечным ис
точником. При отражении потока на эту первичную непараллель- 
ность накладываются дополнительные отклонения лучей, связанны! 
с дефектами зеркала. Наконец, системы ориентации гелиостатов 
также вносят ошибки. Так как нас интересует интегральный 
эффект от многих гелиостатов, то можно рассматривать сум
марный эффект влияния дефектов зеркала и ошибок ориентации 
и описывать этот эффект некоторым среднестатическим зако
ном расхождения лучей в отраженном потоке.

Потери неполного улавливания приемником отраженного по
тока обусловлены расхождением лучей и могут снизить полезны! 
вклад гелиостатов периферийной части поля. Эти потери зави
сят только от соотношения геометрических размеров гелиоста
та, приемника и расстояния между ними и не связаны с рассе
янием излучения атмосферой. Толща земной атмосферы отсеи
вает спектральные компоненты, подверженные поглощению и 
рассеянию, уже на пути солнечного луча к гелиостату, так что 
оставшаяся часть спектра практически не ослабляется при . 
дальнейшем следовании луча от гелиостата к приемнику Даже 
при больших расстояниях между ними.

Потери неполного отражения обусловлены оптико-физичес
кими свойствами и состоянием зеркального покрытия гелиоста
тов и в отличии от потерь оптико-геометрического происхож
дения являются постоянно действующим фактором, который 
описывается коэффициентом отражения. Коэффициент отражения 
зависит от угла падения лучей, но этот эффект второго поряд
ка практически не влияет на характеристики СЭС. Реальное 
влияние на работу СЭС может оказать среднеэксппуатационный 
уровень запыленности зеркальной поверхности.

Тепловые потери с лучевоспринимающей поверхности прием
ника определяются режимом работы теплосиловой установки 
СЭС. Ошако они должны учитываться в схеме расчета опти
ческой системы, так как приемник является ее неотъемлемой 
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частью и тепловые потери зависят от тех же параметров (фор-
и размеров приемника), которые влияют на потери непол

ного улавливания лучистого потока.
Именно эта связь и составляет основную проблему проек

тирования оптических систем СЭС. Оптическая система должна 
удовлетворять набору противоречивых требований. Например, 
зеркала должны достаточно плотно заполнять земельный учас
ток, чтобы собирать и отражать на приемник достаточно боль
шую долю падающего на этот участок первичного потока ра
диации. Вместе с тем зеркала не должны затенять и блокиро
вать друг друга во избежание потерь эффективной площади 
суммарной зеркальной поверхности. Зеркальная система должна 
создавать достаточно высокую плотность потока излучения на 
лучевоспринимающей поверхности и, следовательно, содержать 
большое число отдельных элементов. Но увеличение числа эле
ментов требует наращивания периферийной части поля, гелио
статы которой вследствие эффекта расхождения лучей вносят 
(каждый отдельно) все меньший вклад в суммарную концентра
цию и увеличивают размеры 'фокального ядра' сконцентриро
ванного потока, требуя все больших размеров приемника и 
обесценивая вклад в средний уровень концентрации от ближних 
гелиостатов.

Совокупность этих и других особенностей работы оптичес
кой части СЭС превращает ее в систему с сильными внутрен
ними связями, нарушение каждой из которых может привести 
к утрате ее основного функционального качества -  концентри
рующей способности. С другой стороны, система преобразова
ния энергии -  теплосиловой комплекс СЭС также представля
ет собой систему с сильными внутренними связями, обуслов
ленными номинальными режимами работы" применяемого обо
рудования и допусками на отклонения от этих режимов. Опи
сания этих двух подсистем СЭС (оптической и термодинами
ческой) принципиально отличаются и формулируются в тер
минах двух различных областей знаний.

Таким образом, приемник СЭС, являясь одновременно 
частью оптической и термодинамической подсистем, должен 
удовлетворять двум разнотипным наборам требований, а на 
допустимые вариации параметров подсистем кроме собствен
ных ограничений должны быть наложены дополнительные вза
имные ограничения, обусловленные опосредованной связью 
подсистем через теплотехнические и опти ко-гео метрические 
параметры приемника-парогенератора.
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1.2. Оптические системы экспериментальных СЭС

К настоящему времени в различных странах задействовано 
7 экспериментальных СЭС электрической мощностью от 0 ,5  
до 1 0  МВт. Наиболее крупными проектами являются СЭС 
Solar = 1 в Барстоу (Калифорния, США) мощностью 1 0  МВт и 
отечественная СЭС-5 (в 1 9 8 5  г. введен в действие пусковой 
комплекс). Сводные характеристики оптических систем этих 
станций приведены в табл. 1.

1 .2 .1 . СЭС Solar - 1

Организацию строительства СЭС Solar -1  осуществляло 
министерство энергетики США при участии компании Southern 
California Edison (США) и департамента водоснабжения и 

энергетики Лоо-Анджелеса [30 , 32, 5 7 , 5 9 , 6 9 ,7 0 ,  7 3 ,
1 0 3 , 1 1 9 - 1 2 4 , 1 3 6 , 1 5 0 ] . Строительно-монтажные работы 
были закончены в октябре 1 9 8 1  г., а 1 4  апреля 1 9 8 2  г. 
станция была введена в действие.

Первоначально ее строительство оценивалось в 1 2 0  млн. 
долл., окончательная стоимость ее сооружения составила 
1 41  млн. долл. Solar - 1  имеет номинальную мощность 1 0  МВг 
и построена по схеме СЭС башенного типа. Башня высотой 
91  м с приемником солнечного излучения окружена полем 
гелиостатов. Общий вид Solar -1  приведен на рис. 1.

Площадка Solar -1  занимает земельный участок площадью 
0 ,3 1  км^ в форме эллипса с осями 6 8 5  и 5 8 5  м. Непосред
ственно под гелиостаты отведен участок земли площадью •
0 ,2  8 км^. Площадь ~  0 ,0 3  км^ занята постройками и тех
нологическим оборудованием, расположенным у основания баш
ни, а также транспортными путями, проложенными на поле 
гелиостатов.

Зеркальная система Solar -1  образована 1 8 1 8  гелиоста
тами с общей площадью 7 3 ,2  тыс.м^. Средний коэффициент 
заполнения земельного участка зеркалами составляет . кзап =
= 0 ,2 6 .

Для расположения гелиостатов принята радиально-круговая 
шахматная компоновочная схема. Эта схема была признана 
оптимальной после длительного цикла расчетных исследований, 
проведенных в университете г. Хьюстона в 1 9 7 3 - 1 9 8 0  гг. 
[1 4 5 ]. Каждый гелиостат производства фгрмы Martin Marietta 
Aerospace (США) состоит из 12 зеркальных фацет с высо
кой отражательной способностью р = 0 ,9 0 .
14
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Приемник станции имеет форму цилиндрической мишени вы
сотой 1 3 , диаметром 7 ,2  м и площадью облучаемых панелей 
2 9 4  м^. Температура его поверхности достигает 5 2 0 °С .

1 .2 .2 . СЭС-5

Первая отечественная экспериментальная солнечная электро
станция СЭС-5 расположена в Крыму вблизи поселка Щепки- 
но [Ю , 1 1 , 12 , 1 3 ,1 6 - 1 8 ] .  Комплекс научно-технических и 
конструкторских разработок, проектирование и строительство 
СЭС-5 осуществлены организациями Минэнерго СССР. В 
1 9 8 5  г. задействован пусковой комплекс станции. Стоимость 
технологических сооружений станции вместе с разработкой и 
изготовлением оборудования составляет 2 6 млн. руб. Макси
мальная электрическая мощность СЭС-5 равна 5 МВт, рас
четная срецнеэксплуатационная за  год ~ 3 ,5  МВт. Общий 
вид СЭС-5 приведен на рис. 2.

Оптическая система СЭС-5 представляет собой круговое 
кольцевое поле гелиостатов с внутренним и внешним радиусами 
кольца 7 9  и 2 1 3  м соответственно. В кольцевом попе распо
ложено 1 6 0 0  гелиостатов суммарной площадью 4 0  тыс. м^.‘ 
Гелиостаты сгруппированы в 2 0  кольцевых круговых рядов с 
переменным шагом по радиусу между рядами. Расположение^ 
гелиостатов в соседних рядах шахматное. Средний коэффициент 
заполнения земельного участка зеркалами Кзап = 0 ,3 2 . 
Участок земли, отведенный под гелиостаты, имеет площадь 
0 ,1 2  км^. Общая площадь застройки составляет 0 ,1 5  км^.

Проектирование СЭС-5 так же, как и проектирование ряда 
зарубежных экспериментальных СЭС, велось параллельно с 
разработкой обоснований будущих промышленных СЭС. Для 
СЭС-5 такой перспективой является проект С Э С -200 (позднее 
С Э С -320), рассчитанный на условия Крыма. СЭС-5 разра
батывалась как модель (в масштабе мощности 1 :1 0 )  одного 
из четырех модулей 5 0  МВт станции С Э С -200.

При подготовке этих проектов в 1 9 7 7 - 1 9 8 1  гг. проводи
лось математическое моделирование работы зеркальных сис
тем СЭС, рассматривались различные формы зеркального поля 
и структуры расположения гелиостатов [7 , 31] .

Оптимальной, как и в исследованиях зарубежных авторов 
[11, 1 4 5 ] ,  признана радиально-круговая шахматная компонов- 

ка с переменным радиальным шагом между концентрическими 
Рядами. Отличие оптической системы СЭС-5 от Solar -1  сос
тоит р том,что глобальная форма поля представляет собой

3-1
17



18



правильное круговое кольцо, а не эллипс. Подобные детали на 
уровне экспериментальной СЭС не представляют большого раэ- 
пичия, но являются одним из главных вопросом оптимизации 
оптических систем крупных промышленных СЭС.

Расчет зеркального поля СЭС-5 проведен ЭНИРом и НПО 
''Солнце" АН ТССР. Конструкция геелиостатов СЭС-5, состоя
щих из 4 5  зеркальных фацет и имеющих площадь 2 5 ,5  м^, 
разработана Проектно-конструкторским бюро Главэнергострой- 
механизации и изготовлена Чеховским опытным заводом Гид- 
ростальконструкция Минэнерго СССР при участии заводов 
Минстанкопрома и Минхиммаша. Отражательная способность 
зеркал, изготовленных Минстройматериалов СССР, составляет 
0 ,71 .

Башня с приемником расположена в геометрическом центре 
кольцевого поля зеркал. Высота башни составляет 89  м. 
Приемная поверхность в виде цилиндра высотой 7 и диамет
ром 7 м расположена между отметками высот 71  и 7 8  м. 
Номинальная температура теплоносителя в приемнике 2 5 0  С, 
температура открытой лучевоспринимающей поверхности на 
несколько градусов выше.

1 .2 .3 . СЭС THEMIS

Строительство экспериментальной СЭС THEMIS (см. 
габл. 1) [39 , 4 1 , 4 3 , 4 6 , 47^ 6 3 , 7 5 , 9 7 , 1 1 8 , 1 4 1 , 
142] организовано Electricite de France и Националь
ным центром научных исследований. Строительство велось с 
1 9 7 9  г. и обошлось в 1 2 8  млн. фр., пуск станции состоялся
в 1982  г.

СЭС THEMIS рассчитана на номинальную электрическую 
мощность 2 ,5  МВт. Общий вид THEMIS представлен на 
рис. 3. Зеркальное поле состоит из 201  гелиостата общей пло
щадью 1 0 ,8  тыс. м^, расположено на участке земли в 
0 ,0 7  км^. В отличие от всех других проектов эксперимен
тальных СЭС THEMIS расположена не на плоской площадке, 
э на южном склоне, имеющем наклон 1 5 и к горизонту. Гелио
статы THEMIS разработаны фирмой Cethel (Франция) [43] , 
имеют площадь 5 3 ,7  м^ и отражательную способность 0 ,9 0 .

Приемник станции [63 ] полостного типа с квадратным 
входным отверстием 4 мх 4 м и глубиной 3 ,5  м расположен 
на отметке 80  м башни общей высотой 1 0 1 ,5  м. Плоскость
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Рис. 3. Общий вид THEMIS

входного отверстия приемника наклонена на 3 0 °  от вертикали 
в сторону зеркального поля. Температура поверхности лучевоси 
принимающих поверхностей приемника достигает 5 0 5 °С . В ка-1 
честве теплоносителя используется расплав солей.

1 .2 .4 . СЗС Eurelios
СЭС Eurelios построена вблизи Адрано на о. Сицилия 

(Италия) [3 4 , 36 , 3 8 , 5 4 , 6 4 , 6 5  (см. табл. 1 ). В ее стро| 
ительстве принимали участие фирмы Франции, Италии и ФРГ 
под руководством комиссии Европейского экономического сооб
щества. Стоимость строительства -  11  млн. долл. Станция 
введена в мае 1 9 8 1  г.

Электрическая мощность Eurelios 1 МВт. Зеркальное пол| 
этой станции (рис. 4) имеет секторную форму и составляло из j 
гелиостатов двух типов. В левой (от башни) части сектора 
расположено 7 0  гелиостатов фирмы Cethel, каждый по
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Рис. 4. Солнечная электростанция Eurelios
2

53 ,7  м , В правой части сектора расположено 1 1 2  гелиоста
тов фирмы МВВ (ФРГ) по 2 1 ,8  м2 каждый. Отражательная 
способность зеркал гелиостатов Cethel и МВВ составляет, 
соответственно, 0 ,7 7  и 0 ,8 5 .

Общая площадь зеркальной поверхности равна 6 ,2  тыс. м . 
Структура поля образована прямолинейными рядами гелиоста
тов (по линии восток-запад). Шаг между рядами подобран 
соответственно размерам каждого из типа гелиостатов и уве
личивается от башни к периферии поля.

Высота башни составляет 55  м. На ее варшине установлен 
полостной приемник в форме цилиндрической полости с вход
ным отверстием диаметром 1 ,5  м, плоскость которого наклоне
на на 20  о от вертикали в сторону поля гелиостатов. Приемная 
поверхность образована спиралевидным трубчатым экраном, 
температура которого достигает 5 1 2 °С .
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СО Рис. 6. Солнечная электростанция CESA



1.2.5. СЭС CESA-1

В Альмерии (Испания) создан Центр гелиотехнических ис
следований в состав которого входят три СЭС малой мощнос
ти. Две из них, CESA - 1  и CRS -башенного типа, третья, 
DSC- модульного типа с параболодилиндрическими кондентрато 
рами. Общий вид центра приведен на рис. 5.

СЭС CESA -1 имеет мощность 1 ,2  МВт [ 9 6 ,  1 0 1 , 1 2 9 , 
1 4 3 }  (см. Табл. 1 ) . Ее строительство обошлось в 38  млн. 
марок ФРГ и было организовано министерством промышленнос
ти и энергетики. Руководство проектом осуществлял Институт 
космических исследований и испытаний ФРГ. Первоначально 
ввод CESA -1 был намечен на конец 1 9 8 2  г., но ввиду тех
нических неполадок в системе приемника был осуществлен 
только в 1 9 8 4  г.

Зеркальное поле CESA -1  (рис. 6) состоит из 3 0 0  ге
лиостатов фирмы Martin Marietta Aerospace по 38 м^ каж
дый с отражательной способностью 0 ,8 7 ,  имеет суммарную 
площадь зеркальной поверхности 1 1 ,4  тыс. м^ и секторную 
форму. Гелиостаты расположены прямолинейными рядами, как 
и в поле зеркал Eurelios. ^Полостной приемник с площадью 
входного отверстия 1 1 ,6  и установлен на башне высотой 
6 0  м и имеет температуру 5 2 0  С. ;

1 .2 .6 . СЭС CRS

СЭС CRS башенного типа имеет электрическую, мощность 
0 ,5  МВт [4 7 , 6 1 , 6 4 , 81 , 1 0 1 , 1 0 6 ]  (см. табл .'1 ) . Эта 
станция входит в состав Центра гелиотехнических исследовани 
в Альмерии (рис. 7 ) .  Ее строительство обошлось в 37 млн. 
марок ФРГ. Станция была введена 21  сентября 1 9 8 1  г.

Станция CRS имеет небольшое зеркальное поле, состоящее 
всего из 9 3 гелиостатов по 39 м^, с общей площадью зер
кальной поверхности, 3 ,7  тыс. и отражательной способ
ностью 0 ,9 1 . Поле имеет секторную форму и радиально-круго 
вую шахматную структуру расположения гелиостатов.

Полостной приемник с входным отверстием 9 ,7  м^ распо
ложен на башне высотой 4 3  м и  выполнен в виде вертикально 
вогнутой цилиндрической поверхности с ^глом охвата 1 2 0  
Температура приемника составляет 5 3 0  С, Отличительная осе 
бенность проекта состоит в применении двухконтурной тепло
вой схемы с жидкометаллическим натрием в качестве теплоно
сителя в первом контуре. I
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1 .3 . Математическое моделирование режимов работы 
и оптимизация параметров оптических систем СЭС

Уже при разработке первых проектов экспериментальных 
СЭС возникла острая необходимость в специальных методах 
расчета и имитационного моделирования работы оптических си 
тем. Специфика оптической системы СЭС проявляется в дис
кретности, многоэлементности и изменяющейся во времени 
геометрии зеркальной поверхности.

Несмотря на простоту законов, описывающих элементар
ное отражение пучка солнечных лучей от плоской зеркальной 
фацеты, дискретность системы затрудняет применение к описа 
нию ее работы аналитических методов, подобных методам опи
сания работы фокусирующих систем зеркальных концентраторе 
солнечных печей. Многоэлементность и изменение во времен 
геометрической формы концентрирующей системы СЭС требую 
для расчета интегрального эффекта многократного повторения 
однотипых вычислительных процедур, учитывающих характерно 
тики элементарных отраженных пучков лучей, собирающихся № 
приемнике СЭС.

Эти особенности оптических систем СЭС явились пред
посылками к применению машинных методов моделирования их 
работы и стимулировали параллельное развитие расчетных ал
горитмов в различных странах [2 ,3 ,7 ,3 1 ,5 6 ,5 8 ,7 2 ,8 5 ,1 1 2 ,  
1 4 5 ] . Для этапов становления этого направления как в CCCI 
так и за  рубежом характерно параллельное развитие в расчет 
но-проектных и теоретических работ, Тесная связь между со
вершенствованием расчетных методов и конкретными запроса] 
проектной практики.

Оптическая система СЭС должна удовлетворять комплексу 
противоречивых технических требований и условий и представ
ляет собой обширное поле для постановки и решения разно
образных оптимизационных задач.

Отечественная практика применения машинных методов 
проектирования оптических систем СЭС [2 ,3 ,7 ,9 ,3 1 ]  сло
жилась в ходе разработок экспериментальной станции СЭС-5 
и обосновывающих материалов проектирования и строительств 
СТЭС промышленного уровня мощности на территории Уз.СС 
При работе над этими проектами были предложены методы ре 
шения прямых задач широкоапертурной оптики зеркальных сио 
тем с изменяемой геометрией. Постановка прямой задачи пре 
полагала непосредственный расчет оптико-энергетических ха
рактеристик заданной оптической системы, анализ характерны 
потерь и прослеживание динамики изменения тепловых нагруз<

на приемнике излучения. Отбор приемлемых вариантов геометрии 
оптической системы проводился методом проб и ошибок или 
прямым сравнением результатов многовариантных расчетов 
энергетических характеристик системы.

Этот этап позволил установить ряд априорно неочевидных 
сБоЙств многоэлементных зеркальных систем и разработать 
систему рациональных приближений, ускоряющих процесс ма
шинных вычислений и позволяющих моделировать все более 
сложные и многообразные ситуации. Это создало предпосылки 
для постановки обратных задач, предполагающих оперирование 
с целыми классами решений и предназначенных для параллель
ного сравнительного анализа различных глобальных геомет
рий оптической системы.

В настоящее время это направление развивается в плане 
создания программного обеспечения систем автоматического 
проектирования СЭС. В состав многоуровневой иерархической 
структуры серии машинных программ систем автоматического 
проектирования СЭС входят алгоритмы обработки исходной 
климатической информации, программы вычисления параметров 
обобщенных локальных характеристик затенения и блокировки 
зеркальных элементов, алгоритмы машинной "упаковки" зер
кального поля, алгоритмы оптимального заполнения земельного 
участка заданным количеством зеркальных элементов и алго
ритм оптимизации размеров приемника и режимных параметров 
теплосиловой подсистемы СЭС.

Основной проблемой разработки оптической системы СЭС 
является системное согласование и определение оптимального 
сочетания параметров зеркального поля, геометрии приемника 
и номинальных режимных характеристик системы преобразо
вания энергии. Поэтому иерархия машинных алгоритмов рас
считана на параллельный анализ ряда конкурирующих оптичео- 
ких схем с различными типами геометрии приемника, включая 
варианты с несколькими приемниками, расположенными на одной 
башне. Целевой функцией оптимизационной задачи является 
срецнеэксплуаталионное значение полезного теплового потока, 
поступающего в систему преобразования энергии при заданной 
суммарной площади зеркальной системы.

Завершением серии программ, посвященных выбору и опти
мизации оптической системы СЭС, является набор алгоритм 
м°в решения задач, предназначенный для детального анализа 
оптико-энергетических характеристик отобранных решений. Он 
основан на ранее разработанных алгоритмах прямого расчета 
характеристик оптической системы с заданной геометрией [ 7 ,

• Блок-схема алгоритмов представлена на рис. 8.
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Рис. 8 . Структурная схема имитационной математической 
модели работы оптической системы СЭС заданной геометрии

В имитационную модель вводятся среднестатистические 
климатические характеристики района расположения СЭС и 
географическая широта местности, nb которым во внутренни 
блоках модели вычисляются положения Солнца и наиболее 
роятный уровень прямой солнечной радиации в различное вр€| 
мя рабочего дня СЭС, в разные .сезоны года.

Кроме того, в модель закладываются основные геометри-] 
ческие характеристики оптической системы: габариты зеркал 
ного поля и отдельных гелиостатов, расстояния между зерка 
2 8



лами и способ их взаиморасположения, высота башни, размеры 
приемника, допуск на точность ориентации гелиостатов и т.п.

Алгоритм вычисления строится в виде иерархий вложенных 
друг в друга, циклически повторяющихся подпрограмм. Внеш
ние циклы организуют последовательность перебора рассматри
ваемой совокупности вариантов расчета и могут изменяться 
в зависимости от постановки задачи на данном этапе исследо
вания.

Например, при исследовании энергетических характеристик 
конкретного варианта компоновки оптической системы с фик
сированными геометрическими параметрами внешние циклы осу
ществляют перебор различных моментов рабочего дня СЭС в 
разные сезоны года, так что для данной оптической системы 
может быть прослежена динамика изменения оптических и 
энергетических характеристик во времени, а также могут быть 
рассчитаны среднегодовые значения соответствующих величин.

Другим примером может служить исследование энергетичес
ких характеристик оптической системы в зависимости от ее 
геометрических размеров. В этом случае внешние циклы осу
ществляют перебор исследуемой совокупности значений геомеь- 
рических параметров систем. Таким образом могут быть опре
делены, например, зависимости коэффициента улавливания от 
соотношения между размерами приемника и единичного гелио
стата, зависимость самозатенения зеркальной системы от ко
эффициента заполнения земельного участка зеркальной поверх
ностью, зависимость блокировки зеркал от высоты башни и т.п. 
Эти зависимости могут рассматриваться для данного характе
рного момента времени или усредняться по дневному, месячно
му, сезонному или годовому периоду работы СЭС.

Внутренние циклы программы вычислений при всех указанных 
постановках задачи остаются, как правило, неизменными. На 
рис. 8 они выделены вложенными друг в друга пунктирными 
прямоугольниками. В качестве основной самостоятельной еди
ницы вычислительной программы может быть принято вычисле
ние распределения поверхностной плотности потока излучения 
Дня фиксированной совокупности точек приемника. Эта едини
ца вычислительной программы организуется с помсдью приве
денной ниже последовательности циклов.

Внешний цикл данной подпрограммы осуществляет перебор 
отдельных гелиостатов зеркальной системы. Для каждого ге
лиостата определяются границы затененной и блокированной 
областей зеркальной поверхности.

Следующий по уровню вложения цикл перебирает точки при-
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емника. В плоскости каждого гелиостата для каждой точки 
приемника определяется положение и размер изображения Солн
ца (с учетом сшибок систем слежения). !

Изображение разбивается на равновеликие по угловым раз
мерам элементы, и самый внутренний цикл подпрограммы осу
ществляет перебор этих элементов. Для каждого элемента про
веряется следующее:

1) расположен ли данный элемент в пределах озеркаленной 
области плоскости гелиостата;

2) не принадлежит ли он затененной области;
3) не принадлежит ли он блокированной области. !
Отношение числа элементов изображения, принадлежащих об

ласти зеркала, свободной от затенения и блокировки, к общему 
числу элементов изображения, умноженное на косинус угла па
дения лучей от гелиостата на поверхность приемника, равно 
вкладу, вносимому данным гелиостатом в суммарный геометри
ческий коэффициент концентрации излучения в данной точке 
приемника. При суммировании элементов изображения каждому 
элементу должен быть приписан вес, пропорциональной яркости , 
данного элемента.

Суммирование элементарных вкладов отдельных гелиостатов 
осуществляется последними операторами цикла, перебирающего 
гелиостаты зеркального поля.

В процессе вычислений определяются значения ряда вспомо
гательных величин,^таких, как средние по полю значения фак
тора косинуса cos Ф, фактора затенения *т, фактора блокировки 
/3, коэффициента эффективности использования зеркальной поверх 
ности т/д, коэффициента улавливания у, значение суммарного 
потока Q0Tp, отраженного зеркальной системой, и суммар
ного потока Qnp , падающего на приемник.

Блочная структура программы облегчает управление про
цессом вычисления и допускает различные модификации, в 
частности вычисление распределений локальных значений факто
ров c o sф у г, /3, t)q, не требующее обращения к блокам 
программы, расположенным на рис. 8. ниже горизонтальной 
пунктирной линии.

С помощью системы алгоритмов решения прямых задач 
оптики СЭС в 1 9 7 8 - 1 9 8 0  гг. были исследованы сравнитель
ные характеристики эффективности различных структур поля 
гелиостатов. Предлагавшиеся на предварительной стадии об
суждения проекта СЭС-5 строго периодические прямоугольные, 
гексагональные и другие структуры с постоянным по всему по
лю коэффициентом заполнения были признаны неэффективными.
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Рис. 9 . Линии уровня среднегодовых локальных значений коэф
фициента эффективности при гексагонально й структуре поля 
гелиостатов и Кзап = 0 ,3 ; Н— высота башни

В качестве примера на рис. 9 представлено распределение 
эффективности использования зеркальной поверхности по площа
ди поля гелиостатов со строго периодической гексагональной 
структурой. Как видно, периодическая структура имеет харак
терные выделенные радиальные направления с уменьшенной 
эффективностью использования зеркальной поверхности, обус
ловленной блокировкой гелиостатов.

В дальнейшем была выбрана в качестве оптимальной упоми
навшаяся выше радиально-круговая шахматная структура рас
положения гелиостатов с переменным коэффициентом заполне
ния, уменьшающимся в радиальном направлении от башни к пе
риферии зеркального поля.

Итогом расчетов по рассматриваемой цепочке алгоритмов 
является распределение плотности сконцентрированного потока 
излучения по поверхности приемника. На рис. 1 0  представлено 
такое распределение, рассчитанное в процессе разработки обос
новывающих материалов строительства четырехмодульной (каж
дый модуль по башенной схеме) промышленной станции СЭС- 
200  в Крыму.
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-  азимутальное положение Солнца

Рис. 10 . Развертка боковой поверхности цилиндрического 
приемника модуля СЭС мощностью 5 0  МВт. Линии уровня (в 
кВт/М“ ) распределения плотности потока излучения для 22  
сентября в 8 ч. Высота Солнца над горизонтом в = 2 0 °  } q ~ 
-  0 ,6 6  кВт/м^ по условиям Крыма, Qnrr  Ю З  М{3т

Г л а в а  2

ТЕПЛОВЫЕ СХЕМЫ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

2 .1 . Общие положения

СЭС с термодинамическим циклом преобразования энергии 
в общем виде включает в себя следующие системы: оптичео- 
кая система улавливания падающей радиации; теппоприемник 
для преобразования энергии солнечного излучения в тепловую, 
которая передается теплоносителю; система переноса теплоно
сителя от солнечного теплоприемника к аккумулятору или теп
лообменнику , в котором нагревается рабочее тело; система ак
кумулирования тепла; теплообменники, образующие горячий и 
холодный источники. В практике встречаются две принципиаль
ные схемы СЭС.

В первой схеме реализуется двух контурная компоновка.
В этом случае в солнечном теплообменнике происходит нагрев 
теплоносителя, который поступает в аккумулирующую систему, 
служащую источником тепла для рабочего тела, циркулирую
щего во втором контуре. Аккумулятор здесь выполняет роль 
буфера в системе солнечный теппоприемник -  нагреватель ра
бочего тепа.
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go второй одноконтурной схеме контур теплоносителя одно- 
пеменно является и контуром рабочего тела. Рабочее тело 
аГревается в солнечном теплоприемнике и подается частично 

на вход тепловой машины, частично в аккумулятор. .
В первой схеме по сравнению со второй происходит в сресь- 

HeNl большее снижение температурного напора в процессе 
аннулирования, возврата теплоносителя и при теплообмене 
между теплоносителем и рабочем телом. Во второй схеме по
тери происходят лишь при аккумулировании и возврате тепло
носителя. Однако при двухконтурной схеме параметры рабочего 
тела на входе в тепловую машину не подвержены случайным 
колебаниям, что характерно для одноконтурной схемы, которая 
цЛЯ стабилизации параметров требует более сложную систему 
регулирования.

В существующих СЭС башенного типа используются следую
щие теплоносители и рабочие тела: вода (водяной пар), натрий, 
расплав солей, воздух и гелий. При использовании в* схеме СЭС 
натрия и расплава солей нужны два контура -  теплоносителя 
и рабочего тела, в качестве которого чаше всего служит вода. 
При этом реализуется паросиловой цикл Ренкина. Когда же ра
бочим телом является воздух или гелий, реализуется цикл 
Брайтона.

Разработка СЭС с циклом Брайтона в настоящее время осу
ществляется в основном по комбинированной схеме, т.е. с по
догревом рабочего тела (воздуха) в камере сгорания путем 
сжигания органического топлива. Комбинированным схемам 
посвящена гл. 4 ; здесь же будут анализироваться тепловые 
схемы, параметры термодинамического цикла и состав техноло
гического оборудования СЭС башенного' типа с циклом Ренкина.

При разработке проектов первых СЭС с термодинамическим 
чиклом преобразования проектировщики стремились максималь
но использовать стандартное тепломеханическое оборудование 
[1 15 ]. Так, турбоагрегаты крупных СЭС практически не тре
буют больших специальных разработок и являются типовыми и 
отработанными элементами традиционной энергетики. При кон
струировании солнечных теплоприемников и теплообменни- 
КОв Для получения рабочего тела нужных параметров 
в°  всех проектах по мере возможности обеспечивалось 
соответствие выходных параметров (давление, температура) 
водным параметрам турбин. Параметры рабочего тела, гене
рируемого за  счет аккумулированного тепла при одноконтур- 

‘ н°й схеме, всегда ниже параметров, получаемых на выходе из 
Цриемника солнечного излучения. В этом случае требуется
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w
турбина с двумя входами: для острого пара и пара пониженных 
параметров, что приводит к снижению мощности станции во fcpe% 
мя разряда аккумулятора. Паровые турбины пригодны к исполь- 
зованию в широком диапазоне изменений размеров, конструкций 
и эксплуатационных условий, хотя отмеченная выше особенное!!,, 
несколько ограничивает выбор турбин достаточно большой 
мощности (2 0 0  МВт и более). Следует отметить, что и соз
дание крупных стационарных ГТУ (1 0 0  МВт и выше) связано 
с решением целого ряда важных задач. Преждеувсего, необ
ходимо повысить начальную температуру газа перед турбиной, 
чтобы повысить КПД цикла. Это требует создания новых жаро-4 
прочных материалов, способных устойчиво и длительно работат* 
при максимальных температурах. Не решена также и проб- j 
лема повышения эффективного КШД компрессора.

Из пяти возможных теплоносителей и рабочих тел *(вода/пар 
расплавленная соль, натрий, воздух и гелий) наиболее распро
страненным и технически доступным является водяной пар. При 
менение в качестве рабочего тела водяного пара в сочетании с 
аккумулятором тепла, хотя и не является оптимальным вари
антом, но зато может быть осуществлено без особых техни
ческих новшеств, что немаловажно при создании такого нового 
энергетического объекта, как СЭС. Это нашло свое отражение 
и на практике -  на пяти из семи действующих СЭС теплоноси
телем и одновременно рабочим телом является водяной пар. I  
Разработка проектов СЭС с использованием в тепловой схеме ■  
приемника воды пара осуществлялась компаниями Honeywell ■  
Martin Marietta и McDonnell Douglas по заказу ми- щ
нистерства энергетики США. Принципиальная тепловая схема ■  
по концепции компании Honeywell представлена на рис. 11 . I

Работа станции может осуществляться следующим образом. ■  
При уровне инсоляции, достаточном для генерирования пара трш 
буемых параметров, часть пара, вырабатываемого в сопнеч- ■  
ном парогенераторе, направляется на вход паровой турбины, ■  
где^проходя по ступеням, пар совершает работу расширения, ■  
приводя во вращение электрический генератор. Отработавший ■  
пар конденсируется и через систему регенеративных подогре-Ш 
вателей подается на вход солнечного парогенератора. Другая щ  
часть пара, проходя через двухступенчатую систему теплового* 
аккумулирования, отдает тепло вначале расплаву солей типа ■  
Hitec , а затем  -  маслу и конденсируется. Расплавленная ■  
соль собирается в горячем баке, а разогретое масло нагреваеЯ  
гравий в масляно-гравийном аккумуляторе, работающем с ио- I  
пользованием эффекта Thermociine Iскачок температуры). V

Рис. 11 . Принципиальная тепловая схема СЭС по концепции 
компании Honeywell : 1 -  башня; 2  -  солнечный парогене
ратор; 3 -  гелиостаты; 4  -  паровая турбина; 5 -  система уп
равления; в  -  генератор; 7  -  поверхностный конденсатор; 8  -  
градирня; 9  -  группа подогревателей низкого давления; 1 0  -  
деаэратор; 1 1  -  группа подогревателей высокого давления;
12 -  маспогапечный аккумулятор; 1 3  -  бак с  холодным ТАМ; 
14 -  бак с  горячим ТАМ; 1 5  -  пере охладитель; 1 6  -  конден
сатор греющего пара; 17  -  подогреватель ТАМ; 1 8  -  подогре
ватель воды; 19  -  парогенератор; 2 0  -  пароперегреватель 
(П-пар; В -  вода; Т-ТАМ и масло).

Конденсат пара.сливается в  деаэратор.
При недостаточном уровне инсоляции турбина работает на 

паре пониженных параметров, генерируемом низко- и высоко
температурной системами аккумулирования, причем ббпьшая 
часть тепла накапливается в низкотемпературной ступени. Пи
тательная вода в этом случае подается через систему тепло- 
обменников, где вначале получает тепло от разогретого мао- 
па> а затем -  от расплавленной соли. Масло и соль, отдавшие 
свое тепло на подогрев воды, парообразование и перегрев па-

* 5 -2
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ра, спиваются, соответственно, в нижнюю часть маспяно-га- 
печного аккумулятора и холодный бак.

В отличие от концепции компании Honeywell для СЭС 
электрической мощностью 1 0 0  МВт, включающей в себя 4  м

мощностью 1 5 0  МВт предложила 1 5  модулей, считая, что 
такая концепция обеспечит максимальный КПД оптической сио 
темы, термическую эффективность, надежность^! гибкость эко 
плуатации СЭС, В соответствии с этой концепцией сконцентри 
рованные солнечные лучи направляются на вход полостного 
солнечного парогенератора каждого из 15  модулей, где пита
тельная вода преобразуется в пар, который через коллектор
ную систему поступает на вход паровой турбины и в тепловой 
аккумулятор.

Недостатком этой концепции является наличие длинной и раг 
ветвленной системы трубопроводов, вызывающих значительные 
перепады давления ( ~  1 3 8  МПа) между солнечными прием- 1 
никами и паровой турбиной. С другой стороны, такая много
модульная конструкция позволяет осуществлять необходимые | 
ремонтные и профилактические работы на одном или на нескош| 
ких модулях, сохраняя при этом жизнеспособность станции в 
целом, хотя и при меньшем уровне располагаемой мощности.

Система аккумулирования тепла в концепции компании 
Martin Marietta также двухступенчатая: низкотемпературная 
ступень на основе органического масла и высокотемператур
ная -  на основе расплава солей. Такая система аккумулиро
вания включает в себя достаточно большое число различных 
емкостей для горячих и холодных теплоаккумулирующих сред, 
а  также распределительные клапаны и запорно-регулирующую 
арматуру.

В отличие от двух вышеуказанных концепция, компании 
McDonnel Douglas (США) для СЭС электрической мощностью 
1 0 0  МВт включает в себя одномодупьную конструкцию, но с 
большей высотой башни (2 6 8  вместо 9 0  м) в концепции ком
пании Martin Marietta (США). Применяемый при этом 
солнечный приемник открытого типа, хотя и Имеет более ^  
низкую, чем полостной, эффективность, требует меньше капи-^И 
таловложений, что в какой-то степени компенсирует болынее^И 
количество гелиостатов, необходимых для получения одной и |Н  
той же выходной мощности. ^  I

В концепции компании McDonnell Douglas (США) отражеи* 
ное с гелиостагного поля солнечное излучение направляется 
на круговой 24-панельный приемник, шесть панелей которого

дуля, компания Martin Marietta для СЭС электрической
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обращенных к югу, служат для нагрева питательной воды. Пере
гретый пар от приемника затем направляется к тепловому ак
кумулятору и паровой турбине, в которой предусмотрена воз
можность подачи пара высоких и пониженных параметров. Сис
тема аккумулирования основана на эффекте Thermocline, когда 
горячая и холодная среда содержатся в одной емкости и имеют 
большой температурный градиент. Поскольку аккумулирующая 
среда -  масло -  является относительно дорогим продуктом, на
ряду с ,ним используется гравийная засыпка. Из-за темпера
турных ограничений для масла параметры пара, получаемого 
на выходе аккумулятора, ниже параметров острого пара, в свя
зи с чем термодинамическая эффективность цикла преобразова
ния снижается.

2 .2 . Основные задачи и некоторые предварительные 
результаты эксплуатации первых СЭС

Все действующие на сегодня башенные станции, так же как 
и станций модульного типа, разрабатывались как эксперимен
тальные и предназначались для отработки различных техноло
гий и схем выработки электроэнергии, накопления опыта 
эксплуатации, анализа неполадок, т.е. комплекса проблем, ко
торый потребуется для проектирования и строительства про
мышленных станций значительно большей мощности.

Одной из главных целей является измерение параметре», 
определяющих работу станции в цепом и ее подсистем -  тех, 
от которых зависит энергетический баланс и выработка элект
роэнергии. В подсистеме приемника эго -  входящая солнечная 
радиация; потери радиации (отраженная часть, собственное 
инфракрасное излучение и конвективные потери), собранная до
ля тепла, температура поверхности, температурные напряжения! 
входные и выходные параметры рабочей среды (температура, 
Давление, скорость потока).

Характеристики подсистемы аккумулирования: входные и вы
ходные параметры (давление, температура, скорость потока); 
параметры аккумулирующих баков (давление, уровень напол
нения, температурное распределение). В подсистеме выработки 
Мощности необходимо знание следующих параметров: входные 
Данные турбины (давление, температура, скорость потока); 
входные данные турбины, т.е. характеристики конденсации 
(вакуум, температура конденсируемого пара, температура и 
скорость потока охлаждающей жидкости); расход энергии иа

с
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собственные нужды (насосы и вспомогательное оборудование); 
генерирование электрической мощности. Важность этой измери
тельной части проектов можно продемонстрировать на примере 
станции Solar -Л. Распределение и общее количество датчиков 
в ней таково: измерение температуры -  6 32  точки, давления -* 
2 1 2 , перепадов давления -  3 8 , скорости потока -  5 8 , положа 
ния -  3 3 9 , размещения -  1 1 , производительности насосов- 31, 
электрических измерений -  1 3 5 , химических измерений -  2 1 , 
сбора метеорологических данных -  65 , теплового потока -  7 5 ,  
системы определения характеристик лучистого потока -  16 , 
механических напряжений -  1 2 8 , вибраций -  1 2 , уровней жид
кости -  69 , нагрузки -  1 2 6 , остальных типов -  10.

Таким образом, всего было установлено 1 9 7 8  датчиков, 
из них для метеорологических измерений -  6 8 , на гелиостат- 
ном поле -  1 7 2 , в подсистеме приемника -  5 3 6 , в теплоакку- 
муляторе -  4 3 1 , в подсистеме выработки электроэнергии -  
6 9 1 , во вспомогательных системах -  80.

Опыт эксплуатации первых СЭС показал необходимость об
ратить самое пристальное внимание на такие вопросы, как ра
бота станции при неустановившихся режимах и при пониженной 
инсоляции, циклические термонапряжения, время и технология 
запуска, надежность оборудования, эффективность аккумулиро
вания и др.

Неустановившиеся режимы. Специальные эксперименты, 
проведенные на станции Eurelios, показали, что в пароводя
ных приемниках (в частности, прямоточного типа) возникают 
скачкообразные тепловые напряжения, приводящие к скачкам 
нагрузки, а также 'плавание' мест фазовых переходов как 
между водой и паром, так и между насыщенным и перегретым I 
паром. Эти фазовые изменения сопровождаются скачками в 
значениях коэффициента теплопередачи, достигающих целого } 
порядка: от 4 0 0 0  в зоне перегретого пара до 5 0  0 0 0  Вт/
/(м 2  • К) в зоне влажного пара. Это перегружает систему ре- ( 
гулирования, что создает чрезмерно высокие температурные ’ 
напряжения в металлических конструкциях, а иногда приводит к 
их разрушению. На работу приемника влияет как уровень, так 
и скорость изменений прихода солнечной радиации. Эти изменения 
могут достигать 2 % в секунду при уровне от 1 0 0  до 
8 0 0  В т /м2 и вызывать как значительные изменения попоже- 
ния зоны испарения, так и длительно продолжающийся осцил
лирующий тепловой режим. Все это создает достаточные слож
ности в регулировке, которая в большинстве своем осуществля
ется еще в ручном режиме, требует введения специальных кпа-
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ранов и развернутой измерительной системы (8 9  термопар и 
3 0  измерителей потока).

Циклические термонапряжения. Механические напряжения, 
связанные с воздействием периодических тепловых нагрузок, 
вызывали на станции Eurelios трещины и протечки в котле.
Для их устранения пришлось изъять аварийные секции и улуч
шить крепление котельных труб, сделав’ его "мягким" для обес
печения подвижности при тепловом расширении. На станции 
Solar -1  эти) проблемы были еще более жестки. Температур
ные напряжения также привели к протечке фланцевых соедине
ний и к пригоранию изоляции на контуре паровой турбины, что 
заставило остановить станцию в середине июля 1 9 8 2  г. почти 
на месяц. В дальнейшем для ряда сосудов и клапанов пришлось 
применить электрообогрев, что снижало термические скачки и 
в то же время сокращало период запуска. Термические напря
жения во всей системе должны были уменьшиться после запуо- 
ка на полную мощность контура теплового аккумулирования, 
что позволяло поддерживать систему в подогретом состоянии 
в ночное время.

Уменьшенная инсоляция. Работа системы приемника в усло
виях сниженного прихода излучения оказалась очень существен- 
иой проблемой. Снижение инсоляции приводит к уменьшению 
скорости потока рабочей жидкости через приемник, а этот ми
нимум не может стать недопустимо низким. В ряде случаев 
пришлось применить повторную и даже многократную рецирку
ляцию жидкости в теплообменных панелях приемника.

Время запуска. Желательно, чтобы время запуска станции 
после ночного перерыва было минимальным. Это позволяет дос
тигать максимума выработки электроэнергии. На действующих 
станциях Eurelios Solar- 1 и Sunshine оно составляло ~ 2  ч. 
Желательно также, чтобы короткие перерывы в поступлении пря
мой солнечной радиации несущественно влияли на работу прием
ника. Уменьшение времени запуска достигается снижением 
скорости прокачки рабочей жидкости через приемник, сокраще- 
нием шины труб, а также введением рециркуляции рабочей 
жидкости. Параметры рабочего тела также очень существенны 
с этой точки зрения и будут играть первостепенную роль при 
полном сравнении работы станций с различными системами, ко
торые предполагается ввести в дальнейшем.

ЭЬФективность теплового цикла. Достигнутый КПД нельзя 
рассматривать как удовлетворительный для станции промышлен
ного назначения. Более того, даже для действующих экспери
ментальных станций он невысок. На повестке дня-вопрос о его 
комплексном повышении с учетом работы ТАС.
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Емкость системы аккумулирования. Для эксплуатационной 
гибкости нужна достаточна буферная емкость, однако опыт 
эксплуатируемых станций не дает возможности сформулировать 
этот критерий однозначно. Очевидно только,что слишком зани
женные емкости, такие, как у станции Eurelios (0 , 5  ч ра
боты на теплоаккумуляторе), явно недостаточны.

Надежность оборудования. Опыт работы станций Solar - 1  
и CRS показал наличие сложностей, связанных с подтеканием 
баков, разгерметизацией фланцевых соединений, насосов и помп. 
Эти явления были множественными и связаны, по-видимому, с 
наличием тех же самых периодических тепловых напряжений и 
термических ударов, которые разрушительно действуют на при
емник радиации. Особое внимание приходится уделять качест
ву емкостей, находящихся под давлением.

Эффективность аккумулирования. Этот вопрос также важен 
с экономических позиций, особенно при использовании в качест
ве рабочего тела приемника пара высоких параметров. На 
S°laro - 1  непосредственно на приемнике генерируется пар < 
5 1 0 оС /1 0 , 3 МПа, а от системы аккумулирования только 
2 7 3  С, 2 ,7  МПа. Общая эффективность термодинамического 
преобразования падает при этом от 35  до 25%.

Аналогичная картина у станции CESA= 1 :5 2 0 °С , 10,0М Па 
от приемника, КПД 27,7%  и 3 3 0  С, 1 ,5 3  МПа от аккумуля
тора, КПД 21%, а также и на других "пароводяных" станци
ях: Eurelios и Sunshine. Если же для аккумулирования по
пользуется та же однофазная рабочая жидкость, что и в прием
нике, например жидкий натрий или расплав сопи, этой пробле
мы не возникает и потерь КПД на стадии аккумулирования не 
происходит.

Теплоносители. Используемый в настоящее время на ряде 
ртанций пароводяной цикл обладает хорошими характеристиками 
и представляет значительный практический интерес. Тем не 
менее для мощных промышленных станций будущего наиболее 
вероятными кандидатами в качестве теплоносителей солнечного 
приемника являются расплавы солей и жидкий натрий. Так, 
после ввода в эксплуатацию СЭС в Барстоу рассматривается 
вопрос о целесообразности использования на СЭС второго по
коления контура теплоотвода от центрального приемника соле
вым теплоносителем [8 б| . По предварительным оценкам, при
менение такого теплоносителя позволит добиться значительно
го снижения капиталовложений в оборудование СЭС и понизить 
стоимость отпущенного киловатт-часа на 25% по сравнению с 
СЭС в Барстоу. Наиболее пригодным для этих целей является
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сь 60% NaN0 3 = 40% KNO3, термически стабильная до 
«0 0 °С и имеющая невысокую стоимость. Несмотря на то что 
6 и высоких температурах имеет место частичное разложение 
ПРой смеси с образованием нитритов, данный процесс не оказы- 
9Тет заметного влияния на характеристики теплоносителя. 
Эксперимент по коррозионной активности показал, что взаимо- 
ействие этой смеси с большинством конструкционных мате

р а я  о б  приводит к их окислению; в ряде случаев образуется 
устойчивая защитная оксидная пленка, препятствующая разви
тию коррозии. Перспективным материалом для элементов соля
ного контура является сплав Incolloy 3 6 0  [8 0 ].

Отмечаются следующие преимущества расплава селитр как 
рабочего тела: очень высокие теплоаккумулирующие характе
ристики; относительно низкая цена, слабая химическая актив
ность при рабочих температурах (до 4 5 0  С), а отсюда и вы
сокая безопасность эксплуатации; достаточно высокий КПД 
по термодинамическому циклу; принципиальная возможность 
экстраполяции системы на станции больших мощностей (до со
тен мегаватт).

Экономический анализ СЭС башенного типа электрической 
мощностью 1 0 0 - 3 0 0  МВт с натрием в качестве теплоносите
ля первого контура показал, что при 13-часовом аккумулиро
вании СЭС данного типа могут быть конкурентоспособными 
со вновь создаваемыми ТЭС [80],

Применение натрия дает существенные преимущества перед 
водяным теплоносителем: элементы приемника и трубопрэводы 
не работают под высоким давлением, что позволяет уменьшит!» 
толщину стенок; СЭС не надо останавливать для удаления на
кипи из трубок приемника, расположенного на большой высоте, 
и ар. [ 9 9  ].

Для небольших солнечных установок (7 0 - 1 0 0 0  кВт), ра
ботающих по циклу Ренкина при температурах 5 7 5 - 6 5 7  К, ре
комендуют в качестве теплоносителя толуол, который с уче
том стабильности, доступности и стоимости обеспечивает 
наилучшие показатели (КПД 2 4 % /[И 3 7 . Однако пожароопас
ность этого теплоносителя, безусловно, должна учитываться 
при проектировании и эксплуатации оборудования. В качестве 
теплоносителя первого контура предложено также использовать 
стабильное до 4 0 0 °С  Масло на кремнийорганической основе,
s YLTHERM 8 0 0  [1 3 1 ] .

Разработчики СЭС ищут пути повышения их эффективности 
и в направлении совершенствования параметров термодинами
ческого цикла. Так, например, в [117] предложена и рассмот-
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рена схема термодинамического преобразования солнечной эне 
гии, заключающаяся в использовании двух гелиосистем, первая 
из которых обеспечивает^ 40% подводимого в цикл тепла на 
уровне температуры испарения рабочего тела, а вторая выраб, 
тывает тепло более высокого потенциала для пароперегревате
лей. Эксплуатация элементов преобразования лучистого пото: 
на оптимальном уровне температур должна способствовать с; 
жению потерь в окружающую среду и повышению эксергетичео-; 
кого КПД. Сравнительная оценка показателей различных типов 
СЭС с циклом Ренкина позволила сделать вывод о нецелесо
образности повышения температуры подвода тепла в цикл боль
ше 5 0 0  С при отсутствии топливного дублера вследствие рез
кого снижения КПД ЦП. Здесь же отмечена перспективность ва
риантов с солевыми теплоносителем в первом крнтуре.

Каждая из тепловых схем действующих СЭС обладает свои-] 
ми отличительными признаками и особенностями. На пяти из 
них применена одноконтурная схема с водяным паром в качес1 
ве теплоносителя и рабочего тела. Режимы работы таких ста: 
ций, как и двухконтурных, будут иметь между собой много 
общего.

Режим работы СЭС, Возможные режимы работы СЭС с ис
пользованием в качестве теплоаккумулирующей среды расплав
ленной сопи (как наиболее перспективного, на наш взгляд, 
теплоносителя) проиллюстрированы на рис. 1 2  на примере стан
ции CESA-1. В варианте 1 весь пар, вырабатываемый в при
емнике, направляется в турбину. В варианте 2 весь получае
мый пар используется для нагрева соли в системе аккумули
рования. В варианте 3, когда уровень инсоляции недостаточен 
для выработки пара в приемнике, турбина работает от пара 
пониженных параметров, получаемого в теплообменнике за  
счет отвода тепла от расплавленной соли. В варианте 4  при 
достаточном уровне солнечной радиации вырабатываемый пар 
частично подается на турбину, частично в АТ на нагрев рао- 
плава сопи. В варианте 5 зарядки ТАС не происходит, а 
на турбину подается пар одновременно из солнечного парогене
ратора и из теплообменника системы аккумулирования. В ва
рианте 6 часть пара расходуется на разогрев солевого распла
ва, часть -  подается на турбину. Одновременно с зарядкой ак
кумулирующей системы происходит ее разрядка с подачей па
ра пониженных параметров в турбину. И наконец, вариант 7 -  
при пониженном уровне инсоляции весь вырабатываемый пар 
идет на разогрев теплоаккумулирующей 'среды с одновременным 
разрядом аккумулятора.
4 2
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Описанные выше возможные режимы работы будут характе
рны для любой "чисто солнечной" электростанции с системой 
аккумулирования. Их основные отличия будут заключаться в па-, 
раметрах рабочего тела и теплоаккумулирующей среду, а так
же во временных характеристиках процесса заряд/разряд ак
кумулятора.

Ниже кратко рассмотрены некоторые отличительные особен
ности тепловых схем действующих СЭС.

2 .3 . Параметры термодинамического цикла 
и характеристика основного тепломеханического 

оборудования действующих СЭС

2 .3 .1 . СЭС Eurelios

В мае 1 9 8 1  г, в Сицилии (Италия) введена в эксплуата
цию первая в мире СЭС с термодинамическим циклом Реикина 
электрической мощностью 1 МВт. Поле из 2 8 2  гелиостатов 
обшей площадью 6 2 0 0  м2 обеспечивает тепловой поток на ЦП 
4 ,8  МВт (расчетные условия -  полдень, равноденствие, пря
мая радиация 1 0 0 0  В т /м2) [3 7 ]. ЦП -  прямоточный, полоо- 
тного типа, с диаметром апертуры 4 ,5  м установлен на башне 
высотой 55  м. Использован термодинамический цикл Ренкина 
с  параметрами пара после приемника 5 1 2  С, 6 ,2 5  МПа, номи
нальный расход 4 8 6 0  кг/ч с резервом до 5 3 4 6  кг/ч [33 ].
В схему цикла включена система теплового аккумулирования 
общей емкостью 3 6 0  кВт • ч, состоящая из двух резервуаров 
со смесью солей Hitec (6 0  кВт • ч) и пароводяного аккуму
лятора (3 0 0  кВт • ч), которая обеспечивает 0,5-часовую ра
боту станции при отсутствии Солнца [54 ].

Hitec нагревается до 4 3 0  С паром от приемника и сох
раняется при этой температуре в горячем баке. При включении 
аккумулятора вода из бака горячей воды нагревается и прев
ращается в пар при 4 1 0 °С . Давление в баке горячей воды по 
мере разрядки постепенно уменьшается от 1 ,9  примерно до 
0 ,7  МПа. Этот бак является частью перового контура. Охлаж
денный примерно до 2 7 5  С расплав соли хранится в баке хо
лодной сопи. Для предотвращения переохлаждения и перехода 
соли в твердую фазу приходится подстраховываться электри
ческими нагревателями.

Наличие теплообменника соль-вода создает определенные 
эксплуатационные сложности и з-за низких скоростей теплооб
мена,-. связанных с очень малыми скоростями потоков. Частич- 
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ло их удалось избежать, применив трехтрубную концентричес
кую конструкцию теплообменника и некоторые дополнительные 
конструктивные усовершенствования. Теплоизоляция была мак
симально усилена, а мощность электронагревателей выбрана 
минимальной, рассчитанной только на ночной подогрев теплоно
сителя.

Водяной бак является частью подсистемы термического 
никла. Для прокачки расплава соли из холодного бака в горя
чий (т.е. цикл зарядки) и наоборот (цикл разрядки) использует
ся система со сжатым азотом. Рабочие температуры распла
ва -  от 2 4 0  до 4 8 0  С. Предосторожности прн пуске требо
вали исключения загрязнений в том числе влагой, обеспечения 
нормального плавления, затвердевания и прогрева системы. 
Большой опыт работы с такими системами практически ис- 
ключил все технологические трудности. Турбина напрямую сое
динена с приемником, работающим как прямоточный пароге
нератор без промежуточных теплообменников, номинальная мощ
ность 1 1 0 0  кВт с параметрами пара 5 1 0 °С, 6 МПа. Расход 
на собственные нужды -  1 0 0  кВт^ Температура питательной 
воды на входе парогенератора 3 6  С, максимальная температу
ра охлаждающей конденсатор воды 2 5  С. Турбина способна 
работать как при постоянном давлении, так и при давлении, 
изменяющемся с нагрузкой.

ЦП -  полостного типа, имеет прозрачную тепловую изоля
цию, препятствующую радиационным потерям. Учитывая значи
тельные тепловые потоки на его поверхности, предусмотрена 
такая организация циркуляции теплоносителя, при которой па- 
роперегревательные участки расположены в зоне наименьшей 
тепловой нагрузки [135 ],

Бейпасная система позволяет проверять приемник, отклк>- 
чив его от турбины. Сам по себе паровой цикл включает стан
дартное оборудование, а турбина заимствована из практики 
морского судостроения. Турбина допускает лишь кратковремен
ные скачки температуры пара не более 5 0 °С , хотя а они неже
лательны. Тем не менее, абсолютное значение этой темпера
туры, если оно достаточно стабильно, может лежать в доста
точно широком диапазоне -  от 4 1 0  до 5 1 0  С. Это существен
но при совместной работе с теплоакк^мулятором, максимальная 
температура пара от которого 4 3 0 °С . В добавление к дуб
лированным системам электропитания для питательных насо
сов была разработана отдельная аварийная система для защи
ту приемника непосредственно путем запитывания его водой в 
точение 3 0  мин без какой-либо электроэнергии. Основными 
компонентами этой системы являются:
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-300-литровый бак, обеспечивающий резерв воды приблизи
тельно на 0 ,5  ч;

_ три баллона по 5 0 0  п, каждый, наполненных газом под 
давлением в 2 0  МПа, что достаточно для подачи воды, содер
жащейся в баке, в приемник;

-  клапан для автоматического снижения давления, чтобы поз
волить передачу газа  в водяной бак При давлении ~ 0 , 9  МПа;

-  соленоидный клапан, целиком закрытый во время нормаль
ного прогона, отделяющий газ от водяного бака.

2 .3 .2 . СЭС CRS

Проект СЭС С RS электрической мощностью 5 0 0  кВт разра
ботан Международным агенством энергетики с участием девя
ти стран: Австрии, Бельгии, ФРГ, Греции, Испании, Италии, Шве- 
ции.Швейцарии и США.

Поле из 9 3  гелиостатов по 3 9 ,3  м каждый расположено 
к северу от стальной урагано- и сейсмостойкой башни высотой 
4 3  м, на которой установлен полостной приемник тепловой 
мощностью 2 ,7  МВт [6 0 , 7 6 , 1 2 7 , 1 2 8 ] .  Уникальной осо
бенностью данного проекта является использование жидкого 
натрия в качестве теплоносителя, снимающего тепло с приемни
ка радиации. Задняя стенка приемника представляет собой полу
цилиндр с трубами из аустенитной стали активной площадью 
17  м , по которым циркулирует жидкий натрий. На входе в 
приемник его температура составляет 2 7 0 °С , на выходе из 
приемника 5 7 0 °С . Расход натрия 7 ,3  кг/с, концентрация из
лучения 4 0 0  [ 5 1 ] .  После запуска станции в сентябре 1 9 8 1  г. 
имели место утечки теплоносителя и неполадки в турбине. Теп
ловой поток на теплообменной панели имеет среднее значение 
~  1 6 4  кВт/ м^ и достигает отдельных пиковых значений до 
6 0 0  кВт/м^. Полость приемника открывается шестиугольной 
апертурой площадью 9 ,7  м^. В тепловом аккумуляторе ем
костью 1 МВт • ч используется 7 0  м^ горячего жидкого нат
рия, что достаточно для 2 -часовой работы станции без прихо
да солнечной радиации. Аккумулятор состоит из двух баков: 
горячего из аустенитной стали (температура натрия 5 3 0 °С )  
и холодного (2 7 0  С) из углеродистой стали.

В контуре парогенератора циркулирует вода и перегретый 
пар, получаемый за счет теплообмена с внешним потоком жид
кого натрия. Теплообменная поверхность 1 4 ,7  м^, что доста
точно для передачи тепловой мощности 2 ,2  МВт и получения
46



перегретого пара с параметрами 5 2 5  С, 1 0 ,5  МПа. Пар по
дается в пятицилиндровую турбину мощностью с КПД 28% при 
1 0 0 0  об/мин и давлении сброса 0 ,0 3  МПа [9 5 ] .  Ожидаемый 
термодинамический КПД 26%, полный 14,1%  [6 2 ]. Станция 
предназначена для работы при температуре от - 3 ,5  до +43  С 
и интенсивности солнечного излучения от 3 0 О до 1 1 0 0  В т/м ^.

При предварительном анализе системы отвода тепла от цен
трального приемника полостного типа рассматривался ряд ва
риантов организации циркуляции теплоносителя в ЦП [4 5 ] :

1 ) естественная циркуляция на испарительном участке -  
барабан расположен на башне на одном уровне с лучевоспри- 
нимаюшими панелями;

2 ) прямоточный парогенератор;
3) принудительная циркуляция контура испарения -  барабан 

расположен на промежуточном уровне.
Поскольку вариант 1 значительно утяжеляет конструкцию 

приемника радиации и не позволяет гарантировать стабильный 
режим циркуляции, а вариант 2  требует сложной системы 
регулирования, был выбран вариант 3.

2 .3 .3 . СЭС Sunshine

Электрическая мощность станции 1 ,0  МВт. Рабочее тело 
приемника -  насыщенный водяной пар, теплоаккумулирующая 
среда -  вода под давлением, привод электрогенератора -  па
ровая турбина [ 8 6 , 1 3 9 ] .

СЭС имеет 8 0 7  плоских гелиостатов размером 4  х 4  м, 
суммарную площадь зеркал 12 9 1 2  м^, парогенератор -  с ес
тественной циркуляцией [7 9 ] .  На выходе парогенератора полу
чают 9 2 0 0  кг/ч пара с параметрами 3 ,9  МПа, 2 5 0 °С  [2 1 ] . 
Аккумулятор тепла с насыщенной водой рассчитан на рабочее 
Давление 1 ,2 -3 ,9  МПа при емкости 5 x 6 0  м ^ [1 2 6 ] . На 
вход турбины поступает 7 9 4 0  кг/ч пара 1 ,1 8  МПа, 1 8 7 °С  
при номинальной мощности 1 0 0 0  МВт [2 3 , 2 4 ] . Ресурс сис
темы аккумулирования 3 МВт • ч, т.е. 3-часовое аккумулиро
вание, ЦП, находящийся на вершине стальной башни высотой 
69 м, полостного типа имеет конический теплообменник и ци
линдрическую наружную стенку. Полость имеет вертикальную 
ось и круглую апертуру диаметром 8 ,5  м, ориентированную по 
направлению к поверхности Земли. Насыщенный пар из прием
ника подается в теплоаккумулирующую систему, содержащую 
Иять паровых аккумуляторов. Каждый из них -  это находящий- 
ся под давлением бак объемом 6 0  м^ с максимальным дав-
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пением 4  МПа. Из аккумулирующей системы пар подается в 
паровую турбину импульсного типа. Давление пара на входе в 
турбину поддерживается постоянным насосом, установленным 
на выходе из аккумулятора. Пар после турбины попадает в кон
денсатор, охлаждаемый морской водой.

КПД турбины и генератора 16,8% , полная эффективность 
станции при расчетных условиях 10,3%; станция вырабатыва
ет 1 ,0  МВт мощности при приходе на гелиостаты лучистого 
потока, равного 9 6 8 4  кВт.

2 .3 .4  СЭС в Барстоу

СЭС электрической мощностью 10  МВт запушена в апреле 
1 9 8 2  г. и в настоящее время является самой мощной из су
ществующих в мире солнечных электростанций.

Поле из 1 8 1 8  гелиостатов по 4 1  м^ каждый имеет несиммет- 
ричную круговую конфигурацию с радиально-шахматным распо
ложением с размерами 6 8 5  х 5 8 5  м. При прямой радиации 
9 1 7  Вт/м^ оно должно обеспечить тепловой поток на ЦГТ в 
3 4 ,1  Мвт.при этом тепловые потери с приемника равны4,7М вт. 
Параметры рабочего тела (перегретый пар) на входе в турби
ну 1 0 ,5  МПа, 5 1 5 °С , расход электроэнергии на собственные 
нужды 1 ,7  МВт [1 1 4 ] , ЦП радиации тепловой мощностью 
4 0  МВт -  кругового облучения, расположен на стальной решет
чатой башне высотой 8 6  м. Он состоит из собранных в цилиндр 
2 4  вертикальных трубчатых панелей из сплава инкаллой (внут
ренний диаметр 0 ,6 , внешний 1 ,2 5  см). Диаметр приемника 
7 , высота 1 3 ,5  м. Теплообменные панели покрыты черным 
нагревостойким покрытием Piromark, средний тепловой поток . 
на приемнике 1 4 0  кВт/ м^; пиковые значения до 3 5 0  кВт/м^.

Процесс термодинамического преобразования включает в j 
себя этапы передачи тепла в масляно-галечный аккумулятор и 
отвода тепла из аккумулятора в цикл Ренкина, при использо
вании контуров циркуляции с теплоносителем Caloria НТ-43 
(высокотемпературное нефтяное масло) и ряда теплообменни
ков (конденсатор, охладитель, экономайзер, испаритель и па
роперегреватель). При проектировании теплообменников при
нимался во внимание как ряд требований стандартов, так и ог
раничения, специфичные для СЭС (30-летний срок эксплуа
тации, работа на переменных нагрузках, минимизация стои
мости путем использования компонентов серийно выпускаемого 
оборудования, возможность перехода к аккумуляторам боль
шей емкости [1 2 2 , 1 5 1 ] .
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Система аккумулирования тепла -  засыпка из гравия и пео- 
^  с заливкой маслом ( Caloria Н Т -43), соотношение песка 
и гравия 1 :2 . Аккумулятор -  в вице цилиндра, диаметр 1 9 ,2 , 
высота 13 ,4  м. Высота засыпки 1 2 ,5  м, плотность засыпки^ 
2 7 0 0  кг/м 3. Параметры пара на входе в аккумулятор 4 9 5  С,
4 5 7 .̂ 6 , 6 8  МПа. При разряде аккумулятора турбина работа
ет на паре 2 7 5  С, 2 ,7 5  МПа с расходом 4 7 ,6  т/ч, так 
как при более высоких температурах разлагается масло теп— 
поаккумулятора [9 8 ] .

В номинальном режиме перегретый пар от приемника пода
ется прямо в турбину. В режиме теплоаккумулирования перегре
тый пар охлаждается до насыщения и направляется в тепло
обменник, в котором нагревается холодное теплоаккумулирую
щее масло. В ходе разряда масло откачивается из верхнего 
объема бака-аккумулятора через отдельный теплообменник, в 
котором получается водяной пар, а холодное масло вновь з а 
качивается в нижнюю часть аккумулятора. Емкость ТАС соо* 
тавляет 2 8  МВт • ч, т.е. позволяет станции работать 4  ч 
при нормальной электрической мощности 7 МВт, тепловые по
тери 2% в сутки. Привод генератора -  паровая двухцилиндро* 
вая’ турбина с четырьмя нерегулируемыми отборами мощностью 
12,5 МВт (фирмы General Electric, США) с двумя входами: 
для пара высоких параметров непосредственно от приемника и 
и для пара низких параметров от теплоаккумулятора. Эпектр»- 
ческая мощность на паре высоких параметров 1 2 ,5  МВт, 
на паре низких параметров 8 ,5  МВт [6 7 ] .  Приемник солнеч
ного излучения и система теплоаккумулирования разработаны 
фирмой Rocketdyne (США), паровая турбина -  General Elect
ric. На выработку первого миллиона киловатт-часов требова
лось 9 мес., а на выработку второго миллиона -  меньше 
3 мес. Максимальная дневная чистая выработка была достт'- 
нута в марте 1 9 8 3  г. и составляла 5 8  6 1 7  кВт • ч (или 
3 ,8  ч работы при максимальной мощности). Номинальный уро
вень электрической мощности 1 0  МВт был превышен [1 1 9 ] . 
Абсолютный максимум составлял 1 1 ,4  МВт, из которых 
Ю ,4 МВт были отданы в сеть, а 1 МВт потреблен на соб- 
ственные нужды станции.
^ Превзойдена также запланированная электрическая мощность

АШт при работе только от системы теплового аккумул»- 
Р°вания. Абсолютный максимум составил 8 , 2  М Вт, из кото
рых 7 ,3  МВт были выданы в энергосистему. Аккумулятор ио- 

 ̂ иган также на ресурс выработки пара непрерывно в течение 
4 при средней выработке электричества нэ уровне 1 МВт.в
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В период проектирования предполагалось, что станция должна 
сохранять работоспособность в интервале электрических мощ
ностей от 1 0  до 2 МВт. Однако при эксплуатации было выясни 
но, что станция является работоспособной и при значительно 
меньших уровнях мощности, вплоть до чистой выработки в 
5 0 0  кВт, а также при очень низких уровнях радиации, вплоть 
до 3 0 0  В т/м ^ , хотя минимальное расчетное значение прини
малось 4 5 0  В т/м ^.

Испытана также система аккумулирования. Получены данные 
о существовании эффекта Thermocline, который сохранялся в 
течение многих дней. Перепад температур достигал 9 0  С на 
протяжении 17% глубины бака. Теплопотери от высокотемпе
ратурного бака с расплавом оказались несущественными: за 
1 2  дней температура снизилась всего на 4  С. Переменный 
приход радиации и связанные с этим переменные условия вы
работки тепла, присущие пока только солнечным станциям, за 
Тавили сосредоточить особое внимание на контроле режимов.
В непрерывном режиме удалось контролировать температуру п 
ра до ± 1 ,1 °С , что значительно превышает допуск на входе в 
турбину ( ± 1 4 °С ) . Перекрывание диска Солнца облаками на 
время до 3 мин не приводило к существенному падению темпе 
ратуры приемника и давления пара. Аналогичную точность 
контроля осуществили и на контуре теплоаккумулятора. Доста
точно развитая и сложная контрольно-управляющая система ре 
жимами работы станции позволила осуществить работу СЭС в 
полностью ручном, полуавтоматическом и полностью автомати
ческом режиме. Последний проходит пока лишь предваритель
ные испытания.

Система автоматической регистрации и обработки парамет
ров работает на ЭВМ по 4 0 0 0  каналам и фиксирует расходы, 
температуру, давление, механические напряжения, лучистый 
поток, мощность, а также атмосферные условия на шести ге
лиостатах в разных частях поля.

Зарегистрирована периодическая разгерметизация контура 
на уровне ЦП, что объясняется значительными температурными 
напряжениями при пусках и остановах [ 1 2 0 ] . С целью сни
жения нагрузок была предложена модификация графика выво
да на режим; рассматривается также использование АТ для 
подддержания температуры ИП в ночное время.

Дальнейшие шаги предусматривают повышение автоматиза
ции контроля, что позволит высвободить операторов. На пер
вом этапе предусмотрена автоматизация выпуска котла по сок
ращенному циклу, который укоротится с 4 5  до 12  мин. Вт



рой этап -  полная автоматизация всех процессов и режимов 
работы станции.

2 .3 .5 . СЭС THEMIS

Главной технической особенностью станции электрической 
мощностью 2 ,5  МВт является выбор расплава солей Hitec 
в качестве теплоносителя ЦП и теплоаккумулирующей среды 
[53 , 7 4 ] .  На приемник направляется излучение от 2 0 1  гели
остата фирмы Cethel площадью каждого ~  5 0  м^, ЦП -  поло
стной, кубической формы с апертурой 4 х 4  м и глубиной 
3,5 м установлен на сплошной башне высотой 1 0 1 ,5  м [ 4 1 ] ;  
Полость отклонена на 3 0 °  от вертикали. Внутренние стенки 
полости заполнены теплообменными панелями из сварных Труб 
нержавеющей стали с внутренним диаметром 1 5 ,2  и наружным 
18 мм. Эти панели покрыты черной нагревостойкой краской 
Piromark. Задняя панель несет основную тепловую нагруз
ку -  средний поток до 39 0 , а пиковые значения -  до 
800 кВт/ м2 .

Расплав соли принудительно прокачивается через ЦП, при
чем температура расплава на входе 2 50 , на выходе 4 5 0 х .  
Система теплоаккумулирования состоит из двух баков по 
300 м3  кажаый и содержит 5 0 0  т расплава. Горячий расплав 
из ЦП попадает прямо в горячий бак. Парогенератор обогре
вается горячим расплавом, откачиваемым из горячего бака 
(450  С) ^  после теплообменника направляемым в холодный 
бак (2 5 0  С). Полная запасаемая тепловая энергия аккумуля
тора 4 0  0 0 0  кВт • ч, что достаточно для работы станции в 
течение 5 ч при электрической мощности 2 МВт. Парогенера
тор выдает перегретый пар с параметрами 4 3 0 °С , 5 МПа; 
номинальная мощность турбогенератора 2 ,5  МВт [3 9 ] .  Тепло
вая мощность СЭС 9 ,0  МВт, Конденсатор охлаждается с по
мощью сухой градирни. КПД цикла Ренкина в системе турби
на -  генератор 28% [146]. Еше одной принципиальной особен
ностью проекта' THEMIS является наличие второй независи- 
м°й системы подогрева, состоящей из 1 1  параболических кон
центраторов по 7 5  м3 , каждый. Тепло, собираемое на концен
траторах, передается на СЭС вспомогательным масляным кон- 
Эта°М' включаюшим ^ак объемом 8 0  м3  для хранения масла. 
aaif ^опопнительная система призвана решить сразу несколько

Пач. подогрев на всем протяжениива - - - и|,и,Ллеппи контура солевого распла— 
выше 2 0 0  С), предварительный подогрев питающей паро-
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генератор воды, первоначальное расплавление Hitec, а такж^ 
обогрев зданий станции в зимний период [14Л] .

2 .3 .6 .  СЭС CESA-1
Тепловая мощность станции 8  МВт, электрическая 1 МВт. 

Тепловой поток, подаваемый на ЦП полостного типа, располо
женный на башне высотой 8 5  м, меняется от 5 5 7 6  кВт (1 0  ч 
утра зимнего солнцестояния) до 7 6 7 7  кВт (1 2  у. для равноденст
вия). 1Ш имеет принудительную циркуляцию с производитель
ностью до 6 1 1 0  кг водяного пара в час; параметры пара на 
выходе 5 2 5  С, 9 ,8  МПа. Внутри полости расположены три
испарительно-теплообменные панели из углеродистой стали 
(А -1 0 6  GRB ) с обшей поглощающей поверхностью 4 8 ,6  м^
и пароперегревательные панели с поглощающей поверхностью 
3 4 6  м^. Они образованы трубами, расположенными впереди 
Испарительных панелей.

Трубы изготовлены из железистой стали и покрыты черной
краской Piromark, которая сохраняет свои свойства до 
максимальных температур, нагрева, равных 5 7 9  С. Макси
мальный тепловой поток через испарительные панели 
3 9 6  кВт/м^ в расчетной точке и 5 6 1  кВт/м^ при максималь
ной инсоляции; через пароперегревательные панели, соответст
венно, 3 1 0  и 3 7 2  кВт/м^. Время выхода на режим всей систе
мы 11П 6  ч из холодного состояния и 1 ч 17 мин -  из теплого. 
Перегретый пар либо подается прямо в турбину, либо направляет
ся для "зарядки" теплового аккумулятора, его тепловая емкость 
1 5 9  9 0 0  кВт • ч, что соответствует электрической отдаче 
3 3 6 0  кВт ■ ч или 4  ч работы на уровне модности несколько 
ниже номинала -  8 4 0  кВт. При 3,5-часовой работе разряд 
аккумулятора обеспечивает полную мощность станции. Система 
аккумулирования содержит два бака общим объемом 4 0 0  м °
с расплавом солей Hitec, с температурой плавления 1 4 2 ,2  С, 
температура в горячем баке 3 4 0  С за  счет охлаждения и кон
денсации пара, выходящего из ЦП. Температура в холодном 
баке 2 2 0 °С . При перекачке расплава из горячего бака в хо
лодный во втором парогенераторе система аккумулирования 
обеспечивает получение пара более низких параметров (3 30°С , 
1 ,5 5  МПа). Узел выработки электроэнергии включает много
ступенчатую конденсационную паровую турбину с двумя входа
ми пара -.высоких и пониженных параметров.

2 .3 ,7 , СЭС-5
В сентябре 1 9  85  г. был осуществлен пуск первой очеред* 

станции СЭС-5 в Крыму, принципиальная тепловая схема пу 
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Рис. 1 3 . Принципиальная схема станции СЭС-5 с ПВА: 1 -  
гелиостаты; 2 -  СПГ; 3 -  ПВА; 4  -  зарядный паропровод;
5 , 6  -  разрядные паропроводы; 7 ,8  -  части высокого и низко
го давления паровой турбины; 9 -  пароперегреватель; 1 0  -  
электрогенератор; 1 1  -  конденсатор; 1 2  -  насос основного 
конденсата; 13  -  бак холодного конденсата; 1 4  -  конденсат
ный насос; 15  -  система регенеративного подогрева и циаэ- 
рации питательной воды.

кового комплекса которой представлена на рис. 13 . В § 1 .2 .2  
приводятся более полные проектные данные станции в целом 
и целью настоящего параграфа является краткое ознакомление 
с некоторыми особенностями именно пускового комплекса 
СЭС-5, а не всей станции после полного завершения строитель
ства.

Для обеспечения своевременного пуска станции в пусковой 
комплекс вместо ПВА емкостью 5 0 0  м^ был включен опытный 
тепловой аккумулятор полезным объемом 7 0  м^ на максималь- 

* ное рабочее давление 4  МПа. Ниже привЪдится описание ра
боты СЭС-5 с установленным в настоящее время на ней тепло
механическим оборудованием [1 1 ] .

Опытный ПВА тепла предназначен для прогрева СПГ и тур
бины с кратковременной (в течение 1  ч) подачей пара на ту{>- 
бину в период снижения интенсивности солнечной радиации.
В связи с недостаточно высоким качеством питательной воды 
и отсутствием опыта эксплуатации СПГ на период пуска опыт
ный аккумулятор использовался в качестве дополнительного ба-
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рабана СПГ, что обеспечивало постоянную работу СПГ через 
аккумулятор на турбину, т.е. совмещение во времени режимов 
заряпа и разряда. При этом возможны следующие варианты 
работы СЭС.

Перед пуском СЭС из холодного состояния, например утром, 
предусмотрен прогрев СПГ 2, деаэратора 1 5 , и возможно, тур
бины 7 ,8  от электропаровых котлов. Кроме того, если ПВА 
3 находится в заряженном состоянии, он также используется 
для. этой цели. Поэтому непосредственно при пуске СЭС—5 
ПВА, как правило, разряжен. Когда появляется пар из СПГ 2 
он сразу направляется по зарядному паропроводу 4 в Г1ВА 3.
По мере повышения параметров пара, подаваемого из СПГ, рас
тут и параметры воды в ПВА, При этом пар из ПВА на турби
ну не поступает или подается расход существенно меньше, чем 
поступает пар в ПВА из СГ1Г. Когда параметры в Г1ВА дос
тигнут величин, близких номинальному значению пара СПГ, 
открывается соответствующая арматура и пар по разрядному 
паропроводу 5 поступает в часть высокого давления турбины 7. 
При понижении давления в ПВА до 1 ,2  МПа выход ПВА пере
ключается на паропровод 6 , по которому пар поступает на па
роперегреватель 9 и далее в часть низкого давления турбины 
8 . Конденсат пара ПВА, отработавшего в турбине, накапливает
ся в баке 1 4  или баке деаэратора 15 . О^ъем конденсата за  
полный цикл разряда не превышает 2 0  м ,

Если в процессе работы СЭС-5 уменьшается интенсивность 
солнечной радиации, то происходит снижение расхода и пара
метров пара, поступающего из СПГ на ПВА. При этом одно
временно начинается разряд ПВА и соответствующее пониже
ние параметров, воды, запасенной в его объеме. СумгЛарный 
расход пара из СПГ и ПВА обеспечивает некоторую стабилиза
цию мощности рубины. При глубоком разряде, когда давление 
в аккумуляторе снижается до 1 ,3  МПа, осуществляется пере
ключение его на часть низкого давления турбины 8  через се- 
парйтор-пароперегреватель 9. Когда интенсивность солнечной 
радиации возрастает, происходит подзаряд ПВА и одновремен
ное повышение параметров пара, подаваемого из СПГ. При пол
ностью подзаряженном ПВА он переходит опять в режим рабо
ты барабана-сепаратора.

Размеры цилиндрического корпуса ПВА: диаметр 3 м, 
длина 1 0 ,3  м, объем 7 2  м^. Для заряда может быть исполь
зован насыщенный пар с параметрами 4  МПа, 2 5 0 °С  от СПГ 
максимальной паропроизводительностью 2 8  т/ч.
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Гла в а  3

КОМБИНИРОВАННЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

Поиски путей существенного улучшения технико-экономи
ческих показателей СЭС, провопимые в течение последних 
5 - 7  лет, как уже указывалось выше, привели к концепции 
создания комбинированных станций. Так, в период 1 9 8 1 - 1 9 8 5  гг. 
в СССР в ЭНИНе было предложено и детально разработано 
направление по созданию С'ТЭС с циклом Ренкина. Параллель
но с этим направлением в США и СССР разрабатывались СЭС 
с циклом Брайтона, а также с комбинированным циклом Брай- 
тона-Ренкина. Ниже приводится описание некоторых из схем 
таких станций.

3 .1 . СТЭС с циклом Ренкина

При существующих на сегодня в ближайшую перспективу 
стоимостных показателях нестандартного оборудования СЭС, 
такого как гелиостаты и АСУ полем гелиостатов, СПГ с 
башней,^система аккумулирования энергии и др., а также стои
мости органического топлива, технико-экономические показа
тели СЭС, т.е. удельные капиталовложения, себестоимость, 
приведенные затраты и т.ц., значительно уступают аналогич
ным показателям для ТЭС. Для того, чтобы башенные СЭС 
с термодинамическим циклом преобразования стали конкурен
тоспособными с традиционными электростанциями, необходимо 
добиться снижения капиталовложений в них по крайней мере 
на порядок, а себестоимости -  в 3 5 -4 0  раз.

Исследования, выполненные в последние годы в ЭНИНе, 
выявили имеющиеся крупные резервы создания экономически 
эффективных СЭС [4 -6 ] . Основные из них:

-  укрупнение единичной мощности и элементов оборудова
ния;
* -  организация специализированного серийного производства
Нестандартного оборудования;

-  совершенствование конструкций гелиостатов;
-  выбор района размещения СЭС с наиболее благоприятны

ми географическими и погодно-климатическими условиями;
-  повышение КПД оптической системы за счет секторной 

компоновки поля с преимущественным расположением гелиоста
тов в северной части и применения зеркал с коэффициентом
°тражения 0 ,9 - 0 ,9 3 ;

0
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-  совершенствование теплоэнергетической установки за  счет 
применения СПГ полостного типа и перехода на современные па-> 
раметры пара ( 4 5 0 - 5 4 0 °С, 13 или 2 4  МПа);

-  комбинированные СПГ и ТПГ.
Анализ вышеуказанных факторов снижения капиталовложений 

в СЭС и улучшения их основных технике—экономических пока
зателей свидетельствует о возможности достижения на прак
тике удельных капиталовложений на уровне 43  5 - 5 6 0  руб./кВт, 
себестоимости 1 ,1 8 - 1 ,4  (коп./(кВт • ч) и удельных приведен
ных затрат 1 ,9 8 —2 ,4 1  коп. /(к В т  ' ч) [5 ] .

Как уже указывалось, в ЭНИНе в период 1 9 8 1 - 1 9 8 4  гг. М 
разработаны и достаточно детально развиты научно-техничес- щ 
кая концепция создания и принципиальные тепловые и техноло- ш 
гические схемы комбинированных СТЭС.

В цели настоящей главы не входит изложение влияния каж
дого из факторов на улучшение показателей СЭС. Здесь же 
следует ограничиться анализом фактора комбинирования солнеч
ного и топливного парогенераторов и связанным с этим выбо
ром экономически и технически целесообразного соотношения 
их мощностей.

Комбинирование в одной тепловой схеме СПГ и ТПГ поз
воляет резко увеличить годовое число часов работы электро
станции с 2 0 0 0 - 3 0 0 0  до 7 0 0 0  и более. При этом коэффи
циент использования установленной мощности может превышать 
0 ,8 , в то время как для СЭС-5 в Крыму он составит 0 ,2 2 ,
Для сравнения укажем, что и на традиционных электростанци
ях этот коэффициент существенно ниже: на ТЭС и АЭС 0 ,5 - 0 ,7 , 
на ГЭС 0 ,3 -0 ,4 .

Резкое снижение удельных капиталовложений, на СТЭС про
является не только из-за свойств аддитивности. Существен
ный эффект может быть получен благодаря тому, что удельные - 
затраты на топливную часть СТЭС намного ниже аналогичных 
затрат на традиционных ТЭС, что объясняется использованием • 
на СТЭС только одного элемента обычной ТЭС -  парогенера- М 
тора с топливным хозяйством, причем этот элемент органичео- ; 
ки увязан со всей тепловой и технологической схемой СЭУ. г

По сравнению с раздельным производством электрической 
энергии на СЭС и ТЭС при этом не только снижаются затраты, 
но и сохраняются площади под размещение паротурбинной уста
новки, вспомогательного тепломеханического оборудования, 
электротехнического хозяйства и т.д.

Комбинированная СТЭС -  высокоманевренная станция, об
ладающая возможностью обеспечивать постоянную нагрузку ТПГ
56
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К как следствие этого, исключить пережог топлива в пусковых и 
ререходных режимах. Наличие СЭУ в составе СТЭС наделяёт 
паротурбинную установку возможностью отслеживать график 
нагрузки, т.е. участвовать в регулировании диспетчерского гра
фика нагрузки Объединенной энергосистемы. Следовательно,
СТЭС позволяет на уровне мощности ТПГ нести базисную наг
рузку N тэУ  и дополнительно выдавать маневренную мощность 
N СЭУ оТ СЭУ,для чего должен быть предусмотрен турбо
генераторный резерв мощности на СТЭС. Таким образом, СТЭС 
обладает возможностью выдавать два вида электроэнергии: базис
ную и пиковую.

Комбинированная СТЭС обеспечивает более высокую надеж
ность энергоснабжения по сравнению с чисто СЭС, поскольку на 
СТЭС отсутствует жесткая связь между приходом и уровнем 
солнечной радиации, с одной стороны, и выработкой электро
энергии -  с другой благодаря установке на СТЭС ТПГ с про
изводительностью, обеспечивающей номинальную мощность всей 
станции. Однако доля СЭУ по отношению к мощности ТПГ яв
ляется параметром, зависящим прежде всего от стоимости обо
рудования и затрат на органическое топливо. В общем случае 
мощность СЭУ может составлять от нескольких процентов до 
106% от мощности ТПГ. Эта доля СЭУ в СТЭС зависит и от 
технических ограничений, определяемых, в частности, возмож
ностью организации промежуточного перегрева всего пара 
СТЭС в ТПГ, а также эффективностью работы СЭУ большой 
Мощности с гелиостатами, расположенными на значительном 
расстоянии от башни.

Поскольку комбинированные СТЭС обладают возможностью 
выдавать как базисную, так и пиковую электроэнергию, в ка
честве альтернативного варианта следует рассматривать базис
ную ТЭС и дополняющую ее ПЭУ, например ГТУ.

При сравнении вариантов СТЭС и ТЭС + ПЭУ эти вариан
ты должны быть выравнены: а) по полезному отпуску энергии, 
и, соответственно, по мощности, участвующей в максимуме 
Вагрузки энергосистемы; б) по надежности работы; в) по ка
честву отпускаемой энергии; г) по степени воздействия на ок
ружающую среду.

Из условия равенства выработки маневренной в базисной 
Электроэнергии следует

t  -  wB3y + wn3y = wCT3c,

ГПе W Бэу> W ПЭУ’ ^ СТЭС “  выработка электроэнергии, 
соответственно, на базисной ТЭС, пиковой (ГТУ) и на СТЭС.
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Отметим, что в отличие от СТЭС, способной к отслеживанию! 
графика нагрузки, для реализации такой возможности на ТЭС 
она должна быть снабжена специализированной пиковой установ
кой, например ГТУ, что позволяет снизить установленную мощ
ность такой станции на величину мощности ПЭУ.

При сравнении СТЭС и ТЭС + ПЭУ равенство условия про
хождения максимума и минимума нагрузки имеет вид

м м СТЗС *kj СТЭС. N _  N  СТЭС_ л ь ,  СТЭС,. 1
Nm a x = NB + ANn • N m i n = N 6 ^ р  * !

N, .  N *  ,  4  » N . _  N .  Г Э С -  A N T 3 CN m m _ N 6 агчр f"min ~ " б  т *-* ‘’ п ”  min 'б
где N6 ,Nmax ,Nmjn -  базисная, максимальная и мини
мальная мощности соответственно: Д Nn » ANp -  пиковая мощ4 
ность и глубина разгрузки. k

Исходя из длительности циклов разгрузки rmin и выдачи 
пиковой мощности гтах  удельный расход топлива на СТЭС 
составит

стэс . х эс wT3y
"уд = ьУД

_  ЬТЭС (2 4 - y minrmin)(_l-g )

WCT3C- УД ( 2 4 - Ф т,:пгmin'min +ип гтах^

где 9 rain , а п -  коэффициенты минимальной и максимальной 
нагрузки; rmin, rmax -  время работы с минимальной и мак
симальной нагрузкой; /3- NсЭУ/  N с ХэС  “  доля мощноо“ 
ти СЭУ в составе СТЭС.

Из условия равенства затрат на производство пиковой и 
базисной электроэнергии на традиционной ТЭС с ПЭУ, с одной 
стороны, и комбинированной СТЭС -  с другой стрроны име
ем

где

?т э с  + З т э с  в З с т э с

ПЭУ БЭУ 

, ТЭС „ ТЭС • 3  с т э с  _п A о
Л ПЭУ БЭУ

затраты на пиковую

ТЭС, базисную ТЭС и на СТЭС соответственно.
Предельные капиталовложения в СТЭС определяются в сле

дующем виде: о
Z11 * 10 u

К прЭС*  КПЭУ +КБЭУ + ь ПЭУгП Эу~Л --------- +
ЯПЭУ

10 -3

+ЬБЭУГБЭУ
_ ьстэс ГСТЭС

+ Р.

Z,6 - ю -3
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где К , К ПЭУ’ К БЭУ "  Уаепьные капиталовложения в
СТЭС (предельные), пиковую и базисную энергоустановки со
ответственно; г ПЭУ> т БЭУ “  вРемя работы в году в режиме
выдачи пиковой и базисной энергии; Z "  , Z6 -  стоимостьт • т
органического топлива для пиковой и базисной энергоустановки;
Ь ПЭУ> ^БЭУ “  удельный расход топлива на пиковой и базис

ной энергоустановках.
Бьща проведена оценка предельных капиталовложений в 

базисную и маневренную СЭС. Например, при 5 0  руб./т.у. т. 
для базисной СЭС они составляют 6 3 0  руб./кВт, для маневрен
ной -  4 0 0  руб./кВт, а при 1 0 0  руб./т у . т ,, соответственно, 
1 0 8 0  и 6 5 0  руб./кВт.

Предварительные проработки по СТЭС в УзССР, выполнен
ные в Среднеазиатском отделении Института Атомтеплоэлект- 
ропроект (СаО АТЭГ1) под научным руководством ЭНИНа, по
казывают, что проектируемая СТЭС будет иметь удельные ка
питаловложения меньше предельно допустимых, .обеспечивающих 
ее конкурентоспособность с традиционной ТЭС.

Учитывая имеющуюся тенденцию возрастания стоимости 
топлива к рубежу 1 9 9 5 - 2 0 0 0  гг., т.е. к моменту возмож
ного срока строительства СТЭС в УзССР, станция будет 
более экономична по сравнению с аналогичной по мощности и 
выработке ТЭС.

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразнос
ти развития солнечной электроэнергетики с термодинамичес
ким циклом преобразования на ближайшую перспективу в нап
равлении создания комбинированных СТЭС, которые по кюре 
снижения затрат на нестандартное оборудование и увеличения 
стоимости топлива в дальнейшем уступят место чисто СЭС.

3 .1 .1 . СТЭС в УзССР

• ® соответствии с обосновывающими материалами СаО 
АТЭП принципиальная тепловая схема СТЭС представлена на 
Рис. 14.

Основные технические данные СТЭС на базе ту р боус та и овал 
к = 3 0 0 (2 4 0 - 3  следующие;

Тепловая мощность СЭУ 2 5 0  МВт
Расход пара через СПГ . 9 8 5  т/ч
Тепловая мощность ТПГ 7 3 3  МВт

8-2 59



1

Расход пара черва ТПГ 
Доля СЭУ в мощности блока 
Число гелиостатов 
Высота башни
Электрическая мощность СЭУ 
Электрическая мощность ТПГ } (при 

работе СЭУ)
Общая электрическая мощность СТЭС

9 8 5  т/ч 
34,1%

5 5 0 0  (размер 1 0  м х !0  м)|
3 0 0  М 
1 0 2  МВт

1 9 8  'Мвт 
3 0 0  МВт

Котельная установка СТЭС состоит из серийного газомазут 
ного парового котла типа ТГМП—344-А  и СПГ полосного типа,! 
поверхность нагрева которого включена только в тракт пер~ 
вичного пара котла после выхода из настенных экранов. Пар, 
генерируемый в ТПГ и подогретый в СПГ, проходит через уста 
новленный непосредственно у котла паропаровой теплообменник^ 
в котором передает часть своего тепла вторичному пару, затек 
поступает в ширмовый пароперегреватель и далее проходит че 
рез последующие конвективные пакеты первичного пароперегре 
вателя, в которых догревается до номинальной температуры.

Вторичный пар до поступления в котел проходит через парс 
паровой теплообменник^ в котором частично нагревается за  сче! 
солнечного тепла, воспринятого первичным паром в солнечном 
теплоприемнике, затем  подается на вход вторичного паропере
гревателя котла, в котором перегревается до номинальной тек 
пера туры. Через солнечный теплорриемник проходит полное кс 
личество первичного пара, а через паропаровой теплообменник 
-  также полное количество первичного и вторичного пара, cool 
ветствующее пашой нагрузке блока.

Таким образом, в рассматриваемой схеме солнечный теп- 
лоприемник встроен в тракт первичного пара котла, а окончат-: 
тельный перегрев как первичного, так и вторичного пара о су - | 
ществляется в ТПГ, что позволят обеспечить стабильность 
номинальных параметров пара в режимах совместной работы 
солнечного теплоприемника и котла на органическом топливе, 
независимо от интенсивности солнечной радиации путем соот
ветствующего воздействия на расход сжигаемого в котле орга 
нического топлива. Естественно, что в этих режимах в целях 
максимальной экономии топлива следует стремиться к макси- | 
мально возможному использованию тепла солнечной радиации, 
Выполненные тепловые расчеты котла ТГМ П-344 в режиме 
его работы совместно с солнечным теплоприемником т е п л о в о й  | 
мощностью 2 5 0  МВт по вышеописанной схеме показали, что 
при соответствующей разгрузке котла по топливу (до 65% )
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вой теплообменник: 6,7,8-цилинпры высокого, среднего и низ
кого давления паровой турбины К - 3 0 0 -2 4 0 ; 9 -  генератор; 
1 0 ,1 7  -  конденсатор; 1 1 , 1 4  -  насос; 1 2 ,1 5  -  регенератив
ные подогреватели низкого и высокого давления; 13  -  деаэра
тор; 16  -  турбопривод питательного насоса

может быть обеспечена нормальная работа блока СТЭС с но
минальной нагрузкой и номинальными параметрами первичного 
И вторичного пара. При этом величины всех поверхностей 
нагрева котла могут быть сохранены, т.е. котел не потребует 
существенной реконструкции. .

Осуществление перегрева первичного пара в солнечном теп- 
лоприемнике от 4 0 7  до 4 9 5 °С  позволит выполнить его по
верхности без использования аустенитных труб, что в услови
ях работы * резкоперемешшш тепловыми нагрузками зна
чительно повышает его надежность. Наряду с этим выполне
ние солнечного теплоприемника без вторичного пароперегрева
теля позволяет не только упростить его конструкцию, но и 
отказаться от дополнительных громоздких и длинных паропро
водов вторичного пара и тем самым существенно сократить 
Тепловые и гидравлические потери на тракте вторичного пара, 
а Также снизить стоимость котельной установки. Суточный 
график работы СТЭС предусматривает максимальное испшьзо-
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ваш е солнечной энергии в часы солнечной активности. Выработ 
ка от ТПГ в эти часы является как бы "вынужденной*’ и сос
тавляет ~ 200% от выработки СЭУ. В часы отсутствия инсоля
ции достаточного уровня покрытие электрической нагрузки 
осуществляется целиком за  счет работы ТПГ в автономном ре
жиме по заданному графику нагрузки.

Прогрев солнечного теплоприемника и паропроводов между 
ним и ТПГ осуществляется подачей небольшого количества пара 
от ТПГ. После окончания прогрева расход пара через солнеч
ный теплоприемник может постепенно увеличиваться, а пар поо- 
пе него поступает в последующий тракт первичного пара котла.

Температурный режим солнечного теплообменника поддер
живается при этом в зависимости от плотности падающего от 
гелиостатов теплового потока увеличением расхода пара вплоть 
до потного, а температурный режим пароперегревателя ТПГ -  
воздействием на расход топлива и впрысками.

Проведенная в обосновывающих материалах технико-эконо
мическая оценка показателей СТЭС в УзССР показала, что с 
учетом неуклонного роста цен на топливо даже опытно-про
мышленная СТЭС становится конкурентоспособной с ГРЭС и

В регионе Средней Азии нераспределенным органическим 
топливом для вновь сооружаемых электростанций на период щ 
2 0 0 0  г. остается только уголь со сложными условиями добы 
чи. При сравнении по приведенным затратам с аналогичной

Строительство и эксплуатация опытно-промышленной СТЭС 
в УзССР номинальной мощностью 3 0 0  МВт позволит: а) уве- 
пичть суммарное годовое производство электроэнергии на 
1 7 2 4  млн. кВт • ч; б) обеспечить экономию топлива на дан
ной станции до 7 6  тыс. т у.т./год; в) исключить вредные вь: 
росы в окружающую среду в количестве до 3 тыс. т в год.

В США были выполнены исследования перспективных воз
можностей модернизации существующих ТЭС, заключающейся 
включении в их тепловую схему ЦП и создания соответствую
щего поля гелиостатов. Определены 82 ТЭС, расположенные 
в юго-восточной части страны, для каждой из которых выпол
нялись следующие условия: 1) установленная мощность не пр<

газе при замыкающих затратах на топливо (газ) 7 0  руб./т у,

угольной ГРЭС опытно-промышленная СТЭС является эффекти 
ной.

3 .1 .2 . СТЭС в, США
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восходит 2 0 0  МВт; 2) имеется свободная территория в не
посредственной близости от ТЭС, достаточная для размещения 
гелиооборуцования; 3) использование солнечной энергии позво
лит сэкономить не менее 50% топлива; 4 )  существуют факто
ры, стимулирующие развитие гепиоэнергетикн. Модернизация 
этих ТЭС приведет к замещению 5 2 0 0  МВт электрической 
мощности [6 6 ].

Для полной или частичной заменит органического топлива 
на газомазутных ТЭС США предложено оборудовать ряд из них 
гелиотермическими установками. Потенцильно пригодными для 
этого считаются ТЭС суммарной мощностью > 2 6  ГВт на юго- 
западе страны. Оценено, что с помощью таких установок мож
но было бы удовлетворить значительную часть потребностей 
химической и нефтеперерабатывающей промышленности [1 5 2 ] ,

Гибридные электростанции имеют единую турбогенераторную 
систему и ряд других общих узлов. В соответствии с про
веденной оптимизацией параметров типовой с Taint и и ее элект
рическая мощность должна составлять 5 0  МВт, причем 75% 
мощности приходится на солнечную часть (при плотности сол
нечной радиации 9 0 0  В т/м ^) , Гелиостатное попе включает 
8 1 6 0  гелиостатов с общей площадью зеркал 2 3 0  тыс. м^. 
Приемник солнечной радиации размешается на башне высотой 
175  м и  имеет форму вертикально расположенного цилиндра 
диаметром 15  и высотой 2 7  м. Общая стоимость станции (в 
ценах 1 9 7 8  г.) составит 3 2 ,2  млн. долл., из них на гели
остаты и приемник с башней приходится соответственно,
15,1  и 1 0 ,3  млн. долл. [9 3 ]. Министерством энергетики 
США выделены средства на финансирование проекта модифи
кации существующей ТЭС мощностью 1 2 0  МВт в штате Ари
зона путем включения в ее схему ЦП концентрированного сол
нечного излучения, контура теплоотвода на основе солевого 
■ теплоносителя и системы теплового аккумулирования. Стои
мость реконструкции около 2 ,3  млн. долл. [2 7 j.

По оценкам, правительство США должно будет финансировать 
ДО 75% капиталовложений для стимулирования работ по соз
данию СТЭС -  одного из перспективных направлений в ио- 
пользовании солнечной энергии, в связи с чем был объявлен 
конкурс на лучшие проекты таких станций [1 0 5 ] .

В США также предложена схема комбинированной электро
станции с конденсационным циклом. При отсутствии солнеч
ной радиации станция работает по обычной схеме, при благо
приятных актинометрических условиях отборы в подогреватели
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низкого давления отключаются и питательная вода, минуя подо- 
греватели, через байпасную пинию попается в гепиоприемник.
При номинальной электрической мощности 7 2 6  МВт байпасиро- 
вание части подогревателей низкого павления позволит увеличить 
выработку электроэнергии на 3,98% , при этом эффективность 
преобразования солнечной энергии составит 14%, которая может
быть повышена путем увеличения температуры в гелиоприемнике 
[8 3 ].

В литературе анализировались различные способы использо
вания солнечной энергии на ТЭС. На основании некоторых из 
разработок было признано, что оптимальной является схема 
электростанции без промежуточного теплового аккумулирования: 
в которой имеется возможность осуществить промперегрев за  
счет солнечной энергии Га4 4 ] .

3 .2 . СТЭС с комбинированным циклом Брайтона-Ренкина

Основные характеристики данной системы представлены 
на вис. 15. В ней предусмотрена совокупность эллиптических 
следящих зеркал, которые фокусируют падающие солнечные луч! 
на ЦП, находящийся на вершине башни, расположенной к югу 
от системы зеркал. Вокруг башни располагаются: система ко: 
бинированной выработки электроэнергии, выключатели, цент
ральный пульт управления, склады и ремонтные мастерские, а| 
министративный корпус, место для паркования и подъездные 
пути. Охлаждающая градирня установлена вне периметра терри-* 
тории, на которой размешены зеркала.

Предложенная система настолько гибка, что в состоянии 
подвергаться модернизации и тем самым -  усовершенствова: 
Система, в которой предполагается реализовать Технологии 
ближайшего будущего, будет базироваться непосредетвенно на 
комбинированном цикле Брайтона-Ренкина. Применяя степень 
сжатия, равную 1 2 , окружающий воздух может быть сжат и п< 
дан в ЦП с температурой 3 7 8 °С , где нагревается до 8 1 6 °С . 
Нагретый воздух подается в камеру сгорания, где путем сж»-г 
г«-»нуя органического топлива его температура повышается до 
1 0 3  3°С . После этого газ с температурой 1 0 9 3 °С  направляв! 
ся на вход газовой турбины с температурой выхлопа из нее 
5 3 7  С. Выхлопные газы поступают в котел-утилизатор, даю
щий пар с параметрами 5 1 0 °С , 1 0 ,1  МПа. Отработавший пар 
направляется в конденсатор, в котором поддерживается темпе
ратура 4 3  С и вакуум 8 ,5  кПа за  счет охлаждения в градирне.
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Рис. 1 5 . Гибридная электростанция с комбинированным циклом 
Брайтона-Ренкина: 1 -  поле гелиостатов; 2 -  вход воздуха;
3 -  солнечный теппоприемник; 4  -  башня; 5 -  камера сгора
ния; 6 -  газовая турбина; 7 -  компрессор; 8  -  дымовая тру
ба; 9  -  котел-утилизатор; 10,13-генератор; 11 -  барабан;
12 -  паровая турбина; 1 4  -  конденсатор; 15  -  насос.

Этот комбинированный цикл обеспечивает достаточно высо
кую эффективность преобразования тепловой энергии в электри
ческую с КПД 43,5% . Выходная электрическая мощность, рав
ная 1 0 0  МВт, состоит из 6 8 ,4  МВт от ГТУ и 3 1 ,6  МВт от 
паротурбинной установки с учетом расхода на собственные 
нужды. При отсутствии солнечного излучения во избежание теп
ловых потерь ЦП байпасируется, что уменьшает потребность 
в органическом топливе.

Энергия, получаемая в паровом хвостовом цикле, ограничь* 
на перепадом температур в экономайзере котла-утилизатора, 
что связано с довольно высокой температурой выхлопа газов 
и соответственно, с большими потерями с уходящими через 
ПЫмовую трубу газами. Если же использовать двухступенчатый 
Даровой цикл, то КПД может быть поднят с 4 3 ,5  до 45,3% ,
Для более крупных установок, в которых паровая турбина 
имеет электрическую мощность от 1 0 0  МВт и более, можно 
Использовать турбину с промежуточным перегревом пара, что 
Дозволит иметь КПД до 45,8% .

В солнечном приемнике ближайшей перспективы предложе
но установить панели из тепловых труб, наполненных натрием, 
которые передают тепло, полученное с солнечными лучами, изо
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термически воздушному потоку, движущемуся вдоль панелей. 
Ожидаемый теплосъем в приемнике 1 2 0 0  кВт/м ^, что подтверж
дено в экспериментальных условиях.

Применение тепловых труб дает возможность осуществить 
конструкцию ЦП с низкой расчетной скоростью воздуха, что 
сводит к минимуму потери давления на участке компрессор-ка
мера сгорания в цикле Брайтона и,соответственно, повышает 
КПД цикла.

Известно, однако, что [1 4 6 ] в реактивной авиации уже раз
работаны и применяются камера сгорания и газовая турбина 
на температуру газов 1 3 1 6  С. Если разработать и применить 
воздухоохлаждаемый керамический солнечный приемник для 
работы при 1 0 9 3 ° С, то доля энергии, вырабатываемой сол
нечной установкой, может быть увеличена с 5 6 ,3  до 71,9%  от| 
обшей выработки в полдень. Доля солнечной энергии в суммар
ной характеризуется отношением повышения температуры воз
духа в ЦП к общему повышению его температуры по всему 
тракту до входа в газовую турбину. В годовом исчислении та
кая модифицированная станция может обеспечить 41 ,8% , а 
станция ближайшего будущего 31,2%  от общей выработки; КПД 
соответственно, составит 47 ,7%  по сравнению с 43,5% . ^

Поверхность оптической системы составляет 1 ,5  ■ 10  м 
что эквивалентно 2 3 8 ,4  МВт тепловой' мощности, обеспечи
вая тепловую мощность в приемнике 1 5 6 ,4  МВт; КПД пре
образования солнечной энергии составляет 65,6% .

Такая гибридная система комбинированного цикла не тре
бует промежуточного аккумулирования энергии, поскольку ка
мера сгорания газовой турбины и сама турбина обладают хо
рошей маневренностью, что компенсирует флуктуации в пос
туплении солнечной энергии и позволяет получать стабильную 
выработку и мощность [1 4 4 ] .

Результаты анализа эффективности организации долговре
менного аккумулирования энергии, проведенного по предель
ным затратам, показали, что такое аккумулирование экономи
чески неоправдано при темпе роста цен на топливо ниже 12%,| 
даже если КПД аккумулятора будет 100%, При' КПД аккуму
лирования 60% оно экономически нецелесообразно при темпе 
роста цен на топливо ниже 14%. Авторами [1 4 4 ] делается 1 
вывод о нецелесообразности аккумулирования энергии на таких 
гибридных станциях комбинированного цикла ни с техничес
кой, ни с экономической точки зрения. Тем не менее были 
изучены технические аспекты аккумулирования энергии для вы
сокотемпературных вариантов проектов, поддержанных Минис- 
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терством энергетики США. Такие проекты могут быть под
ключены к проектам гибридных станций в будущем, если для 
этого появляется экономически оправданные условия. Включе
ние системы аккумулирования расширит временной диапазон 
использования солнечной энергии, распространив его и на ве
черние часы, что повысит степень замещения органического 
топлива.

Отмечаются следующие основные преимущества концепции 
гибридной системы комбинированного цикла:

-  энергетическая эффективность цикла даже для уже прак
тически полученных 1 0 9 3  С на входе в газовую турбину;

-  возможность использования разнообразиях видов топлива, 
включая жидкие и газообразные производные угля;

-  достаточно удобное время, когда необходимо дополнитель
ное количество органического топлива, чтобы компенсировать 
нехватку солнечной энергии;

-  возможность значительного усовершенствований такой 
станции за  счет высокотемпературного приемника и газовой 
турбины в отличие от парового цикла Ренкина;

-  хорошая приспособляемость таких станций для несения 
средних нагрузок электроэнергетических систем, причем при
ход солнечной энергии приходится на дневные часы, что поз
воляет вытеснить органическое топливо;

-  отсутствие проблем принципиального характера при до
водке солнечной части системы, что не окажет влияния на 
Приемлемость такой станции в целом для электроэнергетичес
ких компаний;

-  готовность электроэнергетических компаний принять эту 
концепцию и сделать соответствующие заказы.

Наиболее крупными техническими вопросами при создании 
Таких гибридных систем являются:

-  недостаточно разработанная технология как высокотем
пературного керамического солнечного приемника, так и прием- 
ННка с тепловыми трубами.
» -  обеспечение работы^камеры сгорания в диапазоне тем

ператур 6т 3 7 8  до 8 1 6  С и снижение выбросов оксидов аэо- 
*а при повышении температуры воздуха, что, в частности, мо- 

ет быть решено при применении каталитического дожигателя.
В ФРГ ряп ФИРМ при поддержке министерства исследова- 
и технологии с 1 9 7 8  г. разрабатывает проект газоохлаж- 

г^ем°й СЭС (проект GAST ) мощностью 2 0  МВт с 1 9 5 0  
м ЛИостатами единичной площадью 52 м2  и двумя приемника- 

и солнечного излучения. В дальнейшем предполагается иссле-
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дование возможности использования керамического теплообмен- 1  
ника и гелия в качестве теплоносителя, что позволит поднять, 
температуру газа до 1 0 0 0 °С  и тем самым повысить КПД 
Нагретый воздух направляется к двум газовым турбинам мощ-1 
ностью по 7 МВт. У подножия башни высотой 2 0 0  м устано&^г 
лена паровая турбина, парогенератор которой обогревается от- 1  
ходящим от газовых турбин воздухом при температуре 5 0 0  С. j  
При отсутствии солнечного излучения воздух нагревается за  
счет сжигания жидкого или газообразного топлива. Термичес
кий КПД станции составить 3 8 , а общий 18% [1 4 7 , 1 4 9 , 153], 

Следует упомянуть также и о разработке гибридных ТЭС 
электрической мощностью 1 0 0  МВт с циклом Брайтона, с ана
логичными параметрами цикла Брайтона, отличающихся от вы
шеописанной отсутствием паросилового цикла. В этой схеме 
53,6%  энергии обеспечивается солнечной ступенью. КПД пре-ч, J 
образования солнечной энергии в электрическую составляет 
43,8% . При среднегодовом коэффициенте нагрузки 48% и коэ<| 
фициенте готовности 90% доля солнечной энергии составляет :| 
28,2%  в среднем за  год. Капитальные затраты (в долларах 
1 9 7 9  г.) составят 1 2 5 6  долл,/кВт. Стоимость подсистемы 
ЦП излучения достигает 25,5% , а поля гелиостатов 31% от 
полной стоимости электростанции. Динамические характерис
тики энергосхемы позволяют обойтись без теплового аккумуля- | 
тора [108]. Разработан также предварительный проект СЭС 
башенного типа с циклом Брайтона мрщностью 1 ,5  МВт. При
нята разомкнутая схема с воздушным теплоносителем; парал
лельно с ЦП установлен вспомогательный воздухонагреватель, 
обеспечивающий стабильную работу станции. На стации мате
матического моделирования было определено количество (2 8 )  
и оптимальное расположение гелиостатов в северной части по
ля СЭС, а также высота башни (3 8  м) и апертура ЦГ1. ЦП -  
полостного типа, наклоненный на 2 0 °  по отношению к вертика
ли. В качестве расчетных актинометрических параметров было 
принято значение прямой радиации 9 5 0  Вт/м ^ в полдень при; 
равноденствии. Расчетный срок эксплуатации СЭС 5 лет; по 
оценкам, проектные и строительные работы займут примерно 
4  года [1 0 2 , 1 2 5 ] .

3 .3 . Некоторые другие перспективные схемы 
комбинированных энергоустановок

В США предложена концепция солнечной ТЭЦ тепловой моим 
ностью 2 7 0  МВт с ЦП и полем из 1 0  4 4 1  гелиостата ппо- 
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шадью 5 0 0  тыс. м - для теплоснабжения медеплавильного 
завода и производства электроэнергии. ТЭЦ позволит ежегодно 
экономить 69 тыс. м^ мазута. Она оснащается ГГУ общей 
мощностью 50  МВт. Сбросное тепло медеплавильной уста
новки используется для выработки пара, количество которого 
достаточно для привода электрогенераторов мощностью 3 0  МВт 
и других механизмов мощностью 9 МВт. Воздух сжимается в 
компрессорах ГГУ, а затем  нагревается в приемнике радиа
ции до 1 0 9 0  К и расширяется в ГГУ, где его температура 
снижается до 8 0 0  К. После ГГУ воздух направляется в теп- 
лоаккумулятор, заполненный шлаком медеплавильной установки.
В облачные дни воздух пропускается через теплоаккумулятор, 
где нагревается до 8 0 0  К и подается в топку, и пароперегре
ватели медеплавильной установки. Исследование было проведе
но применительно к условиям юго-западной части штата Нью- 
Мексико (США) [1 0 2 ].

В Японии действует также экспериментальная комбинирован
ная гелиоустановка для выработки электроэнергии (1 5  кВт) 
и тепла (4 5  кВт). В установке использованы стационарные и 
спедяшие гелиоприемники площадью 6 3 0  м^, обеспечивающие 
работу высокотемпературного ( 2 5 0 ° с )  и низкотемпературного 
(1 2 0 °С ) контуров. Для выработки электроэнергии установлены 
2 генератора: с паровой турбиной 5 кВт и турбиной на хладо
не 10  кВт [6 8 ].

Другим самостоятельным и довольно перспективным направ
лением использования солнечной энергии является следующее.

Как известно, повышение эффективности дизельных элект
ростанций обычно достигается подогревом топлива за  счет 
установки теплообменника в тракте уходящих газов. В 1 9 8  2 г. 
в ноябре в западной Австралии введена в работу установка 
подогрева топлива солнечной энергией. Эффективность установ
ки определяется высокой стоимостью дальнепривозного горю
чего (5 0  0 км), при котором топливная составляющая стои
мости электроэнергии равна 12 цент/(кВт * ч). Солнечная 
Установка обеспечивает подогрев топлива до 2 0 0 - 2 9 0  С. Ис
пользование солнечного подогрева топлива позволило снизить 
расход топлива, соответствующий 1 7 3 0  кВт • ч/сут [5 2 ]. В 
этой установке соединены СЭС модульного типа мощностью 
100  кВт и дизельная электростанция мощностью 7 0 0  кВт. 
Установка позволит экономить в год в среднем по 1 5 0  тыс. п 
Жидкого топлива. Дизельная и солнечная электростанции 
°бъецинены сетью электроснабжения и тепловым аккумулятором, 
в котором запасается тепло за  счет поглощения солнечной
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энергии и тепло отходящих газов дизельной электростанции. 
После ввода в строй будут получены данные, необходимые для . 
дальнейшей разработки подобных установок [4 9 ] .

Г л а в а  4
ТЕПЛОАККУМУЛИРОВАНИЕ 

НА СОЛНЕЧНЫХ ЭНЕРГОУСТАНОВКАХ

Разраоотка АТ для СЭУ должна производиться в зависимое 
ти от их назначения. При этом должны учитываться факторы, 
определяющие выбор метода и способа аккумулирования солнеч
ной энергии.

4 .1 . Общие положения разработки эккумулятопов тепла
на СЭУ

СЭУ должна обеспечивать непрерывную выработку электро
энергии при изменяющейся интенсивности солнечного обпучения| 
в том числе и при его отсутствии. При этом технологический 
процесс в элементах и агрегатах СЭУ в нормальных и аварий-| 
ных условиях должен обеспечивать надежную работу СЭУ.
Исходя из этих требований Проблема надежности СЭУ решается! 
в двух направлениях: установкой либо обычного ТПГ, либо ак
кумулятора тепловой энергии. Первое направление следует рао-| 
сматривать как этап на пути создания СЭС; но в связи с су
ществующей тенденцией непрерывного роста стоимости органи
ческого топлива со временем основным решением проблемы на-| 
дежного энергообеспечения от СЭУ будет теплоаккумулирова- 
ние.

Учитывая важность аккумулирования тепла в США и в дру
гих развитых капиталистических странах, были созданы нацио
нальные программы по исследованию и разработке систем теп
лового аккумулирования с целью выявления приемлемых из чио- 
па существующих технологий и возможности создания новых 
чипов АТ для СЭУ.

Выбор метода и способа аккумулирования тепла на G3 y 
уделяется типом солнечных установок, и, в первую очередь, 
зависит от схемы концентрации солнечной энергии и назначен®! 
СЭУ. Каждая система включает отражающие поверхности для •| 
концентрации солнечных лучей на ограниченную площадь теп-
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яЬприемника, в котором лучистая энергия преобразуется в теп
ло и используется в паросиловом или в другом технопогичео- 
ком цикле (процессе).

В зарубежных странах разработка аккумулирующей систе
мы для СЭУ, как правило, осуществляется в несколько этапов. 
На первом этапе изучается технологическая гибкость теплоак- 
яумулируюшей системы (ТАС) проводятся лабораторные экспе
рименты. Выявляются условия и требования к конструктивно
му исполнению ТАС и для наиболее перспективной системы 
на втором этапе проводятся более обширные эксперименты, 
которые в состоянии подтвердить работоспособность натурных 
образцов. На последующем этапе ТАС подключается к серий
ной или к экспериментальной СЭУ. На этом этапе завершается 
подтверждение работоспособности ТАС, и она доводится до 
состояния готовности включения в состав будущих и действую
щих СЭУ.

До последнего времени почти все разработки в области теп- 
лоаккумулирования тепла в США проводились под руководством 
министерства энергетики США. Оно также принимало участие 
в ряде проектов, проводимых в других странах под наблюдени
ем Международного агенства энергетики или под руководством 
правительств отдельных стран. Обшие разработки ведутся по 
созданию ТАС в Италии, ФРГ, Франции, Японии, Великобрита
нии, а также в других странах. В данном разделе выполнен 
аналитический обзор состояния проведенных и проводимых в 
настоящее время в СССР и за  рубежом основных исследова
тельских разработок по созданию, освоению и эксплуатации 
ТАС в электроэнергетике и прежде всего в связи с создани
ем СЭУ. Рассмотрены факторы, определяющие выбор соответ
ствующего метода аккумулирования тепла для конкретного при
менения. Рассматриваются отдельные решения и применения 
ТАС, дается краткое описание результатов экспериментальных 
Исследований, направленных на совершенствование технологий 
Ч'еплоаккумулирования, и освещаются перспективные разработ
ки, намечаемые на ближайшую перспективу.

4 .2 . Условия и Факторы, определяющие метод 
и способ аккумулирования тепла на СЭУ

Метод теплоаккумулирования зависит от технологических 
.Характеристик и стоимостных показателей ТАС и режимных 
Условий работы СЭУ. Стоимость ТАС определяется непосред-
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ственными капитальными затратами на АТ, ТАМ, используе
мый для накопления энергии Крддр и в оборудование (К 0g), 
обеспечивающее подвод и отвод тепла от АТ (в том числе теп
лообменники, насосы, трубопроводы, арматура, контрольно-из
мерительная аппаратура и автоматические устройства, а также 
другие приспособления, обслуживающие и обеспечивающие рабо
ту ТАС). *

Общая стоимость ТАС определяется количеством запасав— j  
мой. энергии Эр» величина которой зависит от длительности 1  
цикла заряда: |

20% от капиталовложений в СЭУ. Учитывая, что ТАС может Т |  
обеспечивать выдачу запасаемой энергии на разном уровне мощ- 1  
ности, следует иметь в виду два обстоятельства. В тех случа- I 
ях, когда ТАС относительно дешевая, то может быть оправца- I 
на выдача энергии за  больший промежуток времени. Это факти- I 
чески означает работу СЭУ в режиме постоянной нагрузки, т.е. '  
в базисном режиме. Если ТАС относительно дороже, то более 
вероятно использование СЭУ в режиме выдачи повышенной мощ
ности, т.е. возврат накопленной энергии от ТАС за  более ко
роткий промежуток, что соответствует использованию СЭУ в пе
ременном режиме. В свою очередь нужно учитывать, что на 
затраты на ТАС характеристики ее могут оказывать более за
метное влияние, чем сам процесс накопления тепла. Например, 
чем выше потери в ТАС, тем дороже отпускаемая энергия от 
ТАС. Поэтому, когда затраты на потери энергии в ТАС соизм 
римы (или выше) с затратами собственно на ТАС, то исполь
зование таких аккумулирующих систем будет ограниченным или 
даже нецелесообразным. Другой важной характеристикой 1 АС 
явлйется температурный потенциал запасенного тепла. Для СЭ! 
предназначенных для отпуска тепла, температура на ее выходе 
определяется температурой теплопотребитепя. В этом случае 
рассматриваются два типа ТАС: первый тип, когда ТАМ являет
ся одновременно и теплоносителем, что исключает необходимость 
применения зарядного теплообменника. При этом температура 
аккумулируемого и отпускаемого тепла практически одна и та 
же, независимо от того, отпускается пи оно непосредственно i

К ТАС = дт (КАТ + Кт д м ) + Коб.

Значение К р д с  по ряду проектов составляет от 5 до 15.
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полагает передачу тепла от теппоприемника к ТАМ через теп
лообменник, В этом случае либо тепло, отпускаемое от ТАС, 
будет отводиться с пониженной температурой, либо в период 
заряда аккумулятора теплоприемник должен работать при бо
лее высокой температуре. Помимо этого, температурный уро
вень тепла, отводимого от аккумулятора, будет зависеть от 
вида технологии его накопления (физическое тепло, тепло обраг- 
тимых фазовых превращений или обратимых химических реакций). 
Эти виды различаются по количеству запасаемого тепла в 
единице объема и объему аккумулирующего материала. При фи
зическом наиболее простом и доступном методе тепло воспроиз
водится при низкой температуре, а из-за низкой плотности за
пасенного тепла для его хранения требуются большие емкости, 
поэтому в тепловом отношении этот метод уступает по эффек
тивности двум другим видам технологии теплоаккумулирования. 
Однако в АТ на основе обратимых фазовых превращений или 
химических реакций температура подвода и отвода может огра
ничиваться свойствами либо ТАМ, либо конструкционных мате
риалов оболочек контейнеров (капсул), в которых осуществля
ется складирование тепла.

Независимо от характера температурного ограничения в ТАС 
от уровня воспроизводимого тепла будут зависеть и затраты 
непосредственно на СЭУ. Например, из-за снижения темпера
туры отвода тепла от ТАС по условиям термостабильности 
ТАМ или по лричине его коррозионного воздействия на оболоч
ку капсул уменьшается тепловая экономичность СЭУ, и, как 
следствие, для отпуска заданного количества тепловой или 
электрической энергии требуется увеличить теплопроизводигепь- 
ность СЭУ и поверхность солнечных отражателей-концентра
торов. Отсюда и стоимость СЭУ возрастает. Причем влияние 
этих ограничений на стоимость СЭУ будет тем заметнее, чем 
больше энергии будет воспроизводиться (отпускаться) теппо- 
аккумулирующей системой, и особенно заметным это влияние 
будет для базисной СЭУ.
* Важной характеристикой ТАС является удельная энергоем

кость, которая является функцией свойств ТАМ, кинетики про
цессов подвода и отвода тепла и схемы преобразования и пере
дачи запасаемой энергии потребителю. При высокой удельной 
энергоемкости, обусловленной свойствами ТАМ, заметно умень
шается емкость АТ, а при несложной технологии его изготов
ления дешевле обходится и сооружение ТАС.

Таким образом, учет вышерассмотренных факторов позволит 
в каждом конкретном случае выбрать наиболее рациональную и
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эффективную ТАС, способную выдавать тепло требуемого ка
чества. На практике выбор способа аккумулирования тепла и 
характеристик АТ должен решаться с позиции экономичности 
в цепом объединенной системы СЭУ и АТ, которая обеспечи
вала бы выдачу наиболее дешевой энергии и заданного качест
ва и количества.

В перспективе наряду с отмеченными факторами, когда роль |  
СЭУ и других типов энергоустановок на основе нетрадиционных 
возобновляемых источников энергии (ветер, градиент темпера
тур в среде и между средами и т.п.) при наличии в ее тех
нологическом цикле ТАС в энергосистеме возрастет, надо учи
тывать системный фактор, в зависимости от которого будет 
происходить изменение режима работы и структуры оборудова
ния генерирующих мощностей в энергосистеме.

4 .3 , Экспериментальные разработки аккумуляторов тепла 
для СЭУ и основные результаты исследований

Й

Разработка и внедрение АТ достаточно интенсивно начались 
с середины 7 0 -х  годов. В табл. 2 приведены характеристики 
основных экспериментальных установок по отработке техноло
гии аккумулирования тепла.

На начальном этапе, начиная с 1 9 7 5  г., в лабораторных 
условиях изучались технологическая гибкость АТ, вопросы соъ4 , 
мести мости и загрязняемости различных ТАМ. Первый экспе- , j  
римент был осуществлен компанией Martin Marietta сов- 
местно с Технологическим институтом штата Джорджия (CLDAjl 
Установка представляла собой двухступенчатый теплоемкост-  ̂
ный АТ тепловой мощностью 1 ,6  МВт. В первой ступени в $ 
качестве ТАМ использовалось масло, а во второй ступени пе
регрева эвтектическая смесь NaNO^- NaNC^ + KNO3 . Про
цесс подвода тепла осуществлялся по следующей схеме. Хо
лодный теплоноситель из бака первой ступени нагревается в 
теплообменнике паром из приемника и поступает во второй 
бак. Отбор тепла осуществлялся при обратном процессе. Прин
цип работы масляной ступени аналогичен с принципом рабо
ты соляной ступени. В эксперименте поток пара от приемника 
для зарядки АТ и поток воды для разрядки имитировались с 
помощью подключения системы к пиниям центрального отопле
ния и водоснабжения в месте эксперимента (магистраль компа
нии Georgia Power , Ньюнан, Джорджия) [1 0 4 ].

Во втором эксперименте [104] , проведенном компаниями 
McDonnel Douglas и Rockwell, , использовался АТ про
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изводительностью 4  МВт • ч с  двумя ТАМ: масло и песчано
гравийная смесь. Для хранения горячего и холодного ТАМ в 
одном баке использовался эффект Thermcline. В баке песча- 
цо-гравийная смесь увеличивает объемную плотность запасаемой 
тепловой энергии, что, с одной стороны, уменьшает объем в 
ДТ дорогостоящей жидкости (масла), с другой -  исключает 
перемешивание холодной и горячей сред в объеме АТ. Процесс 
аккумулирования производился нагревом холодного масла, за
бираемого из нижней части бака АТ, в теплообменнике—горя
чим паром из теппоприемника. Горячее масло поступает в 
верхнюю часть бака. Разрядка АТ производилась в обратном 
направлении. Зарядка АТ горячим паром имитировалась неи'Ю- 
редственным нагревом масла в нагревателе при сгорании хими
ческого топлива, а при разрядке использовался теплообменник -  
парогенератор на месте экспериментального стенда компании 
Rockwell в г. Санта-Сузана.

На основе этих экспериментов с учетом оценки стоимост
ных и технических характеристик серийных СЭС для экспери-* 
ментальной СЭС в Барстоу был выбран одноступенчатый мао- 
ляно-гравийный АТ типа Thermocline [5 5 ] .  На рис. 1 6  при
ведена схема АТ типа Thermocline производительностью 
28 МВт • ч.

В 1 9 8 2  г. в США введена СЭС в Барстоу мощностью 
10 МВт с ТАС на основе масляно-гравийной среды энергоем
костью 5 ,2  - ДО® МДж. При зарядке ТАС пар из центрально
го приемника СЭС поступает в теплообменник, где происхо
дит нагрев органического масла НТ-4Э до температуры 
304 С. Масла в свою очередь отдает тепло гравийному напол
нителю, содержащемуся в цилиндрическом резервуаре диамет
ром 1 9 ,2  и высотой 1 3 ,4  м. Высота засыпки 1 2 ,5  м, доля 
свободного пространства 0 ,2 8 , плотность засыпки 2 7 0 0  к г/м 3 , 
соотношение песка и гравия 1 :2 . При разрядке ТАС масло от- ’ 
бирает тепло от наполнителя. Емкость АТ обеспечивает 4 -ч а
совую работу СЭС при выдаче электрической мощности 7 МВт. 
Цьит проведены исследования по измерению режимных пара- 
Петров контуров накопления и потребления с целью выявле
ния теплового баланса ТАС, Кроме того, представлены цан- 
®Ые напряжений в стенках резервуара и характеристикам, дан- 
ЙЬ1е процесса разложения масла Н Т-43, полученные в течение 
Нескольких месяцев работы ТАС [5 5 ]. Там же [5 5 ]  приводят- 
^CBoaeHUg об испытаниях в Альбукерке АФП энергоемкостью 

>о2 • 1 0  МДж. Успешное функционирование ТАС на СЭС 
в .Барстоу послужило дальнейшему исследованию АТ, применяв—
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05
Основные эксперименты с аккумулирующими системами и подсистемами

Т а б л и ц а  2

Система/подсистема Принцип Аккумулирующий
агент

Диапазон рабо
чих температур,

о с

Производи
тельность, 
МВт • ч

Экспериментальная установка элек- Двухступенчатый с Масло, расплав со- М асл о -2 3 8 *2 9 5 1 ,6 *
трической мощностью 1 0  МВт 
(Ньюнан, Джорджия, США)

горячим и холодным 
баками

ли Hitec соль- 2 7 0 *4 8 2

Экспериментальная установка элек
трической мощностью 1 0  МВт 

( Санта-Сизана, Калифорния, США)

Двухагентный
Thermocline

Масло, гравий с 
песком

2 1 8 *3 0 2 л, 0 *

Экспериментальня установка элек
трической мощностью 1 0  .МВт 
(Барстоу, Калифорния, США)

То же То же 2 1 8 * 3 0 4 2 8 * *

Система откачки воды из неглубо- Одноагентный 
кого колодца для ирригации Thermocline 
(Уиллард, Нью-Мексико, США)

Масло 1 1 6 * 2 1 6 0 ,3 8 * *

Система откачки воды из глубоко
го колодца для ирригации (Ку- 
пидж, Аризона, США)

То же W 2 0 0 * 2 8 8 0 , 9 * !»

Экспериментальный стенд по отра- 'Каскадные' баки W 2 4 1 *3 0 9 0 ,8 6 *
ботке среднегемпературных сол
нечных энергетических систем 
(Альбукерке, Нью-Мексико, США)

Экспериментальный стена для испы- Оаноагентный
тания среднетемпературных сол- Thermocline 
нечных энергетических систем 
(Альбукерке)

Солнечная энергосистема (Шенандоа,
Джорджия, США)

То же

2 4 3 *3 1 1

Кремнийорганичео- 2 6 0 *3 9 9  
кое масло

СЭС электрический мощностью 
0 ,5  МВт (Альмерия, Испания)

Расплав соли азота (Альбукерке)

Горячий и холодный 
баки

Жидкий натрий

Энергомодуль с печью Чекера (На
шуа, Нью-Гэмпшир, США)

Приемник на тепловых трубах АТ 
(Эвондейл, Огайо, США)

Горячий бак с внутрен- Расплав соли 
ней изоляцией и холод
ный бак

Thermocline с парой Корциерит
воздух -  огнеупорный
кирпич

СЭС THEMIS электрической мощ
ностью 2 ,5  МВт (Таргасонн, 
Франция)

СЭС СЕ SA -1  электрический мощ
ностью 1 МВт (Альмерия)

СЭС Eurelios электрической мощ
ностью 1 МВт (Адрано, о. Си
цилия, Италия)

СЭС Sunshine электрической 
мощностью 1 МВт (Нио, преф. Ка- 
гава, Япония

СЭС Sunshine электрической мощ
ностью 1 МВт (Нио )

Трубчатые капсулы

Горячий и холодный 
баки

То же

Фазоизменяющая
соль

Расплав соли 
Hitec

То же

27  5-г 5 3 0  

2 8 8 г 5 6 6

7 0 4 * 9 2 7

8 2 7

2 5 0 * 4 5 0

2 3 0 * 3 4 0

0 , 21 *

3 ,3 *

1 ,0 **

6 ,9 *

0 , 02*

0 ,002*

1 2 * *

Двухступенчатый, бак- Вода под давлени- Вода -  2 1 0
паровой аккумулятор и ем, расплав соли соль -  данных
горячий и холодный Hitec не имеется 0 , 3 6 * *
баки
Бак -  паровой акку- Вода под давлением 2 4 9  3 * *
мупятор

Двухступенчатый, бак- Вода под давлением, Вода -  2 3 2  
паровой аккумулятор и фазоизменяющая сольсоль -  3 6 1  3
трубчатые капсулы

-1
-1

Тепловая мощность 

* Электрическая мощность



Рис. 16 . Схема одноступенча-| 
того масляно-гравийного ак
кумулятора типа Thermocline 
для экспериментальной станции 
в Барстоу: 1 -  незаполненный! 
объем; 2  -  разветвленный тру-[ 
бопровод; 3 -  изоляция; 4  -  
гравий + песок + масло; 5 -  
вспомогательный разве твлен- 
ный трубопровод; 6 -  охлаж
дающий трубопровод

мых в традиционных схемах для получения тепловой и элект
рической энергии. Рассмотрены технологические аспекты при
менения АТ двух типов (масляно-гравийные и водяные с вы
соким рабочим давлением) и общие вопросы их экономической I 
эффективности в традиционных схемах получения тепловой и 
электрической энергии [1 3  3].

В работе [4 4 ]  приведены результаты экспериментального 
исследования возможности и эффективности аккумулирования 
тепла в устройствах, в которых слой Thermocline в одно- 
или двухкомпонентной среде создается теплоизолирующей плат
формой, разделяющей высоко- и низкотемпературную зону. Наз-| 
начение платформы-получение при разрядке АТ энергии на вы
соком температурном уровне. На основе этих экспериментов 
выявлены зависимости тепловой мощности АТ от времени цик
ла разряда и температурные профили на границе разряда при 
наличии теплоизолирующей платформы в сравнении с профилем 
для естественного Thermocline. Результаты свидетельствуют, 
что использование платформы позволит реализовать АТ с боль
шей тепловой эффективностью, чем в случае естественного 
Thermocline.

В Японии, Италии, Испании, Франции введены СЭС с АТ,
В японском проекте Sunshine предусмотрены два модуля 
СЭС, каждый электрической мощностью 1 МВт, В одном из них 
используется АТ с водой под давлением. При работе СЭС на
гое тая вода в солнечном теплоприемнике перекачивается в ак
кумулирующий бак под давлением. Для выработки электроэнер- 1  
гии вода из бака АТ подается на расширитель и превращается 
в пар пониженных параметров, затем он подается на паровую! 
турбину • [1 0 4 ].
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В Японии одновременно проводились исследования по созда
нию комбинированного паросопевого АТ для СЭС модульного 
типа мощностью 1 МВт [1381 . Было проведено эксперимен
тальное изучение характеристик АТ с ТАМ типа солевой сме
си K F -L iF  с температурой плавления 4 9 2  °С  и теплотой фа
зового превращения 3 8 9  кДж/кг. На этой экспериментальной 
установке анализировались разные варианты конструктивного 
исполнения АТ, в частности один из них двухходовой теплооб
менник, межтрубное пространство которого заполнено смесью 
солей, в другом солевая смесь размещена в герметичных кон
тейнерах трубчатой формы, помещаемых в корпус теплообмен
ника. При этом контейнеры омываются паром. Во втором ва
рианте эксперименты проведены с солевой смесью КС1 — LiCI 
с температурой плавления 3 5 2 °С  и теплотой фазового прев- 

• ращения 2 4 5  кДж/кг. Первый вариант конструкции признан 
неприемлемым из-за значительных температурных деформаций 
[1 3 8 ] .

На втором модуле СЭС проекта Sunshine вместо ЦП по
пользуются плоские зеркала и вторичные параболические кон
центраторы. Генерируемый пар поступает в двухступенчатый 
АТ. В первой ступени складируется вода под давлением, во 
второй нагревается фазоизменяющая соль ( К О -LiC l ), при 
разрядке АТ горячая вода из первой ступени преобразуется в 
пар, который затем перегревается во второй ступени, проходя 
по трубкам, содержащим эвтектическую расплавленную соле
вую смесь. Работа двух модулей СЭС от АТ может продол
жаться в течение 3 ч [1 0 4 ],

В работе [4 2 ]  рассмотрена модель ТА, предназначаемого 
для эксплуатации в диапазоне температур 5 1 6 - 5 8 4  К. Он 
представляет собой резервуар, заполненный теплоаккумулирую
щей средой массой ~ 1 5 0 0  кг, представляющей собой двухком
понентную неэвтектическую смесь калиевых соединений. Под
вод и отвод тепла осуществляются за  счет прокачки теплоно
сителя (масло типа НТ-43) через трубный пучок, размеше»- 
Мый в емкости аккумулятора. Тепловая эффективность ТАМ в 
вышеуказанном диапазоне температур обеспечивалась за  счет 
теплоемкости и теплоты фазового перехода и составляла 
4 1 0  кДж/кг. На этой модели исследовались режимы зарядки/ 
разрядки при постоянном уровне теплопередачи и при цикличес
ких режимах с имитацией теплопроизвоцителыюсти гелиосисте
мы по времени суток. На разработанной математической моде
ли получены были результаты, которые были сопоставлены с 
экспериментальными данными. Разработкой математической мо-
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дели преследовалась цель отработки достоверного инструмента, 
позволяющего производить расчеты характеристик АТ подобной 
типа, не прибегая в дальнейшем к эксперименту.

На СЭС Eurelios электрической мощностью 1 МВт исполь
зуется двухступенчатый аккумулятор, в основе которого соче
таются характерные черты японской ТАС и АТ компании Mar
tin Georgia Technology (США). В первой стуйени АТ
в качестве ТАМ используется вода под давлением, а в ступе
ни перегрева -  расплав солей Hitec. Принцип работы ТАС 
состоит в следующем. Вода из основной ступени АТ преобра
зуется в пар, который перегревается во второй ступени, отби
рая тепло от расплава соли. Особенность второй ступени -  хо
лодный и горячий расплавы соли содержатся в отдельных ба
ках. Такой АТ обеспечивает работу СЭС в течение 0 ,5  ч 
[1 0 4 ].

В ведении университета штата Аризона (США) находится 
ТАС, которая работает в интервале температур от 2 00 до 
2 8 8 °С  и обеспечивает выдачу электрической мощности 1 5 0  кВ 
в течение 6  ч. Эта ТАС, как и другие разработки, нацелена 
на отработку в лабораторных условиях многобаковой системы 
с маслом и АТ типа Thermocline. Последние проводились на 
экспериментальном стенде по отработке среднетемпературных 
СЭУ с ТАС в Альбукерке. ТАС имеет теплопроизвоцительность 
0 ,8 6  МВт • ч. Каждый из трех одинаковых баков может по
пользоваться в качестве горячего или холодного. На этд%
ТАС проведена программа испытаний по изучению тепловых по
терь и отработке методов контроля при перекачке ТАМ из 
одного бака в другой. Там же исследовалась ТАС типа Ther- 
mocline. Первоначально оценивалась теплопроводность стенок 
сосуда из низкоуглеродистой стали для хранения горячего и 
холодного ТАМ. Обнаружено, что проводимость стенок при 
толщине 2 ,5  см вызывает большие тепловые потери и быструю 
деградацию Thermocline. В 1 9 8 0  г. старый бак был заме
нен новым с толщиной стенки 0 ,4 8  см. Теплопроизводитель- 
ностъ этого АТ составляла 0 ,2 1  МВт • ч. Причем бак был 
оборудован аппаратурой для регистрации тепловых потерь и 
снятия характеристик Thermocline. Испытания были за
вершены в 1 9 8 1  г., а его результаты внесены в конструктор 
ский справочник [1 0 4 ].

Однокомпонентные системы типа Thermocline были уста
новлены на СЭУ (многоцелевой) в Шенандоа и СЭС в Альме-; 
рии. На СЭУ в США первоначально планировалось применить
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АТ, в котором при зарядке или разрядке масло просачивается 
через аккумулирующий слой, отдает ему тепло и затем  отбира
ет его. Достоинство такой истемы в том, что в ней использует
ся относительно дешевое твердое тело, а масло выполняет 
только функции теплоносителя. Однако оценка стоимости и 
уровня развития технологии привела к снижению емкости ТАС 
и к выбору в АТ однокомпонентного Thermocline. Объем АТ 
обеспечивает функционирование СЭУ в течение 1 ч. В коллек
торе и' АТ используется в качестве теплоносителя кремнийор- 
ганическое масло (Syltherm - 8 0 0 )  в диапазоне температур 
от 2 6 0  до 3 9 9 °С .

В проекте СЭС в Альмерии предусмотрены два модуля 
электрической мощностью по 0 ,5  МВт каждый. На одном из 
них используются охлаждаемые маслом пара болоцилиндрические 
коллекторы, а на другом -  охлаждаемый натрием ИТ. На пер
вом модуле масляный АТ типа TJiemocline работает в диапа
зоне температур от 2 2 5  до 2 9 5  С, на другом теплоемкостный 
АТ на натрии работает от 2 7 5  до 5 3 0  С, причем холодный и 
горячий натрий находятся в разных баках. Объем обеих акку
мулирующих систем обеспечивает работу СЭС на номинальном 
режиме в течение 2  ч.

Йа СЭС THEMIS в ТАС используется расплав солей Hitec, 
которая одновременно является теплоносителем. Емкость АТ 
Позволяет получать энергию на номинальном режиме (электрик 
ческая мощность 2 ,5  МВт) в течение 5 ч. Наибольшая тем
пература горячей сопи (4 5 0 °С ) выбрана по соображениям ста
бильности и минимального коррозионного эффекта.

Представленные выше данные об основных характеристиках 
ТАС, полученных по итогам экспериментальных исследований, 
позволили разработать и создать аккумулирующие системы 
для ряда экспериментальных СЭС, многие из которых уже вош
ли в строй и успешно эксплуатируются, в том числе благодаря 
надежной работе ТАС. Эти данные показывают, что на пер
вых СЭС получили наибольшее распространение теплоемкост
ь ю  АТ из-за простоты их изготовления и эксплуатации. В 
последние годы интенсивно ведутся работы по разработке тех
нологии аккумулирования энергии на основе Обратимых фазо
вых превращений, которая рассматривается как перспективное 
направление создания эффективных ТАС.
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4 .4 . Состояние развития технологии теплоаккумулиоованИя
на основе Фазовых превращений и теплоаккумулирующие

материалы,

В результате успешного применения енергоустановок с ис
пользованием ТАС на основе материалов с обратимыми фаза
ми (МОф), особенно в Великобритании и ФРГ, в последние го
ды активно начались работы по изучению, созданию и внедре
нию ТАС на основе фазоизменяюших материалов в США, Япо
нии и других странах.

Так, проведены многочисленные исследования АТ для обос
нования технологических и экономических условий их эксплуа
тации. Во Франции, в частности, изучались характеристики АТ 
емкостью 2 0 0  кВт • ч с использованием солнечной энергии 
при температуре рабочего агента 1 5 0 °С . Были измерены теп— 
ло(|изические параметры и скорости фазовых превращений лес
коплавких материалов в пределах от 1 0 0  до 1 5 0  С [1 1 1 ].

Для СЭС THEMIS проведены экспериментальные испыта
ния, АТ, в котором в качестве ТАМ использована смесь со 
лей (53% K N 03 + 40%NaN02 + 7% NaN03). Цель исследова
ний -  определение стабильности расплава солей и влияние их 
на коррозионную стойкость стали, из которой выполнен АТ, а 
также выявление динамических и статических характерис
тик его работы. Экспериментальная установка для изучения 
элементов АТ включала электронагреватель мощностью 150кВ£ 
теплообменник типа воздух -  расплав солей, металлические ба
ки и другие элементы, включая 2 0 0 0  кг расплава солей [2 6 ] .

В работе [20] рассмотрены особенности технических ха
рактеристик ТАМ, температурные области применения различ
ных ТАМ для АТ, используемых в различных отраслях про
мышленности: 1 0 0 - 2 5 0 ,  2 5 0 —6 0 0  и более 6 0 0  С. Изложе
ны результаты исследований характеристик ТАМ для темпера
турного диапазона 1 0 0 —2 5 0 ^ С  и представлены данные 7 6  
перспективных ТАМ в интервале температур 1 0 0 - 5 0 0  С.
Кроме того, приводятся массовый и молярный состав, темпе
ратура плавления, плотность энергии и другие характеристики. 
Даны также сведения о конструкции АТ с ТАМ -  полиэтиле
ном высокой плотности в капсулах диаметром 4  и высотой . 
4 5 0  мм, упакованных в емкость диаметром 6 0 0  и высотой Ж  
2 0 0 0  мм, общей массой 2 6 0  кг, энергоемкостью 3 0  к В т - ч Ж  
с ТАМ состава С (СН2ОН)4, ( NaOH-KOH, NaOH-LiOH, LiOH- Ш  
КОН), а также конструкции АТ для температур 2 5 0 - 5 0 0  С Щ 
с ТАМ на основе эвтектических систем NaOH-NaNO-j и ■
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Na0 H-NaN0 2 * используемые для выработки электроэнергии 
в часы пик с выдачей электрической мощности 2 0 0  МВт в те
чение 6  ч непрерывной работы.

В работе [2 2 ]  приведен обзор существующих ТАМ, приме
няемых в АТ с фазовыми превращениями для интервала тем
ператур 5г*15, 3 0 —6 0  и 8 0 —1 2 0 °С . Даны химический состав, 
темпертура плавления, теплота фазового превращения и дру
гие параметры. Приведены конкретные примеры использова
ния ТАМ cocTaeaNa 2S0 4 * ЮН 2О; С а С ^ 'б ^ О ; NaCH 3 С00*ЗН 20 , 
а также примеры систем и АТ, используемых для кондицио
нирования воздуха в помещениях:ТАМ состава NaCH3C0 0 *3 H2 0 r 
масса 2 3 4  кг, температура плавления 5 8 °С , объем одной 
емкости 6 , 8 8  м3, масса 6 , 1  кг, число емкостей 2 9 , толщи
на теплоизоляции 7 5  мм, рбщий размеры 1 0 0 0  х  2 3 0 0  х

*  мм» общая масса 3 0 7 0  кг* общая теплоемкость 1 ,3 »
• 1 0 4  ккал, тепловые нагрузки в летнее время 1 4 0 , в зим
нее -  3 9 0  ккап/ч.

В ряде работ приводятся результаты теоретических и экс
периментальных АФП. В частности, в работе [1 0 0 ] даны ана
логичные результаты для температур фазового превращения 
на уровне 6 2 7 -7 2 7 ^  С при удельной теплоемкости ТАМ 
1 ,2 5 - 4 ,2 5  ГДж/м . Для солевой эвтектики L iF  (64%) -  
MgF (30% ) -  KF ( 6%) выявлены следующие теплотехничео- 
кие параметры: температура плавления — 7 1 0 , кристаллизации 
671 С, удельная теплота фазового превращения 7 8 2  кДж/кг 
и коэффициент температуропроводности 0 ,7 9 9  • 1 0 - 6  м2 /с .

По данным [2 5 ] , использование фазовых переходов гидра
тов солей осложняется рядом физико-химических процессов 
(переохлаждение, неравновесное плавление, низкая теплопро
водность) для аккумулирования солнечной энергии. Эти труд
ности решаются в двух направлениях: создание динамического 
Процесса за  счет вращения цилиндра, заполненного гидратом 
сопи, что позволяет улучшить теплопередачу и снижает до 
минимума расход кристаллизирующего агента; в статическом 
Процессе зерна кристаллизатора рассредоточиваются по объе
му емкости АТ с помощью стабилизирующей коллоидной 
структуры и сгустителя. Были изготовлены различные типы 
'теплообменников АТ емкостью от 0 ,0 1  до 1 ,5  м3 , на кото- 
Рьгх проведены серии экспериментов, в частности с глауберо
вой сопью.

В [1 0 4 ] рассмотрены характеристики гексагицрата хлори
на кальция, декагидрата сульфата натрия и цодекагицрата ци— 
Натрий ^гицрофосфата как наиболее исследованных материалов.

11-2 83



г

Основными недостатками этих гидратов являются неоднород
ностью плавления, тенденция к переохлаждению и постепенное 
сокращение количества восстанавливаемого тепла за  счет крис
таллизации и отложения вещества на поверхности теплообмена. 
Устранение этих недостатков осуществляется введением хими
ческих добавок, например солей стронция в гексагидрат хлори
да кальция.

Ведутся поиски и создание новых композиций солевых сме
сей с целью возможности их использования в качестве ТАМ в 
'ГАС. В [14] предложена солевая теплоаккукупирующая смесь, 
включающая хлориды лития, калия и рубидия. Для обеспечения 
работоспособности смеси при температуре 2 6 5 + 2 ,5 ° С  она 
содержит хлорид цезия при следующем соотношении компонен
тов (в  %): хлорид калия 1 3 ,7 - 1 4 ,1 ,  хлорид рубидия 1 3 ,3 -  
1 3 ,5 ,  хлорид цезия 4 3 ,5 - 4 4 ,5 ,  остальное-хлорид лития. В 
[15] дан состав те пл оа кку мул и рую ще й солевой смеси, состоя

щей из фторидов лития и калия, работоспособной в интервале 
температур 4 2 2 - 4 2 6 °С  за  счет дополнительного содержания 
хлорида и карбоната калия при следующем соотношении компо
нентов (в %): фторид лития 1 7 ,6 - 1 7 ,7 ,  фторид калия 3 3 ,2 -  
3 3 ,8 , хлорид калия 8 , 6- 8 ,7 , карбонат калия 4 0 ,0 - 4 0 ,4 .

В [1 4 0  ] предложена методика определения скрытой тепло
ты плавления для эвтектических смесей. Даны критерии для 
выбора ТАМ. На основе обобщения сведений по свойствам ТАМ 
отмечается, что гидраты солей с экономической и технической 
точки зрения наиболее приемлемы arta аккумуляции солнечного 
тепла.

Однако в связи с широким диапазоном температурного по
тенциала тепла, потребляемого в разных производствах, воз
никает дальнейшая необходимость в подборе соответствующих 
ТАМ. Несмотря на большое многообразие химических соедине
ний и смесей, обладающих скрытой теплотой, ббпьшая часть из 
них исключается по соображениям безопасности и экономичности 
и и з-за несоответствия физических, химических и тепловых 
свойств. Проблема использования ТАМ состоит в том, что 
возникает целый ряд вопросов, которые порождают технические 
трудности реализации АФП. Среди них следует отметить пере
охлаждение, сегрегацию, коррозию, изменение объема и мао- j 
совое производство оболочек контейнеров для ТАМ, Условием 
целесообразности использования ТАМ является соответствие 
температуры фазового перехода рабочей температуре тепло- jH  
потребителя при высокой теплоте плавления. Ряд из ТАМ име“|И  
ют неконгруэнтный или попуконгруэнтный режим плавления. Щ
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Это ведет к снижению емкости теплоаккумулирования. Исполь
зование кристаллизаторов у таких ТАМ уменьшает теплопере
дачу в процессе плавления. Поэтому конгруэнтно плавящийся 
ТАМ, хотя и с меньшей теплотой плавления, является одним 
из лучших.

Большим препятствием на пути использования ТАМ в АФП 
является обеспечение технически приемлемых изменений объе
ма, оказывающих воздействие на корпус оболочек ТАМ или 
контейнеров, (в которых размещаются ТАМ, Одно из возможных 
направлений -  использование эластичных материалов для обо
лочек в сочетании с компенсирующими устройствами объемных 
изменений.

Разработки и исследования по использованию ТАМ в АФП 
показали, что эффективность ТАМ в значительной мере зави
сит от уровня переохлаждения ниже температуры фазового пе
рехода и от проявления расслоения фаз (сегрегации) при роо- 
те кристаллов. Чтобы теплота фазового перехода использова
лась более полно, необходимо добиваться минимального пере
охлаждения при кристаллизации ТАМ. Выход видится в созда
нии условий быстрого протекания процесса кристаллизации, 
например, за  счет добавок, способствующих ускорению этого 
процесса. Явление сегрегации снижает уровень теплообмена 
между твердой и жидкой фазами. Решение этого проблемного 
вопроса считается эффективным, если достигается постоянное 
движение жидкого ТАМ во время образования кристаллов. Та
ким решением может быть динамический теплоаккумулятор, 
выполненный в виде двух концентрических цилиндров: внешний- 
фиксяирован, а внутренний -  подвижен (2 -4  об/мин). Такой 
принцип обеспечивает хорошее перемещение фаз и исключает 
сегрегацию. В ряде работ рассматриваются различные конструк
тивные исполнения АФП.

В работе [4 8 ]  предлагается один из вариантов конструк
ции кристаллизатора. АФП представляет собой теплоизолирован
ный объем, в нижней части которого находится расплав ТАМ.
В* объеме АФП расположен вращающийся барабан. К нему осу
ществляется подвод и отвод нагреваемой среды. Барабан ус
тановлен так, что часть его расположена под уровнем распла
ва ТАМ. При зарядке барабан вращается, и на верхнюю часть 
его внутренней поверхности разбрызгивается нагреваемый теп
лоноситель . На наружной поверхности барабана происходит 
кристаллизация ТАМ за  счет отвода тепла к теплоносителю.
С поверхности барабана застывший ТАМ снимается ножом и 
в вице  ̂чешуек поступает споем на трубную решетку. Во время
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зарядки в трубы решетки подается нагретый теплоноситель от 
солнечного источника энергии или тепло от любого другого ис
точника. В процессе зарядки ТАМ расплавляется и поступает 
в объем АФП [4 8 ] .

В связи с проблемой переохлаждения необходимо стремиться 
к выбору разности между температурами плавления ТАМ и ра
бочего тела в пределах 5 -1 0 °С . Это снижает тепловые поте
ри и степень переохлаждения ТАМ и в то же время этого дос
таточно для обеспечения хорошей теплопередачи при отборе 
тепла от ТАМ. Выявлено, что переохлаждение на уровне 5 - 1 0  
практически приводит к прекращению теплоотвода. Даже при 
отсутствии переохлаждения в случае низкой скорости кристал
лизации уровень теплоотвода становится незначительным. Поэ
тому одной из важных задач является поиск средств, способст
вующих быстрой скорости образования кристаллов.

В ряде работ рассматриваются вопросы решения задач ак
кумулирования и экспериментальной проверки методики на 
основе МОФ. В частности, в Cl 10] теоретически рассмотрена 
задача о динамике фронта плавления внутри цилиндрической 
капсулы АТ, использующего воду и октан в качестве изменяю
щего агрегатное состояние материала. Рассмотрен случай боль
ших чисел Рэлея. Показано, что определяющим фактором, влияю
щим на теплообмен и на движение меж фазового фронта, являет
ся естественная конвекция. В нижней части цилиндра с тече
нием времени появляется тепловая неустойчивость и набор вих
рей, существенно влияющих на процесс плавления.

В [84 ] проводилась прсверка на прототипе АТ, в котором 
использованы МОФ, в частности парафин. Исследованиями на 
экспериментальной установке показано, что основной причиной 
неверных результатов (КПД > 100% ) является некорректность 
используемых уравнений, характеризующих потери тепла в АТ.
В них не учитывается изменение потерь времени,

В [1 0 9 ] проведено теоретическое и экспериментальное по
следование термических характеристик теплоаккумулирующего 
элемента с оребренным кольцевым погружным теплообменником. 
Его действие основано на поглощении низкотемпературного 
тепла при плавлении ТАМ, используемого в качестве рабочей 
среды. Разработан численный метод решения двумерного нес
тационарного процесса передачи тепла в гомогенной среде. 
Исследовано влияние числа и толщины ребер, наружного диа
метра, типа ТАМ и материала теплообменника.

В [82] предлагается численный метод решения дифферен
циальных уравнений в частных прозводных параболического
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типа совместно с граничными и начальными условиями для ци
линдрического АТ с конвективной теплопередачей по периферии 
цилиндра. Методика позволяет определить изменение темпера
тур и перемещение фронта фазового превращения во времени.

Одним из важнейших требований, предъявляемых к ТАМ, яв
ляется его химическая стабильность и совместимость с кон
струкционными материалами. Реакции Окисления, теплового раз
ложения, гидролиза и др. могут стать барьером при его исполь
зовании в качестве ТАМ. Кроме того, ТАМ должен быть инер
тен к материалу оболочки, в котором он содержится. Могут 
оказаться неприемлемы ТАМ, если для их хранения требуется 
весьма дорогой материал. Одновременно ТАМ должен быть бе
зопасен с точки зрения токсичности, коррозионности, а также 
пожаро- и взрывоопасности. При использовании ТАМ для целей 
тепло- и хоподоснабжения, кроме того, должны быть обеспече
ны приемлемые условия безопасности, если абсолютная безо
пасность невозможна.

Аккумулирование тепла на основе фазовых превращений об
ладает двумя недостатками в экономическом плане. Во-первых, 
стоимость чистых ТАМ выше стоимости традиционных тепло
емкостных веществ (вода, камни, гравий), во-вторых, теплооб
мен в АФП требует развитых поверхностей, что также повы
шает его стоимость. Поэтому выбор ТАМ должен производить
ся не столько с учетом его стоимости, сколько эффективности 
АФП при приемлемых затратах на него и доступности хими
катов и сырья , из которых изготовляются ТАМ и оболочки 
для капсулирования.

При разработках собственно устройств с ТАМ следует ис
ходить из того, что емкость АФП зависит от удельной тепло
ты плавления и в меньшей степени -  от теплоемкости. Знание 
этих процессов важно как для разработки самих ТАМ, так и 
для конструирования АФП [1 9 ]. Другие недостатки ТАМ, ко
торые отмечались, технически преодолимы.

К настоящему времени наибольшее распространение получи
ли АФП для целей тепло- и хоподоснабжения. Более интенсив
но разработки ТАС на основе МОФ ведутся с начала 7 0 -х  го
дов в США, Японии и промышленно развитых странах Западной 
Европы. В 1 9 7 3  г. при университете штата Делавэр в США 
создана установка, для которой разработаны аккумулятор теп
ла и холода. В качестве МОФ в АТ используется пентагицрат 
гипосульфита натрия, а для холода -  смесь глауберовой сопи, 
буры, хлоридов натрия и аммония. Тепловая емкость АТ 1 ,5 , 
а аккумуляторов холода 0 ,4 5  МДж. Установка работает по
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Васгояшее время в качестве демонстрационной установки.
В 1 9 7 5  г. управление энергетических исследований и раз

работок министерства энергетики США организовало группу при I 
университете штата Виргиния для оценки результатов по разра
ботке МОф для АТ и холода. Признано необходимым создать 
справочник, который должен включать термодинамические свойст 
ва, информацию о тепловых свойствах и кинетике фазовых прев-i | 
ращений, а также целый ряд других сведений, необходимых для 
разработки МОФ, а на их основе -  АФП. С 1 9 7 6  г. ведутся но 
вые разработки и исследования по поиску МОФ с лучшими свой 
ствами. Например, фирма Dow Chemical Со. (США) разраба
тывает новые МОФ на основе гексагидрата хлористого кальция. 
В Rensselaer Polytechnic Institute (США) подготовлены
данные для неорганических эвтектик, плавящихся при темпера
турах от - 1 3 8  до 2 7 0 0 °С , и включены в справочник Нацио
нального бюро стандартов. Для температурного диапазона от 
1 0 <) до ЗОО С разработаны МОФ на основе борной кислоты и 
эвтектики нитрата пития с гидрооксидом лития, запатентованные 
фирмой Cornier System (ФРГ).

Проводятся исследования АТ на скрытую теплоту растворе
ния. Лучшие из АТ обладают высокой эндотермической тепло
той растворения, высокими температурными коэффициентами 
растворимости и теплоемкостью в 5 раз превышающей тепло
емкость воды. Конструктивно АФП более эффективен с точки 
зрения теплопередачи, когда теплообменник выполняется с не
посредственным контактом сред типа жидкий раствор -  несме- 
шиваюшаяся жидкость. Большое внимание уделяется разработ
ке МОФ с превращением из одного твердого состояния в дру
гое. Были открыты комплексные соединения с температурой 
обратимого фазового перехода от 1 4  до 1 8 5  С с теплотой пе-| 
рехода до 4 5 5  кДж/кг, но у самых распространенных из них 
теплота перехода порядка 1 3 0  кДж/кг*

В настоящее время проявляется все возрастающий интерес 
к разработке АФП с МОФ во всем мире, что является дока
зательством необходимости в надежных и компактных АТ на 
основе эффективных иэотермапьных сред.

4 .5 .  Основные направления совершенствования 
тепяоакктмупируюших систем для СЭУ и перспективы 

• их применения

СЭУ обладают большими термодинамическими возможнос
тями особенно при наличии в ее составе ТАС, когда СЭУ под
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ключается к потребителю через АТ. Если КПД ТАС на СЭУ 
Eutelios и СЭС в Барстоу не превышает 70%, то КПД ТАС 
на СЭС CRS на жидком натрии превышает 90% [1 0 4 ] , Вы
сокий КПД ТАС обеспечивается за  счет использования в ка
честве теплоносителя, проходящего через теплоприемник, таких 
веществ, как натрий или расплав соли, которые одновременно 
служат как ТАМ, Высокий КПД ТАС достигается, если в ка
честве ТАМ применять огнеупорный кирпич, керамику, а в ка
честве теплоносителя -  воздух, газ.

Успешно разрабатываются теплоемкость АТ на базе солей 
азота, в частности на смеси солей NaN0 3 -*KN0 3 < Ее достоин
ства: недорога, обладает высокой плотностью запасаемой энер
гии и работает при достаточно высоких температурах. Компания 
Martin Marietta разрабатывает ТАС на основе расплава нит
ратов, причем горячая еш ь (5 6 6  С) будет храниться в обли
цованном огнеупорном материалом баке с  внутренней тепло
изоляцией (рис, 1 7 ) ,  а холодная соль (2 8 8  С) -  в баке из 
углеродистой стали, которая также защищена внутренней тепло
изоляцией. Внутренняя облицовка выполнена из непроницаемых 
для жидкости вафельных мембран, аналогичных используемым 
для хранения сжиженного природного газа . Проведенные испы
тания данной ТАС в Альбукерке, в том числе на усталостную 
прочность облицовки, успешно завершились в 1 9 8 2  г. [1 0 4 ] .

Компании Boeing и Sanders Assoc. (США) завершили раз
работку АТ с использованием пористой керамической матрицы 
в качестве ТАМ, через которую для отвода и подвода тепла 
прокачивается воздух. Керамический материал (оксид алюминия 
или магния) хранится в баке под давлением и нагревается до 
8 1 6 °С  от газоохлаждаемого ЦП. Для параболоидных концент
раторов разрабатываются АТ, действующие по принципу накоп
ления скрытой теплоты с последующим ее использованием в 
двигателях с циклами Ревкина, Брайтона л Стирлинга, кото
рые монтируются совместно с АТ на концентраторах и вы пол- 
няются в рпце интегральной конструкции приемник -  аккуму
лятор с объемОм накопленной энергии, достаточным для рабо
ты только в короткий промежуток времени. Завершена разра
ботка эскизных проектов экспериментальной конструкции и не
которых элементов таких аккумуляторов для работы в СЭУ с 
параболоидными концентраторами по вышеперечисленным цик
лам, В Je t  Propulsion Lab. (США) ведутся работы по изуче
нию теилоперецаюших и коррозионных свойств сшей для рас
смотренных АТ [104].'



Рис. 1 8
_____ ______  ____ к для хранения горячего рао

плава соли: 1 -  облицовка; 2 -  внутренний теплоизоляция; 3-- 
охлаждаемое водой основание

Рис. 1 8 . Конструкция приемника-аккумулятора для парабол»- 
ческого круглого концентратора и двигателя Ренкина на орга-^ 
ническом топливе: 1 -  сегментные контейнеры с различными 
МОФ1 2 -  стальные трубки для прохода толуола; 3 -  жидкий 
толуол; 4  -  перегретый пар толуола; 5 -  изоляция приемникам 
6 — медная полость

Для экспериментов с небольшой СЭУ (электрической мощ
ностью 0 ,1  МВт) была предложена конструкция АТ с МОФ 
(рис. 1 8 ) ,  расположенным внутри стенок теплоприемника. Эта 
установка будет состоять из поля параболоидных крупных конце»- 
траторов с расположенными на них двигателями Ренкина, рабо
тающими на органическом топливе.

Анализ состояния развития ТАС в составе СЭУ определил 
не только область их применения, но и пути их совершенство
вания. ТАС первого поколения обладают относительно высоким 
КПД (70% для непрямых систем и более 90% для прямых). 
Исходя из этого, усовершенствование ТАС с точки зрения по
вышения КПД не приведет к его сколько-нибудь заметному 
росту. Поэтому основное внимание должно быть сосредоточен# 
на снижении их стоимости. В  этом отношении перспективными
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являются теплоемкостные АТ, для которых поиск недорогих 
ТАМ — одна из непростых задач. Даже АТ с расплавами нит
ратов, являющиеся наиболее экономичными системами, выиграли 
бы От совместной работы-с недорогими ТАМ, например грави
ем. При этом необходимо иметь в виду, что сочетание жидко
го расплава с  гравием должно исключать деградацию солевой 
системы при длительной совместной работе.

В АТ по прямой схеме (имеется в виду, что аккумулирую
щая среда одновременно и теплоноситель) достигается более 
высокий КПД, так как отпадает необходимость включения теп
лообменника в контур ТАС. В этих схемах основной пробле
мой является выбор инертного в коррозионном отношении и 
дешевого ТАМ—теплоносителя. К настоящему времени выявле
но, что наиболее приемлемыми являются расплавы солей (нит
ратов) хак для хранения тепла, так и для его отвода и пере
дачи, Жидкий натрий менее эффективен Для аккумулирования 
тепла из-за низкой его теплоемкости vb 3 раза ниже, чем у 
воды) , но обладает приемлемыми свойствами,необходимыми 
для отбора тепла. Кроме того, он относительно дорог. Отсюда 
поиск эффективных ТАМ-теплоносителей для ГАС, реализуемых 
по прямой схеме, не должен прекращаться. Одновременно пред
стоит разрабатывать емкости для аккумулирования тепла с 
обеспечением эффективного хранения и отвода его из АТ.

Существуют опасения, что СЭУ, реализуемая по прямой 
схеме, может оказаться экономически неоправданной из-за 
высокой стоимости ТАМ -  теплоносителя и ТАС. В этом слу
чае между солнечным теплоприемником и АТ выгодно будет 
установить недорогой промежуточный теплообменник. Для теп
лообменников в традиционных схемах для защиты их от высоко
температурной коррозии используются, дорогие сплавы, поэтому 
для СЭУ необходимо изыскивать новые виды теплообменников.

Под научным руководством NASA в США разрабатывается 
и исследуется высокотемпературный теплообменник с прямым 
контактом между ТАМ и теплоносителем. Конструктивно пре
дусматриваются три модуля (свинцовый, солевой и контактный), 
соединенных между собой двумя раздельными трубопроводами: 
один для ТАМ на основе обратимого фазового превращения, а 
Другой для жидкого теплоносителя. Теплоноситель инжектируем
ся в верхнюю часть теплообменной колонки (контактный мо~ 
Дуль), нагревается, проходя вниз до колонке, и откачивается 
из нижней части к поглотителю тепла. Расплавленный ТАМ в 
свою очередь поступает в нижнюю часть колонки и передает 
Тепло жидкому теплоносителю, поднимаясь при этом вверх про-

м2~2 0,



Рис. 1 9  Рис. 2U
Рис, 1 9 . Высокотемпературный теппооомедтик с прямым кон-1 
тактом: 1 -  теплоизолированная стенка; 2 -  канал горячего 
Газа; 3 -  подача расплава под давлением; 4  -  выход горячего 
Газа; 5 -  перегородка с форсунками; 6 -  дроссель давления;
7  -  выход твердых шариков в дополнительную емкость; 8  -  
вход горячего газа

Рис. 2 0 . Схема перспективной высокотемпературной СЭС:
1 -  поле гелиостатов; 2 -  дриемник излучения; 3 -  тугоплав
кие шарики (расход 5 ,2  * 1 0 б  кг/ч); 4  -  расплав окислов;
5  -  аккумулирующая емкость (производительность 8 6 4 0  МВт*,ч, 
емкость 2 ,5  • 1 0 7  кг, объем 1 0  4 0 0  м®)| 6 — аргон (дав
ление 2 МПа, расход 1 ,5 1  • 10® кг/ч); 7 -  теплообменник 
высокого давления; 8 -  в!ыход шариков из теплообменника;
9  -  генератор; 1 0  -  турбина; 11 -  компрессор; 12  -  низко
температурный теплообменник

тивотоком. Твердые капли сопи, достигая верхней части тепло* 
обменной колонки, пересыпаются через край и падают в бак, 
Окружающий колонку. При зарядке твердый ТАМ расплавляет~
И поступает назад в контейнер для складирования жидкой соли 
И хранится до цикла разрядки. Эффективность этой системы 
Требует проверки и для этого необходимо проведение даль
нейших исследований [1 0 4 ] ,
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В более серьезных разработках нуждаются высокотемпера
турные АТ (при температурах 8 0 0 °С  и выше). Емкости для 
теплоносителя и собственно теплообменники, способные выдержи
вать такие температуры, довольно дороги. При использовании 
прямой схемы, когда теплообмен осуществляется между теп
лоносителем и ТАМ (например, керамика), емкость АТ долж
на выдерживать высокое давление горячего газа. Предстоит 
поиск новых решений с цепью создания высокотемпературных 
ТАС. С^ним Из вариантов может быть комбинированная ТАС, 
состоящая из АТ и теплопровода. Тугоплавкие шарики из cnoxfr- 
иых оксидов (40% S1O2 , 20%Mg0, 35% СаО и 5%Al2Bj)
подают в солнечный теплоприемник, где они плавятся и затем 
перекачиваются в емкость АТ (рис. 1 9  и 2 0 ) . При отборе теп
ла расплав подается в теплообменник высокого давления. В 
нем расплав распыляется в поток рабочего газа под высоким 
давлением и отдает ему тепло, а сам затвердевает. Нагретый 
газ поступает в турбину, а твердый расплав в виде шариков 
остается на дне теплообменника. Эта система экономически 
обоснована, но некоторыэ ее базовые принципы еще нуждаются 
в проработке и подтверждении работоспособности.

Другой вариант создания выскотемпературной ТАС -  ис
пользование принципа накопления энергии с помощью тепло
емкости и терлоты фазового превращения ТАМ. Например, ТАМ 
удерживается в пористой керамической матрице за  счет капил
лярных сил. Эксперименты подтверждают, что в таких 
матрицах при температуре 7 0 0  °С  удерживается до 65% 
расплава солей (щелочных карбонатов). Гибкость техноло
гии изготовления натрия, например в виде компо
зиционные таблеток, кирпичей и т.п. позволит исключить теп
лообменные трубчатые поверхности благодаря осуществлению 
прямого контакта теплоносителя и ТАМ, Однако это на прав, -  
пение требует дальнейших исследований о целью доказательств 
технологических и экономических преимуществ и выявления 
ограничений данного меТода аккумулирования тепла.
« ТАС, реализуемые на основе МОФ, обладают двумя не
достатками с экономической точки зрения. Во-первых, стои
мость ТАМ в большинстве случаев много выше стоимости 
Традиционных теплоемкостных материалов (вода, камни и т .д .). 
Во-вторых, и з-за вышеупомянутых особенностей организации 
подвода и особенно отвода тепла от МОФ требуется развитая 
поверхность теплообмена, а это, как правило, связано с рос
том стоимости АТ. Поэтому ТАС, в которых теплообмен 
осуществляется в результате прямого контакта МОФ и тепло-

93



Рис. 21 . Теплоаккумулируюший модуль На основе 
скрытой теплоты фазового превращения: 1 — кол
лектор входа и выхода; 2 -  фазоизменяющий мате
риал (смесь солей NaGH-NaNOj); 3  -  пакет труб

носителя является одним из перспективных ияррят кчтав в ре
шении данной проблемы.

Однако это не исключает изучение фугих типов АТ на оо- 
нове МОФ. В частности, привлекает внимание новый тип АТ 
на основе _МОф, который может работать совместно с прием
ником, производящим насыщенный пар, и участвовать в произ
водстве технологического тепла. На рис. 2 1  представлен мо
дуль АТ с МОФ [1 0 4 ]. Емкость АТ выполнена в виде прямо
угольного бака из углеродистой стали с внешней изоляцией, 
содержащей пять трубчатых сборок. Каждая из них состоит из 
1 5  отдельных труб, выполненных в виде змеевиков. Последние, 
поддерживаются каналами из углеродистой стали и разделены 
каналами из алюминия, которые служат для повышения тепло
проводности. В качестве ТАМ используется солевая омесь, 
состоящая из 18,5%  NaNQ3 и 81,5% NaOH, с температурой 
плавления 2 5 6  С. Аккумулирующий модуль заряжается от па-, 
ра, который конденсируется при температуре 2 8 8 °С . При раз
рядке модуль АТ генерирует сухой пар с температурой 2 3 *2 4 *
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Теплопроизводитепьность АТ составляет 1 9  МВт * ч. Для соз
дания такой ТАС . требуется проработать ее отдельные элемен
ты и узлы [104].

Перспективной областью применения ТАС представляется 
использование солнечной энергии для производства тепла и хо
лода. В отчете по заказу министерства энергетики США при
ведена информация о 3 0 0  действующих в США и Канаде тепло- 
и холодоаккумулирующих установках* К наиболее распростра
ненны^ ТАМ| относятся вода, лед, песок, кирпич. Вода и песок 
используются в 88% всех установок в США: вода под давле
нием -  в 55% водяных теплоаккумулирующих установок и в 
75% установок с комбинированным производством тепла и хо
лода [28 ].

В [5 0 ]  предложен аккумулятор солнечной энергии, выпол
ненный в виде устройства, в котором твердые аккумулирующие 
частицы омываются нагреваемым теплоносителем (газом) сн»- 
зу вверх. Частицы находятся во взвешенном состоянии, а в 
стенке сосуда, являющегося также поглотителем солнечной 
энергии, предусмотрено не менее одного отверстия, через ко
торое солнечное излучение проходит в полость.

В заявке [94] аккумулятор представляет собой закрытый 
и заполненный жидким ТАМ сосуд емкостью в несколько ты
сяч литров. Внутренний объем его разделен по высоте на 
несколько зон, в которых расположены теплообменники, соеди
ненные трехходовыми вентилями с циркуляционным контуром, 
по юторому к ним подводится нагретый теплоноситель. В ка
честве жидкого ТАМ могут использоваться воды, растворы 
различных солей и т.п. В каждой из упомянутой зон имеются 
теплообменники для отвода запасенного тепла к потребителю. 
Предусмотрен также теплообменник, размещенный в сосуде 
АТ, который соединен с водогрейным котлом и теппонасосной 
установкой. Этот теплообменник размешается в верхней чао. 
ти сосуда. Температура воды от нижней к верхней зоны из
меняется от 4 0  до 8 0  С.

« По [1 3 0 ] вода, нагреваемая в коллекторе солнечной энер
гии, подается в зависимости от ее температуры в верхнюю 
или в нижнюю часть АТ. Регулирующий клапан пропускает во
ду от коллектора к АТ, если температура ее превосходит р а о  
четную. Иначе она проходит через байпас с ограничением рао- 
хода. Д ругой  регулирующий клапан направляет воду в один из 
двух патрубков также в зависимости от ее температуры. Пат
рубки, снабженные расширителями, находятся один в нижней, 
Другой в верхней части АТ. Скорость выхода воды из па труб-
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Ков снижается в такой степени, что она не вызывает интенС 
ного перемешивания слоев. Вода отбирается из верхней части 
АТ с температурой 27  °С  и подается в его нижнюю часть.

В последние годы активно ведутся также исследования по 
изучению процессов и тепловых эффектов обратимых химических 
реакций и возможности создания термохимических АТ. В работе 
[7 8 ]  рассматриваются перспективы использования таких АТ в 
системах бытового обслуживания. При осуществлении эндотер
мической реакции расходуется солнечная или другой вид энер
гии (атомное, сбросное тепло и т.п.). В отопительных уста
новках выделяемое при экзотермической обратной реакции теп- 2 
по служит для нагрева воды. В [35] даются сведения о перо- 
пективности способа аккумулирования тепла на основе катали
тических обратимых химических реакций гидрогенизации цикло
гексана с тепловым эффектом в 2 0 6  кДж/моль. Достоинства 
этой системы: высокая степень обратимости, высокая плот
ность аккумулирования энергии, легкое разделение продуктов 
реакции, возможность аккумулирования энергии в период вре
мени от суток до сезона, Тепло запасается при температуре 
от 4 7 0  до 7 7 0  К и отводится (гидрогенизация) от 4 2 3  до 
72 3 К .

В ряде работ предлагаются способы и различные решения 
по разработке термохимического АТ . В [92 ] патентуется 
способ и устройство для аккумулирования тепла с помощью 
гидратов соли. Первичный теплоноситель при температуре 
1 6 3 - 2 0 4 °С  пропускают через рекуперативный теплообменник 
в бункере, который Заполнен гидратом сопи ( CaSO4*0,5H 2О).
В результате дегидрауашш, проходящей с поглощением тепла, 
вода испаряется и пары удаляются из бункера. При гидрата
ции вода подается в бункер и выделяемое тепло передается 
вторичному теплоносителю (например, воздух), пропускаемому 
через бункер, при температуре 1 0 7 - 1 63 °С . Вода при гидра
тации добавляется в'количестве 6,6% от массы CaSO^, Гако] 
термохимический АТ может использоваться на СЭУ. Паралле; 
но ему рекомендуется применять второй водяной АТ с тепло
обменником, выполняющим роль конденсатора пара, выделяем! 
го при дегидратации с температурным уровнем 1 0 0 - 1 0 7 °С. 
Применение водяного АТ вдвое повышает аккумулирующую он 
собность всей система»!, а также КПД.

В [8 7 ]  разработан способ для аккумулирования тепла, 
преимущественно на солнечных и геотермальных установках, 
и устройство для его осуществление. Этот способ основан на 
тепловом эффекте химической реакции гидратация — аегидрата-



ция гиаратных солей многовалентных металлов (алюминия, 
бериллия, магния, железа, кальция и цинка) на основе кислот 
типа соляной и серной. Тепловой эффект составляет от 4 8 8  f  
4-2510 кДж/кг или 1,384-7,23 ГДж/м3 . Устройство имеет 
две модификации, которые различаются по типу теплоносите
ля: воздух, жидкие углеводороды.

Наряду с отмеченными предлагаются термохимические АТ, 
основанные на использовании абсорбционных свойств газов, 
обратимых реакций получения гидрата, причем реакции выде
ления водорода и образования гидрата осуществляются попере
менно при откачке насосом водорода или гидрата. Продолжает
ся поиск новых решений на основе обратимых химических реак
ций, позволяющих Преодолеть ряд трудностей и недостатков, 
присущих термохимическим АТ (выделение и хранение газов, 
низкая теплота конденсации газов, высокая стоимость сосудов 
для хранения неконденсируемых газов и др.). Однако рассмот
ренные решения [35 , 7 8 ] свидетельствуют о перспективности 
таких АТ для их использования не только в солнечной эн ер го  
тике.

4 .6 . Подземные теплоэккумупяторы солнечной энергии

Аккумулирование солнечной энергии в ПТА разрабатывается 
на основе следующих способов: 1) глубокие скважины с закач
кой воды; 2 ) глубинные скважины с барботированным слоем 
жидкости; 3) тегшообменная твердая засыпка в изолированной 
подземной полости; 4 )  система концентрических труб, проду
ваемых воздухом в теплоизолированной подземной полости 
[9 1 ] .  Разработки ПТА солнечной энергии ведутся практически 
во всех развитых капиталистических странах. Заслуживают вни
мания достижения в этой области в Швеции. В рамках нацио
нальной программы но освоению энергетических ресурсов раз
работан проект теплоснабжения группы коттеджей с помощью 
солнечной энергии и теплонасосных установок, использующих 
трпло нагрётых. грунтовых вод. Система спроектирована &ля 
условий района г. Ландскруна (Южная Швеция). Первоначально 
она намечалась для краткосрочного аккумулирования тепла, в 
последующем -  для сезонного. Для этого планируется проведе
ние экспериментов с целью определения возможности создания 
сезонного ПТА [7 1 ] .  В скальных породах на глубине 3 0  м 
(Швеция) сооружен сезонный ПТА солнечной энергии емкостью 
1 0 0  тыс, м3 . Его годовая энергоемкость 5 5 0 0  МВт • ч, что 
эквивалентно 5 5 0  т мазута. ПТА имеет кольцевую форму, его
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высота 3 0  м, наружный и внутренний диаметры, соответстве 
но, 7 5 и .3 5  м. С помсндью солнечной энергии отапливается 
5 5 0  жилищ. Общая поверхность коллекторов 4 ,2  тыс.м3 . Стр 
ительные работы длились 7 м ес., в том числе самого ПТ А -  
4 мёс. Летом и осенью в ПТА поступает нагретая вода до 
9 0 °С , а забирается из него с температурой 6 5 - 7 0  С. Средне
годовой КПД 30%, потери тепла неизолированного ПТА в кон
це первого года эксплуатации составят 70%, а через 4  года -  
32%, через 1 0  лет -  не превысят 28% (остывание за  25  ч 
составляет 1 0  С), Стоимость тепла от ПТА эквивалентна сто
имости тепла от теплосети [1 3 4 ] . В Швеции разрабатывается 
проект сезонного ПТА, включающий водоем и подземные гор
ные выработки объемом 7 0 0  тыс. м 3 Нагретая летом вода 
будет закачиваться в ПТА. Теплоаккумулирующая энергоем
кость составит 1 1 - 1 7 0  ГВт • ч. В отопительный период вода 
из ПТА поступает в теплосеть; при падении температуры воды 
ниже 6 °С  она будет использована в качестве источника тепла 
для теплонасосных установок [7 7 ] .

Большой интерес проявляется к подземному аккумулирова
нию в водонасосных горизонтах. Он настолько велик, что этим 
уже занимается большое число стран (Швейцария, Франция,
ФРГ, США, Япония, Швеция). В Швейцарии сооружен АТ с ис
пользованием водоносного горизонта на глубине 36  м. Схема 
предполагает возможность аккумулирования солнечной энергии 
или сбросного тепла с температурой воды от 3 0  до 1 0 0  С, 
которая предназначается для отопления, горячего водоснабжение 
и кондиционирования воздуха в жилых домах. Во Франции про
ведены экспериментальные исследования по закачке воды с 
температурой до 1 8 0 °С  в водоносный горизонт на глубине 
5 0  м, в результате которых намечены направления дальней
ших исследований и масштаб внедрения.

В штате Аляска (США) демонстрируется эксперименталь
ная установка, которая производит тепло при 9 0  С, в штате 
Миннесота -  при 1 5 0 иС. В штате Алабама были проведены 
два цикла аккумулирования и восстановления тепла. В первом 
цикле закачали 5 5  0 0 0  м3 воды с температурой 5 5  С на 
4 8  сут, а затем  откачали, коэффициент восстановления теп
ловой энергий составил 67%. Во втором цикле было закачано 
5 8  0 0 0  м 3 , коэффициент восстановления тепла возрос до 
74%. Эти и другие эксперименты подтверждают их эффектив
ность. Отмечается, что проблема закупорки пор и трещин не 
возникает, если используется дублетная схема скважин (наг
нетательная и водозаборная), а рассеяние тепла сохраняется
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на приемлемом уровне. В частности, к таким выводам Пришли 
в Японии и США [1 9 ].

Исследования и разработки показывают, что подземное ак
кумулирование тепловой энергии можно организовать по-разно
му в зависимости от принципа и способов аккумулирования.
В первом случае в качестве аккумулирующей среды могут 
использоваться водонасыщенные пласты, вода, твердая порода и 
поверхностное поглощение. Во втором -  природные формации 
(водоносные горизонты, каверны, пустоты и т.п.) и искусст
венные системы (выработки, шурфы, котлованы, емкости, за
полненные твердыми частицами, зоны трещиноватости, образо
ванные в результате взрыва или гидроразрыва).

Для подземного аккумулирования тепловой энергии важным 
является отработка технологии хранения тепла, Уже первые 
зарубежные результаты показали, что без особых предосторож
ностей безопасность и надежность не будут обеспечены при 
температурах выше 2 0 0  С и нет уверенности, что йто легко 
разрешимо для температурного диапазона от 1 0 0  до 2 0 0 °С . *" 

Обнаружено, что тепловые потери являются неприемлемы
ми, когда горизонты состоят из породы с крупной грануломе1>- 
рией (диаметр >1 дм). Это характерно, например, для твер
дых известняков. Слои с каменными нагромождениями, каналы 
с большой проницаемостью, континентальные и дельтовые об
разования пригодны для подземного аккумулирования тепловой 
энергии. Существует ограничение по закачке воды, взятой из 
поверхностного источника или из другого водоносного слоя 
из-за несовместимости воды. Не решен вопрос об уровне тем 
пературы хранения тепла. Данные свидетельствуют, что выгод
но поддерживать температуру как можно выше. Например, во 
Франции эксперименты показали, что повышение температуры 
хранения со 1 0 0  до 2 0 0 °С  позволяет в 2 - 2 ,5  раза больше 
переносить тепла в 1 м^ воды, а гидравлический дебит выше 
почти в 2 раза при одной и той же энергии откачки воды. 
Однако использование повышенных температур противоречит 
идее геометрического дублета, так как с ростом температуры 
на одную горячую скважину требуется несколько холодных 

[ нагнетательных скважин.
Одним из практических параметров является КПД подзем

ного аккумулирования тепловой энергии, который представ
ляет собой отношение между количеством возвращаемого и 
запасаемого тепла. Его значение зависит от уровня падения 
температуры. Предположительно считается, что лучше хранить 

, тепло при более высокой температуре, что допускает более
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высокое падение температуры. Однако падение на 4 0 - 5 0 °С  за  
несколько месяцев делает непригодным возвратное тепло для 
получения электроэнергии. Эксперименты и расчеты дают осно
вание на достижение КПД на уровне 7 5-80% .

С точки зрения практической реализации сеть подземной во
ды и обогреваемая сеть должны быть обязательно разделены 
через теплообменник и з-за химической несовместимости и неза
висимых давлений воды в каждой из них. В Т0/Же время нель
зя  допускать вскипания воды в скважинах и в водоносном го
ризонте во избежание накипи, разрушения приставок и самого 
устройства, а особенно для устранения деградации теплового 
уровня, который практически не восстанавливается. Для этого 
должны предусматриваться соответствующие регулирующие уст
ройства по поддержанию давления во время хранения, запуска 
или в периоды эксплуатации с малым дебитом.

Для проектирования и создания систем аккумулирования 
тепловой энергии должны быть получены достоверные данные 
о зависимости удельной проницаемости от температуры. Имеют-1 
ся сведения о эаметном ее падении с ростом температуры. 
Необходимо выяснить проблему аккумулирования тепловой 
энергии в пористой среде с учетом растворимости и выпадения 
осадков при изменении температуры воды. Вода в пласте на- 
ходится почти всегда в химическом равновесии с основой 
пласта, а изменение температуры вызывает изменение хими
ческих равновесий в процессе аккумулирования и рекуперации 
тепла. Очевидно, что нельзя создать эффективные ПТА, не 
располагая образцами воды и грунта. Даже в тех случаях, ког- 
да вода и не содержит много минералов, существуют явления 
растворимости и выпадения осадков, и они могут быть ис
точником аварии. Поэтому должны быть приняты меры, исклю
чающие крупные выпадения осадков вблизи скважины, а так
же обеспечены условия работоспособности теплообменников и 
насосов.

Должны быть изучены вопросы безопасности при создании 
подземных аккумуляторов тепловой энергии с учетом прогре
вания грунтовых вод ( теплопроводность, конвекция, дерива
ция, динамические перемещения и перемещения из-за нерав
номерности прогревания поверхности и близлежащих участков, 
опасность резких перемещений грунта при землетрясениях, о& » 1  
разевание трещин с выходом на поверхность) и другие аспек—,| 
ты (глубина расположения аккумуляторов, местные аномалии 
по глубине и плотности и т.п.).
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Цель исследований и разработки по созданию подземных 
аккумуляторов тепловой энергии сводится к выявлению пара
метров, воздействующих на работу водоносных пластов и близ
лежащих участков, включая проницаемость, механизмы энерге
тических потерь, механические и гидравлические характеристи
ки, экологические аспекты и работоспоробность оборудования. 
При использовании горных выработок или полостей должны 
быть изучены вопросы воздействия Теплоносителя в зависимос
ти от параметров (давление, температура) на приконтурные 
зоны, выявлены условия возникновения разрушения слагающих 
массивов, потери устойчивости при термоциклировании. Долж
ны быть разработаны методы расчета при определению термо
кинетических параметров горных пород и разработанной гор
ной массы в условиях длительного воздействия давления и вы
соких градиентов температур. Одновременно следует изыскивать 
новые решения создания эффективных ПТА. Одним из таких 
решений является ПТА, выполненный в виде подземной полоо- 
ти, облицованной кирпичной кладкой, в которую помещается 
резервуар из резины или из пластмассы. Между ними и стен
ками полости образуется пространство, заполняемое пеноплао- 
том. Резервуар перед монтажом накачивается воздухом или 
газом. Снаружи предусматриваются дистанционирующие элемен
ты, предохраняющие его от соприкосновения со стенками и 
днищем полости. Во избежание его повреждения от заливоч
ной массы он постепенно заполняется жидкостью с плотностью, 
равной плотности заливочной массы, причем уровни жидкости 
и массы выдерживаются одинаковыми [107  1 .

Задачей исследований по разработке подземного аккумули
рования тепловой энергии должно быть изучение вышеперечио- 
ленного комплекса проблемных и инженерных вопросов с целью 
развития данного направления для аккумулирования солнечной 
энергии, в том числе и в сочетании с другими источниками 
первичной энергии.

Таким образом, начиная с середины 7 0 -х  годов за  рубе
жом и в СССР развернулись исследования по отработке раз
личных технологий теплоаккумулирования и разработке емкоо- 
тей для хранения накопленной энергии. Наибольшие успехи 
достигнуты в освоении теплоемкостных АТ. Обобщения ранее 
накопленного опыта создания и эксплуатации теплоаккумули
рующих устройств на традиционных энергоустановках сущест
венно облегчили их создание для СЭУ. Учитывая специфику 
СЭУ, а также недостатки и несовершенство ранее созданных 
АТ теплоемкостного типа, была проведена серия лабораторных
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экспериментов по изучению стабильности ТАМ, Успешно прош
ли проверку ТАС в условиях, близких к промышленным, что в 
конечном итоге опрецелило пути их совершенствования. Одно
временно выявились трудности в освоении технологии аккумули
рования тепла высокого потенциала в АТ теплоемкостного ти
па, а также в технологии на основе фазовых превращений и об
ратимых химических реакций.

Для АТ основное ограничение на пути серийного производ
ства является их относительно высокая стоимость. В этой свя
зи предстоит изыскивать решения, основанные на использова
нии недорогих ГАМ, позволяющих добиться снижения их стои
мости. Для водяных АТ основным ограничением является ра
бочее давление в емкости для хранения тепла. Поэтому зас
луживает внимания создание комбинированных теплоемкостных 
систем с использованием органических ТАМ, широко доступных 
природных материалов (камень, гравий и .т.п.).

В области освоения технологии аккумулирования тепла про
веденные эксперименты и теоретические изыскания определили 
ряд проблемных вопросов, которые предстоит изучить с тем, 
чтобы было возможным создать недорогие АТ, но эффективные 
с точки зрения передачи тепла от теплоприемника к потреби
телю энергии через этап ее хранения в ТАМ, размешенном в 
емкости АТ.

В области термохимических АТ имеются существенные труд
ности, но их высокая энергоемкость позволяет продолжить 
экспериментальные работы особенно с использованием обрати
мых химических реакций (де)гидратации гидратных солей. j j  
Для аккумулирования уепла высокого потенциала в интервале Л  
2 5 0 - 1 0 0 0  С заслуживают внимания АТ в первую очередь на щ  
основе карбонатов кальция и магния, гидрооксида кальция и " 
магния, сульфатов железа и серного ангидрида.

Перспективным направлением аккумулирования солнечной 
энергии считаются ПТА. В комбшации с традиционными источ
никами энергии они могут найти применение как для кратко
срочного, так и для сезонного хранения тепла. Опыт экспери
ментальных установок на основе ПТА в ряде зарубежных 
стран, особенно в Швеции, показал, что этот метод аккумули
рования тепла требует тщательного изучения;



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Опыт эксплуатации первых экспериментальных СЭС показал 
их достаточную надежность. На отдельных СЭС показатели 
превзошли проектные. Например, в Барстоу (США) при макси
мальной проектной мощности 1 0  0 0 0  кВт на испытаниях за
регистрирована максимальная мощность 11 4 0 0  кВт.

Единичная мощность СЭС башенного типа лимитируется 
главным образом высотой башни. При высоте башни 2 5 0 - 3 0 0  м 
мощность единичного модуля СЭС может достигать 1 0 0  0 0 0  кВт.

Таким образом, технический барьер на пути создания 
крупных СЭС промышленного уровня мощности сегодня можно 
считать преодоленным. Однако предстоит преодолевать другой, 
не менее трудный' барьер -  экономический. Он обусловлен тем, 
что построенные в последние годы СЭС при современных ценах 
на топливе неконкурентоспособны с традиционными ТЭС и 
АЭС. Необходимо снизить удельные капиталыые затраты на 
их сооружение по крайней мере на порядок. Одной из причин 
высоких удельных затрат на сооружение СЭС является их 
уникальность, при постройке которых пока не используются 
преимущества серийного специализированного производства.

Предстоит разорвать заколдованный круг: пока СЭС обхо
дятся дорого, нельзя развернуть специализированное серийное 
производство оборудования, а пока не будет организовано та
кое производство -  оборудование для СЭС будет обходиться 
многократно дороже. Для этого важно выявить возможности 
повышения экономической эффективности СЭС. Они сводятся в 
основном к следующему: рациональное размещение СЭС в рай
онах с высокой плотностью солнечного излучения, оптимизация 
поля гелиостатов с преимущественным расположением зеркал 
в наиболее эффективной северной части поля, выбор оптимальной 
высоты башни, повышение параметров рабочего тела, исполь
зование солнечных приемников полостного типа, оптимизация 
систем аккумулирования.

Важным средством повышения эффективности СЭС является 
применение и таких широко известных и хорошо зарекомендо
вавших себя способов, как промежуточной перегрев пара и ре
генеративный подогрев питательной воды.

Использование результатов иссследований только в перечис
ленных направлениях позволяет увеличить количество энергии, 
получаемой с каждого квадратного метра зеркальной поверх
ности гелиостатов, в 5 ,5 - 6 ,5  раза по сравнению с первой 
СЭС-5, построенной в Крыму.
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Принимая во внимание тенденцию неуклонного удорожания 
первичных топливно-энергетических ресурсов и имеющиеся ре- 
альные возможности снижения удельных затрат при переходе 
на серийное специализированное производство оборудования, 
можно ожидать, 41 о уже в обозримой перспективе СЭС про
мышленного уровня мощности в южных регионах СССР могут 
стать экономически эффективными.

Научно-технический прогресс в этой области связан с дал: 
нейшими исследованиями в целях совершенствования тепловых 
технологических схем, выбором эффективных теплоносителей, 
в том числе для систем теплового аккумулирования, разработ
кой головных образцов и совершенствованием технологии изго
товления нестандартизированного гелиотехнического оборудова
ния, созданием эффективных систем автоматического управле
ния технологическими процессами СЭС.

Важным этапом на пути развития солнечной электроэнергети
ки является освоение полномасштабного опытно-промышленного 
модуля СЭС мощностью до 1 0 0  0 0 0  кВт.

На первом этапе вряд ли целесообразно строительство ав
тономных СЭС. Более оправданным является создание солнеч
ных пристроек к действующим или строящимся ТЭС. В этом 
случае отпадает необходимость в сооружении машинного зала, 
силовой установки, электротехнического хозяйства и других 
обшестанциоиных сооружений, что позволит создать крупномас
штабные СЭУ с меньшими издержками и при более благоприят
ных условиях. В то же время полученная в солнечном прием
нике энергия может быть полезно использована в цикле ТЭС 
как для выработки дополнительной энергии, так и для повы
шения топливной економичности ТЭС. Накопленная в аккуму
ляторах горячей воды солнечная энергия может эффективно 
заменить регенеративной подогрев питательной воды в часы 
максимальных нагрузок ТЭС.

На одной из вновё строящихся южных ТЭС СССР целесооб
разно сооружение отдельного солнечно-топливного энергоблока^

Представляется, что такой Путь позволит выиграть время и 
ускорит решение широкого комплекса научно-технических про
блем создания экономически эффективных СЭС. Одновременно 
при этом могут постепенно решаться и вопросы создания 
гериально~ технической и машиностроительной базы для разве 
тывания в перспективе серийного производства оборудования 
для СЭС. Однако и в этом случае из-за ограниченного числа 
часов солнечного сияния целесообразно комбинированное исполь
зование СЭС совместно с гидравлическими, эетроэлектрически-
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ми, гидроаккумулирующими, воздушно-аккумулирующими или 
геотермическими электростанциями,

За рубежом также продолжаются интенсивные исследования 
в области крупномасштабной солнечной энергетики. В США на
чато строительство очередной СЭС мощностью 4 3  0 0 0  кВт 
в Южной Калифорнии, Удельные капитальные вложения в нее 
будут уже втрое ниже, чем в станцию модностью 1 0  0 0 0  кВт, 
построенной в Барстоу в 1 9 8 3  г. Начато проектирование СЭС 
башенного типа мощностью, 1 0 0  0 0 0  кВт, строительство ко-" 
торсй запланировано на 1 9 8 8  г.

Как бы ни была сложна проблема создания крупных эконо- 
| мически эффективных СЭС, нет непреодолимых препятствий на 
I пути ее решения. В соответствии с Основными положениями 
I Энергетической программы*СССР на длительную перспективу 

наступила пора создания материально-технической базы для 
планомерного освоения неиссякаемой по потенциальным ресур
сам и экологически чистой солнечной энергии.
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5 6 .  F a c c h i n i  U .  e t  a l .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  e l e m e n t s  o f  a  c e n t r a l  r e c e i v e r  s o l a r  s y s t e m .  “ N u o v o  
c i m . " ,  1 9 8 2 ,  C 5 ,  № 1 ,  8 4 -  98 (Р Ж Э н ,  1 9 8 2 ,  1 2 Г 9 6 ) .

5 7 .  F a c t s  a b o u t  S o l a r  1 .  “ E n e r g y  E n g . " ,  1 9 8 4 ,  8 1 ,  № 1 ,  6 4 —65  
(Р Ж Э н,  1 9 8 4 ,  9 Г1 6 ) .



58* F a r a  V . L . ,  G r i g o r e s c u  R „  R o p o v i c i  A.  T h e  a n a l y t i c a l  s t u d y  o f  
t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  f o c u s e d  on  
t h e  r e c e i v e r  o f  a  s o l a r  t h e r m a l  p o w e r  p l a n t .  “ R e v - r o u m ,  
p h y s . ” , 1 9 8 1 ,  2 6 ,  № 6,  627  - 6 3 6  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  2 Г Ю 0 ) .

59 .  G e r v a i s  R . L .  S o l a r  O n e :  O n e  y e a r  a f t e r  t u r b i n e  r o l l .  “ Mod .  
P o w e r  S y s t “ , 1 9 8 3 ,  \  № 7 ,  1 9 - 2 0  (РЖ Э н,  1 9 8 4 ,  4 П 5 ) .

6 0 .  G r a s s e  W. So l a r t h e r m i s c h e  V e r s u c h s v o r h a b e n  a u f  d e r  s p a n i s c  
h e n  P l a t a  form a  S o l a r .  “ D F V L R - N a c h r . " ,  1 9 8 1 ,  ,№ 3 4 ,  6 - 1 0  

(РЖ Э н,  1 9 8 2 ,  4 Г 1 2 0 ) .
6 1 .  G r a s s e  W., B e c k e r  M.  C e n t r a l  R e c e i v e r  S y s t e m  ( C R S )  in  t h e  

S m a l l  S o l a r  P o w e r  S y s t e m s  P r o j e c t  ( S S P S )  o f  t h e  I n t e r n a t i o 
n a l  E n e r g y  A g e n c y  (1EA1.  “ T r a n s .  A S M E : J .  S o l a r  E n e r g y  
E n g . “ , 1 98 4 ,  1 06 ,  M l ,  6 9 - 6 5 ,  (РЖЭн,  1 9 8 4 ,  9 Г 2 6 ) .

6 2 .  G r a s s e  W., Wi n t e r  C . J .  T w o  500 kWe s o l a r  p o w e r  p l a n t s  in 
A l m e r i a  ( S p a i n  I n t e r n a t i o n a l  E n e r g y  A g e n c y ) ,  P r o j e c t  S S P S  

( I E A ) .  “ C o l l o q .  i n t .  C N R S “ , 1 9 8 0 ,  № 3 06 ,  3 9 - 4 7  (РЖЭн 
1 9 8 1 ,  1 2 Г 1 6 6 ) ,

6 3 .  G t a v t a n d  J . M . ,  P o u g e t - A b a d i e  X . L e  r e c e p t e u r  s o l a i r e  T h e m i s .  
“ E n t r o p i e " ,  1 9 8 0 , 2 6 ,  U 6,  9 4 - 1 0 3  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  1 Г 7 8 ) ,

6 4 .  G r e t z  j . .  E U R E L I O S ,  t h e  w o r l d ' s  F i r s t  o p e r a t i n g  "‘s o l a r  p o w e t  
t o w e r  p l a n t  (1 MWel) .  " B e y o n d  E n e r g y  C r i s i s :  O p p o r t u n i t y  
a n d  C h a l l e n g e .  3 rd  I n t .  C o n f .  E n e r g y  U s e  M a n a g . ,  B e r l i n  (W es t )  
O c t .  2 6 - 3 0 ,  1 9 8 1 ,  V o l .  2."  O x fo r d  e . a . ,  1 9 8 1 ,  8 7 3 - 8 7 9  
(РЖЭн,  1 9 8 2 ,  1 2 Г 9 1 ) .

6 5 .  G r e t z  J  ■ S o l a r  t h e r m a l  p o w e r  g e n e r a t i o n .  T h e  e x a m p l e  o f  t h e  
E u r o p e a n  1 MW ( e l )  p o w e r  p l a n t  “ E U R E L I O S " ,  “ S o l a r  Wor ld  
F o r u m .  P r o c .  I n t .  Sot l a r .  E n e r g y  S o c .  C o n g r . ,  B r i g h t o n ,  2 3 -  
28 A u g . ,  1 9 8 1 ,  V o l .  4” . O x f o r d  е л . ,  1 9 8 2 ,  2 7 0 5 - 2 7 1 4  (РЖЭн,  
1 9 8 3 ,  2 Г 8 8 ) .

6 6 .  G r o v e s  D . | .  e t  a l .  A s s e s s m e n t  o f  s o l a r  hybr id  r e p o w e r i n g
for  e l e c t r i c  u t i l i t i e s .  “ Sun I I :  P r o c .  I n t .  S o l a r  E n e r g y  S o c .  Sil-J- 
ve r  J u b i l e e  C o n g r . ,  A t l a n t a ,  G a ,  1 9 7 9 ,  V o l .  2 " .  N e w  Y o rk  е л . ,  
1 9 7 9 , 1 1 5 6 - 1 1 6 0  (РЖЭн,  1 9 8 1 ,  8 Г 2 1 1 ) .

6 7 .  B a l l e t  R .W. ,  G e t v a i s  R . L .  T h e  s o l a r  t e n  m e g a w a t t  p i l o t  p l a n t .  
I b i d . ,  p .  1 1 3 7 - 1 1 4 0  (РЖЭн,  1 9 8 1 ,  8 Г 2 1 2 ) .

6 8 .  H a n s e l m a n n  G.  e t  a l .  C o m b i n e d  s o l a r  a n d  w a s t e  h e a t  u t i l i s a t i 
on i n  a  p o w e r  p l a n t  a t  M e c k a t h a r r a ,  W e s t e rn  A u s t r a l i a .  “ S o l .  
Wor ld  C o n g r .  P r o c .  8 t h  B i e n ,  C o n g r .  I n t .  S o l .  E n e r g y  S o c . ,
P e r t h ,  1 4 - 1 9  A u g . ,  1 9 8 3 ,  V o l .  3“ . O x f o r d  e . a „  1 9 8 4 ,  1 5 9 8 - 1 6 0 1  
(РЖЭн,  1 9 8 5 ,  4 Г 3 7 ) .
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6 9 .  H a r r o i s - M o n i n  F . ,  O r t o  H , S .  F r a n c e  e t  A m e r i q u e ;  i e s  c e n t r a 
l e s  s o l a i r e s  d 6 m a r r e n t .  “ S c i .  e t  v i e " ,  ;1982,  1 31 ,  № 7 7 2 ,  9 5 - 9 9 ,  
101 (РЖЭн.  1 9 8 2 ,  6 Г 9 3 ) .

7 0 .  H a r t  W.G .  H e l i o s t a t  c o n t r o l  s y s t e m s .  “ 2 4 t h  M i d w e s t  S y m p .  
C i r c u i t s  a n d  S y s t . ,  A l b u q u e r q u e ,  N .M . ,  J u n e  2 9 - 3 0 ,  1 9 8 1 " .
N o r t h  H o l l y w o o d ,  C a l i f . ,  1 9 8 1 ,  7 1 5 - 7 1 9  (РЖ Э н,  1 9 8 3 ,  7 Г 5 9 ) .

7 1 .  H e a t  s t o r a g e  e n e r g y  s a v i n g s .  “ P j o c .  I n t .  S y m p . ,  S t o c k h o l m ,
1 9 8 0 ,  V o l .  2 " .  O x f o r d  e . a . ,  1 9 8 1 ,  6 0 9 - 6 1 3  ( РЖ 9 0 ,  1 9 8 3 ,  
1 . 9 0 . 1 6 2 ) .

7 2 .  H e n n e b i c q  S . P .  S i m u l a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s o l a r -  
t h e r m a l  p o w e r - p l a n t  T h e m i s .  “ S i m u l a t .  S y s t .  7 9 “ . A m s t e r 
d am  e . a . , 1 9 8 0 , 6 1 7 - 6 2 4  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  1 Г7 9 ,  ) .

7 3 .  H i l d c r b r a n d t  A . F . ,  G r e t z  J  . P o w e r  g e n e r a t i o n  w i t h  s o l a r  c e n t 
r a l  r e c e i v e r s .  “ E n e r g y  R e s o u r ,  a n d  E n v i r o n .  P a p .  1 s t  U S —
C h i n a  C o n f . ,  B e i j i n g ,  7 - 1 2  N o v . ,  1 9 8 2 , ” fN e w  Y o r k ,  e . a . ,  
1 9 8 2 , 4 5 1 - 4 5 7  (РЖЭн,  1 9 8 4 ,  З Г 1 9 ) .

7 4 .  H i l l a i r e t  J . L a c e n t r a l e  s o l a i r e  T H E M I S .  “ C o l l o q .  i n t .  C N R S “ ,
• 1 9 8 0 ,  ,№ 30 6 ,  2 9 - 3 4  (РЖЭн,  1 9 8 1 ,  1 2 П 6 4 ) .  ^

7 5 .  H i l l a i r e t  J  . T h £ m i s ~ L a  c e n t r a l e  s o l a i r e .  “ E n t r o p i e '  1 9 8 1 ,
16 ,  № 9 6 ,  8 0 - 8 4  (Р Ж Э н,  1 9 8 2 ,  1 Г 7 6 ) .

76. IEA -  S o l a r k r a f t w e r k  i n  A l m e r i a  i n  B e t r i e b  g e n o m m e n .  " T U " ,
1 9 8 1 ,  22 ,  № 11 ,  452 (РЖ Э н,  1 9 8 2 ,  З Г 1 4 4 ) .

7 7 .  I n t e r - s e a s o n a l  h e a t  s t o r e .  “ H e a t  a n d  V e n t .  E n g / , ' l 9 8 4 ,  58 ,
№ 6 6 6 ,  20  (РЖЭн,  1 9 8 5 ,  1 C 3 2 6 ) .

78. J a n u s z e w s k i  J  . Z a s t o s o w a n i e  t e r m o c h e m i c z n e j  a k u m u l a c j i
c i e p T a  w e n e r g o o s z c z e d n y c h  s y s t e m a c h  g o r z e w a n i a .  “ P r .  
n a u k  I n s t .  i n z .  c h e m .  i u r z a d .  c i e p .  P W r o c l . " ,  1 9 8 4 ,  № 44 ,
2 2 4 - 2 2 9  ( Р Ж Н и В И Э ,  1 9 8 5 ,  3 . 9 0 . 1 7 6 ) .

7 9 .  J a p a n s  e r s t e s  S o n n e n e r g i e k r a f t w e r k .  “ U n i v e r s u m “ , 1 9 8 0 ,  35,
№ 1 ,  2 0 - 2 1  (РЖЭн ,  1 9 8 1 ,  1 Г 2 0 3 ) .

8 0 .  J o h n s o n  T .L . .  e t  a l .  S od ium  c o o l e d  s o l a r  c e n t r a l  r e c e i v e r  p o w e r
s t a t i o n .  “ S u n  I I :  P r o c .  I n t .  S o l a r  E n e r g y  S o c .  S i l v e r  J u b i 
l e e  C o n g r . ,  A t l a n t a ,  G a ,  1 9 7 9 ,  V o l .  2 .  “ N e w  York  e . a . ,
1 9 7 9 ,  1 1 4 6 - 1 1 5 0  (РЖЭн,  1 9 8 1 ,  8 Г 2 1 4 ) .

8 1 .  K e m p e r  J . P .  T h e  p l a t f o r m a  s o l a r .  “ S .  A f r .  M e c h .  E n g . “ ,
1 9 8 1 ,  31 ,  № 8 ,  1 9 8 - 2 0 3  (Р Ж Э н,  1 9 8 2 ,  З Г 1 4 3 ) .

8 2 .  L a b d o n  M . B . ,  Gl i ' ce t i  S ,  I.  A n a l y s i s  o f  c y l i n d r i c a l  h e a t  
e x c h a n g e r  w i t h  p h a s e —c h a n g e  m a t e r i a l s .  “ 3rd Mia m i  I n t .
Conf. Alternative Energy Sources, Miami Beach, Fla,
1 5 - 1 7  P e c . ,  19 8 0  . V o l .  1 ” . W a s h i n g t o n  e . a . ,  1 9 8  3, 30 5 -  3 34 
(РЖЭн,  1 9 8 3 ,  7 C 2 6 5 ) .
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8 3 .  L i  K .W.,  C a s h m a n  J .  C o m b i n e d  s o l a r  a n d  f o s s i l  f u e l  s y s t e m s  
fo r  e l e c t r i c  p o w e r  g e n e r a t i o n .  “ 2 n d  M iami  l n t .  C o n f .  A l t e r n a t i 
v e  E n e r g y  S o u r c e s ,  M ia m i  B e a c h ,  F l a ,  1 9 7 9 ,  P r o c .  C o n d e n s .  
P a p . ”  C o r a l  G a b l e s ,  F l a ,  s . a . ,  7 3 9 - 7 4 1  * ( Р * Э н ,  1 9 8 1 ,  1 2 Г 1 9 8 ) .

8 4 .  M a r s h a l l  R.  E x p e r i m e n t a l  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  A S H R A E / N B S  
p r o c e d u r e s  f or  t e s t i n g  a  p h a s e  c h a n g e  t h e r m a l  , s t o r a g e  
d e v i c e .  “ E n e r g y  S t o r a g e .  P a p .  I n t .  C o n f . ,  B r i g h t o n ,  A p r .  2 9 -  
M a y  1,  1 9 8 1 .  V o l .  1 ” . C r a n f i e l d ,  1 9 8 1 ,  1 2 9 - 1 4 3  ' . < Р Ж  9 0 ,
1 9 8 3 ,  3 . 9 0 . 1 0 4 ) .

8 5 .  M a r t i n e z  P.. e t  a l .  C E S A - 1  s i m u l a t i o n .  “ P r o c .  M E L E C O N ’ 8 3 :  
2 n d  M e d i t e r .  E l e c t r o t e c h n .  C o n f . ,  A t h e n s  2 4 ^ 2 6  M a y ,  1 9 8 3 .
V o l .  2 .  S . l .  s . a .  Е 5  0 3 / [ 1 ] Е 5 . 0 3 / [ 2 ] ( Р Ж Э н ,  1 9 8 4 ,  1 0 Г 1 3 ) .

8 6 .  M a t s u i  M. ,  T o y o g u c h i  Y.  S o l a r  t h e r m a l  p o w e r  g e n e r a t i o n  
p i l o t  p l a n t  a t  N i o ,  J a p a n ,  “ C o l l o q .  i n t .  C N R S ” , 1 9 8 0 ,

№ 30 6 ,  8 3 - 8 9  (РЖЭн ,  1 9 8 1 ,  1 2 Г 1 7 3 ) .
874 M i n t o  W . L .  M e th o d  a n d  a p p a r a t u s  f o t  a c c u m u l a t i n g  s t o r i n g  

a n d  r e l e a s i n g  t h e r m a l  e n e r g y .  П а т . 4 2 9 1 7 5 5 ,  США.
З а я в л .  1 0 . 1 0 . 7 8 ,  о п у б л .  2 9 . 0 9 . 8 1  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  7 С 3 0 8 П ) .

8 8 .  M o l t e n  s a l t s  c o n s i d e r e d  for  s o l a r  u n i t .  “ C h e m .  E n g . “ , ( U S A ) ,  
1 9 8 2 ,  8 9 ,  №11.  41 ,  4 3 ( Р Ж Э н ,  1 9 8 3 ,  1 Г 8 2 ) .

8 9 .  M u n o z  T . A .  e t  a l .  A S p a n i s h  “ P o w e r  T o w e r ' *  s o l a r  s y s t e m :  
P r o j e c t  C E S A - l .  " T r a n s '  A S M E ;  J .  S o l a r  P E n e r g y  E n g . ’ ’ ,
1 9 8 4 ,  1 0 6 ,  № 1, 7 2 —82  (РЖ Э н,  1 9 8 4 ,  9 Г 2 7 ) .

9 0 .  N e w  S p a n i s h  s o l a r  p l a n t  f u n c t i o n s  w e l l .  “ I n t .  P o w e r  G e n e -  
r a t . ” , 1 9 8 4 , 2 ,  № 2 ,  2 2 - 2 3  (РЖЭн ,  1 9 8 4 ,  8 Г 3 6 ) .

9 1 .  N i c h o l l s  R . L .  C o m p a r i s o n s  o f  d e e p w e l l  a n d  i n s u l a t e d  s h a 
l l o w  e a r t h  s t o r a g e  o f  s o l a r  h e a t .  “ S o l a r  E n e r g y " ,  1 9 7 8 ,
2 0 ,  № 2 ,  1 2 7 - 1 3 7  (РЖЭн,  1 9 7 8 ,  8 Г 1 2 2 ) .

9 2 .  P a n g  b o m  ] , . B .  E n e r g y  s t o r a g e  by  s a l t  h y d r a t i o n .  П а т .
4 3 0 3 1 0 1 ,  С Ш А .  З а я в л .  2 4 . 0 4 . 7 8 ,  о п у б л .  0 1 . 1 2 . 8 1  (РЖЭн ,  1 9 8 2 ,  
9 С 2 6 9 П ) .

9 3 .  P a r k e r  W.G . ,  B u g g y  J . J . .  R e p o w e r i n g  e l e c t r i c  u t i l i t y  g e n e r a t i o  
u n i t s  w i t h  s o l a r  e n e r g y .  “ E n e r g y  T e c h n o l .  7 :  E x p a n d .  S u p p l .  
a n d  C o n s e r v .  P r o c .  7 t h  C o n f . ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 8 0 ” . W a s 
h i n g t o n ,  D . C . ,  1 9 8 0 ,  1 2 3 6 - 1 2 5 2  (РЖЭн,  1 9 8 1 ,  1 2 Г 1 9 9 ) .

9 4 .  P a t l i c o  R . N .V .. V o r r i c h t u n g  z u t  S p e i c h e r u n g  .4 u n d  A b g a b e  
d e e  Wgrme e i n e s  v e n d e r  S o n n e  a n f g e h e i z t e n  F l u i d s .  П а т .
6 3 69 48 ,  Ш в е й ц а р и я ,  З а я в л .  2 1 . 1 2 . 7 8 ,  о п у б л .  3 0 . 0 6 - 8 3  (РЖ Э н,  
1 9 8 4 ,  1 Г 1 5 ) .

9 5 .  P e n n e c  С.  A l m e r i a :  d e s  c e n t r a l e s  s o l a i r e s  d a n s  u n  d e c o r  d e  
w e s t e r n .  “ T e c h n .  e n e r g . ” , 1 9 8 0 ,  № 35 ,  2 3 - 2 4  (РЖ Э н,  1 9 8 1 ,  
5 Г 2 1 3 ) .



9 6 .  P e r e z  M. C o n v e r s i o n  t c r m i c a  d e  l a  e n e r g i a  s o l a r  en
e l e c t r i c i d a d , .  “ M e t a l e s  у  m a g . ” , 1 9 8 1 ,  n o v .  -  d i e . ,  7 1 ,  7 3 -
7 5  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  7 Г 7 9 ) .

9 7 .  P i r i n e o - A l t a  G e r d a n a - i n a u g u r a c i o n  d e  l a  c e n t r a l  s o l a r  F o n t

R o m c u .  “ l b e r i c a ” , 1 9 8 2 ,  6 0 ,  № 2 3 4 ,  2 6 1 - 2 6 4  (РЖ Э н,  1 9 8 2 ,
1 1 Г 9 4 ) ,

9 8 .  P l o o y  B. d u .  T h e  w o r l d ' s  l a r g e s t  s o l a r  t h e r m a l  p o w e r  s t a 
t i o n .  “ S.  A f r . M e c h .  E n g . ” , 1 9 8 4 ,  34 ,  № 1 8 ,  3 7 7 ,  379  (РЖ Э н,
1 9 8 5 ,  4 Г 2 7 ) .

9 9 .  P o m e r o y  B . D . ,  S a l e m i n e  R .M .  A l t e r n a t i v e  c o n f i g u r a t i o n s  for  
s o d i m n c o o l e d  s o l a r  t h e r m a l  p o w e r  p l a n t s .  “ I E E E  T r a n s .
P o w e r  A p p a r .  an d  S y s t . ” , 1 9 8 0 , _99, № 5, 2 0 1 2 - 2 0 1 9  (Р Ж Э н,  
1 9 8 1 ,  З Г 2 2 5 ) .

1 0 0 .  P o n n a p p a n  R. ,  J a c o b s o n  D . L .  H igh  t e m p e r a t u r e  p h a s e - c h a n g e  
t h e r m a l  s t o r a g e .  ‘ ‘A IAA  P a p . ” , 1 9 8 2 ,  № 7 6 ,  8 p p .
(РЖЭн,  1 9 8 2 ,  ЗГ 1  4 2 ) .

1 0 1 .  P o w e r  from th e  S u n .  ‘ ‘ C o n s u l t .  E n g . ”  ( G r .  B r i l . ) ,  1 9 8 1 ,
45,  № 11,  1 5 - 1 6  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  З Г 1 4 2 ) .

1 0 2 .  P r i e t o  R . ,  D a m s k c r  D . J .  E v a l u a t i o n  o f  a  s o l a r  c e n t r a l  r e 
c e i v e r  i n t e g r a t e d  w i t h  a  c o p p e r  s m e l t e r  b a s e d  c o g e n e r a t i o n  
f a c i l i t y .  “ 4 t h  M ia m i  I n t .  C o n f . ,  A l t e r n a t i v e  E n e r g y  S o u r c e s ,  

M ia m i  B e a c h ,  F l a ,  1 4 - 1 6  D e c . ,  1 9 8 1 .  P r o c .  C o n d c n s .  P a p . "  
C o r a l  G a b l e s ,  F l a ,  ( 1 9 8 1 ) ,  4 7 2 -  4 7 3  (РЖЭн,  1 9 8 2 ,  Ю Г 1 0 2 ) .

1 0 3 .  P t i n s  T .  S u n s h i n e s  o n  e n e r g y  p r o j e c t s  i n  C a l i f o r n i a  .
“ E l e c t r o n ,  a n d  P o w e r ” , 1 9 8 2 ,  28 ,  № 1 0 ,  6 5 6 - 6 5 7  (РЖ Э н,
1 9 8 3 ,  8 Г 6 7 ) .
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Анализируются постижения последних пет в разработке и 
создании солнечных электростанций (СЭС) башенного типа с 
термодинамическим циклом преобразования; приведено описание 
оптических систем СЭС и принцигов оптимизации параметров 
таких систем; рассмотрены тепловые схемы первых СЭС и 
предварительные результаты их эксплуатации; анализируется на 
правление работ по созданию комбинированных СЭС с циклами 
Ренкина и Брайтона; приведено описание теплоаккумулирующих 
систем и аккумуляторов тепла различного типа для СЭС. *

Обзор предназначен для специалистов, занимающихся вопро
сами разработки, создания н эксплуатации термодинамических 
СЭС башенного типа и их основных подсистем. Ил. 2 1 , 
табл. 2. Библ. 1 5 5 .
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