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	Перспективным является направление и, прежде всего, в вопросах энергосбережения и повышения энергоэффективности автономных систем электроснабжения, применение возобновляемых источников энергии в качестве основных источников энергии для потребителей отдалённых районов.  Здесь приоритеты отдаются солнечной энергетики. Поскольку солнечная радиация может быть преобразована не только в тепловую энергию, но и в электрическую.  В статье приведены три основные структурно-схемных решения систем электроснабжения с использованием солнечных электростанций. Раскрыты особенности их работы. Раскрывается алгоритм расчёта солнечных энергетических систем, последовательность которого состоит в определении требуемых параметров, суточного энергопотребления потребителями электроэнергии, расчёт ёмкости аккумуляторных 
батарей, выбор инвертора и определении площади солнечных батарей. Раскрыты условия эксплуатации, влияющие на расчёт фотоэлектрической системы. Показано, что наибольшей эффективностью, в том числе экономической, и надежностью обладают комбинированные (гибридные) автономные системы, выполненные с использованием как солнечных электростанций, так и ветроэлектрических и газопоршневых станций. Показано, что важным вопросов повышения надёжности солнечных систем является внедрение в их конструкцию новой элементной базы, и прежде всего, автономных инверторов, выполненных на однофазно-трёхфазных трансформаторах с вращающимся магнитном поле
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Перспективным является направление и, прежде всего, в вопросах энергосбережения и повышения энергоэффективности автономных систем электроснабжения, применение возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в качестве основных источников энергии для потребителей отдалённых районов [1, 2].  Здесь приоритеты отдаются солнечной энергетики. Поскольку солнечная радиация может быть преобразована не только в тепловую энергию, но и в электрическую [3].   

Солнечные фотоэлектрические станции (СФЭС) могут быть различные по комплектации, что определяется в основном требованиями потребителей электроэнергии (их мощность, режимы работы, требования к качеству электроэнергии, надёжности электроснабжения и т. п.).

 Актуальным в настоящее время являются вопросы: как выбрать основные функциональные узлы СФЭС? Система электроснабжения должна быть автономной или работать совместно с сетью?

Существуют три основные структурно-схемных решения систем электроснабжения с использованием солнечных электростанций. Их разновидности приведены на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Структурные схемы фотоэнергетических систем:  солнечная  батарея – СБ; контроллёр – К; аккумуляторная батарея – АБ; инвертор – И; распределительное устройство – РУ; нагрузка – Н

1. Автономная фотоэлектрическая система полностью независима от сетей внешнего электроснабжения (рисунок 1, а). За исключением некоторых специальных применений, в которых энергия от солнечных батарей напрямую используется потребителями (например, водоподъемные установки, солнечная вентиляция и т.п.), все автономные системы должны иметь в своем составе аккумуляторные батареи. Энергия от аккумуляторов используется во время недостаточной солнечной радиации или когда нагрузка превышает генерацию солнечных батарей [4, 5].

2. Система, соединённая с внешней сетью (рисунок 1, б). В ней также используются аккумуляторные батареи, но такая система одновременно подключена к внешней сети. Поэтому излишки, генерируемые солнечными батареями, могут направляться в нагрузку или сеть. Для этого используются преобразователи напряжения постоянного тока в переменный – инверторы инверторы, которые могут работать параллельно с сетью, их часто называют комбинированными (гибридными). Если потребление превышает генерацию электроэнергии солнечными батареями, то недостающая энергия берется от сети. Некоторые модели таких инверторов с зарядными устройствам могут давать приоритет для заряда аккумуляторов от источника постоянного тока (например, солнечного контроллёра), тем самым снижая потребление энергии от сети для заряда аккумуляторных батарей.

3. Система с безаккумуляторным соединением с сетью является самой простой из всех систем (рисунок 1, в). Она состоит из солнечных батарей или ветроагрегата или работающие в параллельно солнечные батареи с ветроагрегатом, а также  инвертора, подключенного к сети. Вся вырабатываемая электроэнергия отдаётся в сеть. В такой системе нет аккумуляторных батарей, поэтому они не могут использоваться в качестве резервных систем. Когда сеть пропадает, то и выработка электроэнергии солнечными батареями также прекращается. Это может быть ограничением такой системы, но основное её преимущество – высокая эффективность, низкая цена (за счет отсутствия аккумуляторных батарей и менее дорогого сетевого инвертора) и высокая надежность.

Эффективность фотоэлектрической системы зависит от уровня солнечной радиации. Основной составляющей фотоэлектрических систем являются модули, в которые объединяются фотоэлементы. Модули бывают рассчитаны на любое напряжение, вплоть до нескольких сотен вольт. Если в системе имеются нагрузки переменного тока, то для преобразования в переменный ток в состав системы входят инверторы. При выборе фотоэлементов для автономной солнечной энергосистемы необходимо знать КПД того или иного вида фотоэлементов. Известно, что КПД фотоэлемента представляет собой отношение энергии, попадающей на фотоэлемент к электроэнергии, поступившей к потребителям электроэнергии. Существует практическое значение КПД, теоретическое и лабораторное. Ниже приведены значения практического КПД фотоэлементов промышленного производства:

– фотоэлементы из монокристаллического кремния: 16–17%;

– фотоэлементы из поликристаллического кремния: 14–15%;

– фотоэлементы из аморфного кремния: 8–9%.

Особенности расчёта фотоэлектрической системы.

Принцип работы системы: солнечная батарея преобразует солнечную радиации в электрическую энергию постоянного тока в дневное время с помощью контроллёров заряжается аккумуляторная батарея (АБ). Уровень заряда АБ контролируется автоматически. Инвертор преобразует напряжение постоянного тока в переменный ток [6, 7].

1. Определение требуемых параметров и подбор необходимых компонентов начинается с составления списка всех предполагаемых нагрузок с указанием их мощности и среднего времени работы каждой из них в течение суток (мощность каждого потребителя указывается в паспорте электрооборудования).

2. Уменьшить список потребителей электроэнергии за счёт уменьшения количества особо энергоемких приборов, что позволит уменьшить как первоначальную стоимость энергосистемы, так и затраты на её эксплуатацию. Оставшиеся приборы должны быть энергосберегающими (светодиодные лампы). Электробытовые приборы также необходимо приобретать, работающие на постоянном токе. Это позволит:

– уменьшение мощность инвертора, а значит и его стоимость;

– уменьшить потери электроэнергии;

– повысить надежность системы электроснабжения;

– повысить безопасности системы.

В таблице 1 приведено примерное энергопотребление и мощности наиболее распространенных электробытовых приборов:

Таблица 1 – Типовые мощности бытовых приборов

	Потребитель
	Мощность

(Вт)
	Кол-во

(шт.)
	Время работы за сутки (час)
	Энергопотребление за сутки (Вт/час)

	Микроволновая печь
	1500
	1
	0,5
	750

	Телевизор
	60
	1
	3
	180

	Электрочайник
	1500
	1
	0,3
	500

	Электронасос
	600
	1
	0,5
	300

	Холодильник
	100
	1
	24
	2400

	Музыкальный центр
	40
	1
	2
	80

	Электрический утюг
	1500
	1
	0,5
	750

	Компьютер
	350
	1
	4
	1400

	Электропылесос
	700
	1
	0,1
	58

	Лампа накаливания
	60
	5
	3
	900

	Энергосберегающая лампа
	11
	5
	3
	165

	Всего в сутки:
	около 7500 Вт


 

3. Определение общего суточного энергопотребления системы. Мощность каждого из электроприборов умножается на количество аналогичных приборов (одного типа и мощности) и среднесуточное время работы данного прибора. Сумма полученных произведений в кВт·ч и есть суточное энергопотребление системы.

Расчет необходимо производить отдельно для нагрузок, использующих постоянный ток, и отдельно для нагрузок переменного тока, поскольку нужно будет учитывать и потери в инверторе, составляющие 5–10%.

4. Необходимо рассчитать ёмкость и количество АБ и выбрать их тип. Здесь целесообразно использовать герметичные необслуживаемые свинцово-кислотные аккумуляторы, обладающие наибольшей эффективностью и более высокими электрическими характеристиками, а также большим сроком службы в сравнении с обычными батареями. 

Необходимо определить, какое количество энергии необходимо получать от аккумуляторной батареи. Как правило, это определяется количеством дней, в течение которых электропотребители будут работать от аккумулятора без его дополнительной подзарядки.

После подсчета суточного энергопотребления системы необходимо определить емкость аккумуляторных батарей. Для этого подбирается номинальное напряжение блока аккумуляторных батарей и задается количество «пасмурных» дней (дней, в которые солнечная система будет работать только от аккумуляторов). Номинальное напряжение может составлять    12 В, 24 В, 48 В и т. д., т. е. должно быть кратно 12В. Основными критериями выбора номинального напряжения блока АБ являются:

– наличие электропотребителей постоянного тока;

– общая мощность системы (чем больше мощность системы, тем выше должно быть номинальное напряжение блока АБ). Для мощностей системы меньше 1 кВт возможно применение АБ с номинальным напряжением 12 В. Выбор АБ в зависимости от общей мощности системы обеспечивает более эффективную работу инверторов и способствует уменьшению токов, протекающих через контроллер, инвертор и соединительные кабели.

Следует учитывать тот факт, что срок службы АБ напрямую зависит от глубины разряда, которая должна составлять не более 50–60% от ёмкости АБ. Количество энергии, накопленной в АБ, рассчитывается умножением емкости аккумуляторной батареи на ее номинальное напряжение.

Величина суточного энергопотребления, умноженная на количество, так называемых,«пасмурных» дней, как раз и должна составить эти 50–60% от ёмкости.

5. Определение мощности инвертора. Мощность инвертора подбирается, исходя из суммарной мощности подключенных одновременно электроприборов плюс не менее 25% запаса мощности. При выборе инвертора необходимо помнить, что некоторые электробытовые приборы в момент пуска потребляют мощность, в несколько раз превышающую паспортную (электропривод). Так, глубинные насосы в момент запуска потребляют мощность в 3–4 раза, а компрессорный холодильник в 12 раз большую, чем указано в паспорте [8]. 

6. Количество необходимых солнечных модулей зависит от размера площадки для размещения модулей, требуемого количества электроэнергии, а также стоимости. Прежде всего, нужно определить суммарную мощность солнечных модулей из которых будет состоять солнечная электростанция. При расчете необходимо учитывать:

– расположение  солнечной электростанции;

– время использования и период (зима, лето или круглый год);

– погодные условия данной местности;

– наличие деревьев, строений и т.п. заслоняющих солнечные модули от прямого попадания солнечных лучей;

– возможность слежения за солнцем по одной или двум координатам.

При расчете количества солнечной энергии, необходимой для работы автономной солнечной электростанции, следует учитывать ориентировку воспринимающей лучистую энергию солнца площадки. Для расчета нужно брать значение инсоляции:

– для площадки, наклон которой равен широте местности, в тех случаях, когда необходима выработка максимально возможного количества электроэнергии в течение года в целом;

– для площадки, расположенной под углом к горизонту большим широты местности на 15о, в тех случаях, когда система работает круглогодично с одинаковой нагрузкой (такая система нерентабельна из-за переизбытка электроэнергии в летний период);

-для площадки ориентированной оптимально: для летнего периода под углом к горизонту меньшим широты местности на 15о, для зимнего – большим на те же 15о.

Определение среднемесячных значений солнечной инсоляции осуществляется по специальным таблицам. В таблице 2, для примера, приведены значения поступления солнечной радиации в г. Сочи.

Таблица 2 –  Месячные и годовые суммы суммарной солнечной радиации, кВт·ч/м2
	Сочи, 

широта 43.6
	янв
	февр
	март
	апр
	май
	июнь
	июль
	авг
	сент
	окт
	нояб
	дек
	год

	Горизонтальная панель
	37.0
	55.2
	84.0
	116.6
	167.1
	199.0
	206.8
	185.0
	130.1
	95.4
	54.2
	34.7
	1365.1

	Вертикальная 

панель
	65.8
	76.5
	91.1
	80.0
	86.9
	86.2
	95.7
	113.6
	119.0
	130.0
	97.6
	67.6
	1099.9

	Наклон 

панели - 35.0°
	62.0
	80.2
	103.5
	125.0
	163.0
	184.9
	198.1
	197.0
	161.6
	141.7
	92.8
	61.7
	1571.4

	Вращение 

вокруг полярной оси
	76.0
	99.1
	129.9
	160.1
	222.1
	269.3
	289.0
	284.0
	222.0
	185.8
	117.2
	75.6
	2129.9


 

Солнечная инсоляция изменяется в течение дня из-за относительного движения Солнца и в зависимости от облачности. Так, например, в полдень, в ясную солнечную погоду, количество солнечной энергии может достигать 1000 Вт/м2, а при облачности даже в полдень может опуститься до 100 Вт/м2 и ниже. Выработка электроэнергии солнечными фотоэлектрическими батареями зависит от угла падения солнечных лучей и максимальна, когда этот угол составляет 90о, т. е. лучи падают строго перпендикулярно. Чем больше отклонение от угла 90о, тем большее количество лучистой энергии отражается, а не поглощается солнечными модулями. Поэтому особенно важно правильно ориентировать поверхность солнечных модулей и установить нужный угол наклона [5].

При использовании автономной фотоэлектрической системы только в летнее время, необходимо использовать только значения для летних месяцев, аналогично – для зимы. Для обеспечения оптимального электроснабжения необходимо из среднемесячных значений, в течение которых предполагается использовать автономную солнечную электростанцию, выбирать наименьшие. Выбранное среднемесячное значение для наихудшего месяца (в нашем примере – это декабрь) нужно разделить на число дней месяца, чтобы получить среднемесячное число пиковых солнце-часов.

Наибольшей эффективностью, в том числе экономической, и надежностью обладают комбинированные (гибридные) автономные системы, например, ветроэлектростанция и фотоэлектрическая система. Полностью автономные системы обладают более низкой производительностью, поскольку размер и количество модулей подбирается из расчета достаточного получения энергии в зимнее время, несмотря на неизбежное ее перепроизводство летом. Комбинированне системы имеют более высокий КПД, поскольку размеры фотоэлементов подбираются, исходя из требуемой нагрузки в летний период, а зимой и в пасмурную погоду дополнительное количество электроэнергии вырабатывается газопоршневыми станциями или ветроустановками [9]. 

Наибольший КПД у фотоэлектрических систем, подключенных к сетям, так как фактически вся произведенная электроэнергия либо используется потребителями автономной системы, либо поступает во внешнюю  сеть. 

Несмотря на развитие солнечных технологий, солнечная энергия остается наиболее дорогим из известных видов ВИЭ. Развитие солнечной энергетики в перспективе приведет к удешевлению солнечной энергии и фотоэлементов. В настоящее же время использование фотоэлектрических элементов для нужд автономного электроснабжения рентабельно лишь в удаленных от централизованного электроснабжения районах или при невозможности использования других автономных источников энергии по экологическим причинам, к примеру, дизельных электростанций. 

Важным вопросов повышения надёжности СФЭС является внедрение в их конструкцию новой элементной базы, и прежде всего, автономных инверторов, выполненных на однофазно-трёхфазных трансформаторах с вращающимся магнитном поле [10, 11].  

Однако анализ причин роста стоимости электроэнергии, получаемой от традиционных источников показывает, что к 2017 – 2018 г.г. 1 кВт·ч электроэнергии произведённой от СФЭС будет дешевле, чем от традиционных источников.
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