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ВВЕДЕНИЕ
Для надежного энергоснабжения рассредоточенных и маломощных потребителей таких, как отдаленные от линии электропередач мелкие населенные пункты, многочисленные чабанские стоянки и т.п. одним из альтернативных способов являются фотоэлектрические установки, основанные на прямое преобразование солнечной энергии в электрическую. Основным элементом этих установок является фотоэлектрическая батарея на основе моно и поликристаллического кремния. Для бесперебойного обеспечения потребителей электрической энергией установка комплектуется соответствующими аккумуляторами электрической энергии, блоком автоматики и инвертором (преобразователем постоянного тока в переменный).

Годовая выработка электрической энергии при эффективности фотоэлектрических установок 0,15 (по отношению падающего на поверхность фотобатареи суммарного солнечного излучения) в течение года составляет 280-300 кВт·час, а экономия топлива-бензина, расходуемого бензоагрегатами для локального электроснабжения 170-180 л с одного квадратного метра фотобатареи.

Президентом Республики Узбекистан И.А. Каримовым 1 марта 2013 г. подписан Указ «О мерах по дальнейшему развитию альтернативных источников энергии», который является важнейшим историческим документом по пути дальнейшего существенного расширения масштабов практического применения альтернативных источников энергии в различных отраслях народного хозяйства.
В частности, налажено производство технического кремния в Специальных Индустриальных Экономических Зонах Ангрен.  В СИЭЗ Ангрен создано СП ООО "Uz-Шиндонг кремний" с проектной мощностью  5000 тонн в год. А также частные предприниматели тоже активно участвуют в развитии солнечной индустрии республики. Созданы десятки частных компаний, которые занимаются установкой «под ключ» ФЭС мощностью до 20 кВт. Согласно №ПП-2343 «О Программе мер по сокращению энергоемкости, внедрению энергосберегающих технологий в отраслях экономики и социальной сфере на 2015-2019 гг.» в социально-бытовых объектах (СВП, школы, лицеи, колледжи, детские сады и др.) устанавливаются солнечные энергоустановки для выработки электро- и тепловой энергии на основе солнечных технологий.


Совместно с корейскими специалистами построена и введена в эксплуатацию пилотная ФЭС мощностью 130 кВт в Папском районе Наманганской области.2014г.

5. В Республике ведутся работы по строительству фотоэлектрической станции мощностью 100 МВт в Самаркандской области. Проект находится в заключительном этапе тендера.  Правительством Республики запланировано реализация следующих двух крупных солнечных проектов до 2021года (АО «Узбекэнерго», ФРРУ, АБР), «Строительство солнечной фотоэлектрической станции мощностью 100 МВт в Наманганской области».  «Строительство солнечной фотоэлектрической станции мощностью 100 МВт в Шерабадском районе Сурхандарьинской области». 

Также, в Республике на основе Солнечной дорожной карты, разработанной учёными НПО «Физика-Солнце» АН РУз и экспертами Азиатского Банка Развития подготовлены ПТЭО строительство следующих солнечных станций до 2025 г. и согласованы с Правительством РУз:
- Строительство 100-мегаватной ФЭС в Гузарском районе Кашкадарьинской области, 

- Строительство 130-мегаваттной комбинированной солнечно-тепловой станции в Навои,

- Строительство 10-мегаваттной солнечно-тепловой станции на полигоне МИСЭ в Кибрайском районе Ташкентской области.

СОЛНЕЧНЫЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Солнечная фотоэлектрическая станция (далее – ФЭС) предназначена для обеспечения электроэнергией устройств бытового и иного назначения и представляет собой электростанцию, относящуюся к классу возобновляемых источников энергии.

Принцип работы ФЭС основан на прямом преобразовании солнечного излучения в электрическую энергию с постоянным напряжением, накоплении и преобразовании её в электроэнергию переменного напряжения 220 В с частотой 50 Гц для использования потребителями

В состав ФЭС входят: фотоэлектрическая панель, контроллер, аккумуляторная батарея, инвертор, а также соединительные провода, коммутационные коробки, клеммники и электрический щиток. 
Солнечная фотоэлектрическая панель предназначена для преобразования солнечного излучения в электрическую энергию и зарядки аккумулятора в дневное светлое время суток.

Фотоэлектрическая панель состоит из механически- и электрически соединенных между собой фотоэлектрических модулей. Количество фотоэлектрических модулей, входящих в фотоэлектрическую панель, зависит от требуемой мощности ФЭС.

Необходимая мощность фотоэлектрической панели определяется энергопотреблением всех устройств, которые предполагается питать электроэнергией от ФЭС. Реальная электрическая мощность, генерируемая фотоэлектрической панелью, тем больше, чем больше интенсивность солнечного излучения, падающего на её лучеприемную поверхность и, естественно, зависит от времени дня и года.

Номинальное (рабочее) напряжение, генерируемое фотоэлектрической панелью, может быть равным 12 В, 24 В или 48 В.
Контроллер предназначен для :

- формирования в светлое время суток величины тока зарядки аккумуляторов в зависимости от степени его заряженности и температуры;

- отключения потребителей электроэнергии от ФЭС при превышении потребляемого ими тока больше определенной предельной величины;

- отключения потребителей электроэнергии от ФЭС при разрядке аккумуляторов до определенного минимального значения напряжения. 
Аккумуляторная батарея  (далее- АБ) предназначена для аккумулирования электрической энергии в дневное светлое время суток и обеспечения потребляемых мощностей при недостаточной интенсивности солнечного излучения или отключении общей электросети.
Инвертор предназначен для преобразования тока постоянного напряжения от АБ в переменный ток напряжением 220В с частотой 50 Гц. Эта электроэнергия используется для электропитания устройств бытового назначения.

Если в инвертор встроено зарядное устройств для подзаряда АБ при питании от сети, а также блок слежения за наличием и качеством напряжением в сети, то такое устройство называется блоком бесперебойного питания (БПП). При пропадании напряжения в сети, или выходе его значения за установленные пределы, БПП автоматически переключается на питание от АБ.
Фотоэлектрические системы бывают двух основных типов. Это абсолютно автономные системы и системы соединенные с сетью. Второй тип систем подразделяется в свою очередь еще на два вида: это системы с аккумуляторами и с гибридными инверторами, а также системы, соединенные с сетью посредством сетевого инвертора, но не имеющие в своем составе аккумуляторных батарей.

Автономная фотоэлектрическая система полностью независима от сетей централизованного электроснабжения. Все автономные системы должны иметь в своем составе АБ. Солнечная панель в светлое время суток ведет заряд АБ. Контроллер обеспечивает правильный режим заряда АБ с соблюдением величин зарядных напряжений и температурной компенсации напряжений. При этом солнечная панель при необходимости ведет питание дневных нагрузок. Энергия от аккумуляторов используется днем во время недостаточного прихода солнечной радиации или когда нагрузка превышает генерацию солнечных панелей. Нагрузки, работающие в темное время суток, питаются исключительно от АБ.
На рис. 1 показана принципиальная электрическая схема соединений элементов автономной ФЭС.
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Рис.1 Принципиальная схема автономной ФЭС
Системы подобного типа жизненно необходимы для передвижных или удаленных объектов, лишенных возможности подвода линии электропередач. Причина может заключаться в нецелесообразности или вообще невозможности подвода линии.

Основной причиной, по которой люди хотят иметь автономную систему и отключиться от существующих сетей централизованного электроснабжения, является желание получить энергетическую независимость от аварий на электросетях, повышения тарифов на электроэнергию и т.п. Пока еще немного людей готовы жить без подключения к сетям. Если вы только собираетесь покупать землю и дом или строить новый дом, то нужно учитывать, что цена на такие участки и дома, не присоединенные к сетям централизованного электроснабжения, гораздо ниже.

Соединенная с сетью аккумуляторная фотоэлектрическая система похожа на автономную систему. В ней также используются АБ, но такая система одновременно подключена к сетям централизованного электроснабжения.

В случае частых отключений в сетях,  вам нужно поставить аккумуляторную фотоэлектрическую систему электроснабжения. Большинство домов нуждается именно в аккумуляторной фотоэлектрической системе, так как вероятность перерывов в электроснабжении велика - по разным причинам, начиная от перегрузки и изношенности оборудования электросетей, до падения деревьев на линии электропередачи(ЛЭП), ледяных дождей, ураганов и т.п.

Введение в систему аккумуляторов дает возможным работу системы при различных нагрузках и при отсутствии сети, т.е. возможность использования энергии солнца как при наличии сети, так и во время отключений. Аккумуляторы все время находятся в заряженном состоянии и практически работают в буферном режиме и используются только при отключениях сетевого электричества и отсутствии солнечной энергии. На рис.2 показано принципиальная электрическая схема элементов  аккумуляторной ФЭС соединенной с сетью.
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Рис.2 Принципиальная схема соединенной с сетью аккумуляторной ФЭС.
Обычном режиме работы инвертор использует солнечную энергию для заряда аккумуляторов и для питания нагрузки в доме. Если есть излишки энергии, он направляет их в общую сеть (если разрешить ему это делать).

Для максимально эффективной работы аккумуляторная фотоэлектрическая система, соединенная с сетью, требует использования специализированного инвертора. 
Гибридные инверторы могут работать одновременно и от сети, и от аккумуляторных батарей. Гибридные инверторы позволяют максимально использовать энергию солнечных панелей не отключаясь от сети централизованного электроснабжения. Такие инверторы уменьшают потребление от сети, если солнечная панель вырабатывает достаточно энергии для питания нагрузки. При этом отключения от сети не происходит, что обеспечивает гладкую работу системы, без скачков напряжений. Такой специализированный инвертор выполняет 3 функции:

1. обеспечение резервного электроснабжения от АБ во время аварий в сети; 

2. заряд аккумуляторов от сети в отсутствии солнечной энергии;

3. передачу излишков энергии в сеть. 

Если потребление превышает генерацию электричества солнечными панелями, то недостающая энергия берется от сети. Есть специально разработанные инверторы, которые могут регулировать потребление энергии от сети в зависимости от состояния и степени заряженности аккумуляторов. Некоторые модели инверторов с зарядными устройствам могут давать приоритет для заряда аккумуляторов от солнечного контроллера, тем самым снижая потребление энергии от сети для заряда аккумуляторов. Такие инверторы также не перенаправляют энергию в сеть, если пропало напряжение в сети, тем самым обеспечивая безопасность при проведении ремонтных работ на линии электропередачи. Если напряжение в сети не пропало, но вышло за пределы допустимого, то инвертор отключается от такой сети и продолжает питать ответственную нагрузку качественным током - от фотопанели и от АБ. Нагрузка, подключенная не к инвертору, питается тем напряжением, которое есть в сети.

Соединенная с сетью безаккумуляторная фотоэлектрическая система является самой простой из всех систем. Она состоит из солнечных панелей и сетевого инвертора, подключенного к сети. В такой системе нет аккумуляторов, поэтому они не могут использоваться в качестве резервных систем. 

Данные системы назначены для промышленной выработки солнечной электроэнергии и передачи её в сеть. Общая площадь поля солнечных панелей достигает сотен м2, мощность до 100 МВт. Для индивидуального электроснабжения почти не применяются. 
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Фотоэлектрическая станция мощностью 10 кВт   Самаркандской области

РАСЧЕТ АККУМУЛЯТОРНОЙ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Проектирование системы с аккумуляторами является сложным и ответственным. Если вы рассчитаете неправильно систему с аккумуляторами, то во время перерывов в сети вы можете оказаться без электроэнергии, несмотря на то, что вы имеете комплект "бесперебойного электроснабжения".
Мощность инвертора определяется по суммарной мощности нагрузки, которую нужно питать во время аварий на сети. Длительность отсутствия подачи энергии от ЛЭП определяет емкость АБ, мощность солнечной панели и т.д. В конечном итоге, ошибки в проектировании системы приводят либо к излишней стоимости системы, либо к неспособности системы обеспечить вас бесперебойным электроснабжением. В любом случае, модификации системы - это дополнительные затраты.

Казалось бы немного компонентов в составе системы, но только правильный их подбор сможет обеспечить надежную работу нагрузок. Ниже приведен простой пошаговый метод расчета фотоэлектрической системы. Этот метод поможет вам определить требования к системе и выбрать необходимые компоненты системы электроснабжения.

Расчет системы состоит из 4-х основных этапов:

1. Определение нагрузки и потребляемой энергии;

2. Определение значений необходимой мощности инвертора;

3. Расчет емкости аккумуляторной батареи;

4.  Определение необходимого количества фотоэлектрических модулей, исходя из данных по приходу солнечной радиации в месте установки системы
Из указанных этапов начальным  является установление энергии суммарной нагрузки (в кВт·час) в сутки, которую планируется гарантированно электрообеспечивать ФЭС. За этот этап ответственен потребитель (покупатель) ФЭС. Покупатель также указывает местоположение солнечных фотомодулей и электронных блоков. В этих вопросах поставщик ФЭС выступает консультантом. Тогда как расчеты и рекомендации по выбору параметров контролера, аккумуляторной батареи, инвертора, фотоэлектрической панели должен осуществлять поставщик ФЭС. Поскольку для этого требуется специальные профессиональные знания. Работы по установке и запуску ФЭС должны делать также специалисты. Изложенные сведения о ФЭС необходимы потребителям для общего понимания шагов расчета элементов и правильной эксплуатации ФЭС.   

1. Определение энергопотребления
Составьте список устройств-потребителей электроэнергии, которые вы собираетесь питать от ФЭС. Это удобно делать при помощи таблицы. Кроме названий приборов в столбцах таблицы следует указать мощность каждой нагрузки, её среднесуточное время работы и количество однотипных приборов.

Большинство устройств имеют маркировку, на которой указана номинальная потребляемая мощность в ваттах или киловаттах. Если указан потребляемый ток, то нужно умножить этот ток на номинальное напряжение (обычно 220 В). Для круглосуточно работающих приборов нужно смотреть в паспорте изделия суточное потребление (для холодильников часто указывается потребление в год). Для справки можете посмотреть значения потребляемой мощности для типовой бытовой нагрузки.
Типичная потребляемая мощность бытовой нагрузки 
	Нагрузка
	Мощность, Вт
	Нагрузка
	Мощность, Вт
	Нагрузка
	Мощ-ность, Вт

	Кофемолка
	200
	Бритва
	15
	Люминесцентная лампа, экв. 40Вт лампы накаливания
	11

	Кофеварка
	800
	Ноутбук
	20-50
	Люминесцентная лампа, экв. 60Вт лампы накаливания
	16

	Тостер
	800-1500
	Настольный компьютер
	80-150
	Люминесцентная лампа, экв. 75Вт лампы накаливания
	20

	Блендер
	300
	Принтер
	100
	Люминесцентная лампа, экв. 100Вт лампы накаливания
	30

	Микроволновая печь
	600-1500
	TV - 12" ч-б.
	20
	Компактные люминесцентные лампы- 20Вт
	22

	Электроплитка
	1200
	TV - 25" цв.
	150
	Холодильник с морозильной камерой 20cf (15 hours)
	540

	Автоматическая стиральная машина
	500
	TV - 19" цв.
	70
	Холодильник с морозильной камерой 16cf (13 hours)
	475

	Полуавтоматическая стиральная машина
	300
	Настольный вентиллятор
	10-25
	1" дрель
	1000

	Пылесос
	200-700
	Видеомагнитофон
	40
	Лампы накаливания 100Вт 
	100

	Потолочный вентиллятор
	10-50
	CD плейер
	35
	Компактные люминесцентные лампы- 25Вт
	25

	Утюг
	1000
	Радио часы
	1
	Лампы накаливания на постоянный ток 50Вт
	50

	Электросушилка для вещей
	400
	Спутниковая тарелка
	30
	Галогеновые лампы 40Вт 
	40

	Насос
	250-500
	Радиопередатчик CB
	5
	Лампы накаливания 100Вт 
	100


Следующая задача - максимально сократить и оптимизировать этот список. Электричество от ФЭС достается очень дорого и нужно отказаться от лишних или мощных приборов, которые целесообразней питать от сети. Важно проанализировать вашу нагрузку и попытаться уменьшить потребляемую мощность как можно больше. Это важно для любой системы, но особенно важно для системы электроснабжения жилого дома, так как экономия может быть очень существенной. Например, насосы и электронику системы отопления, холодильник, дежурное освещение, радио, телевизор и т.п. – можно обеспечить их бесперебойное электропитание за счет аккумуляторных батарей. Если перерывы в электроснабжении не превышают нескольких часов, то обычно этого достаточно, чтобы решить эту проблему.

Для того, чтобы не тратить лишние деньги на неоправданно мощную систему, вам необходимо тщательно посчитать, какая именно нагрузка и в течение какого времени должна будет работать в случае аварии на ЛЭП. Очень часто нужно бывает обеспечить примерно 1/10 часть от общей мощности сетевых потребителей во время перерывов в электроснабжении. Остальная нагрузка может быть выключена или ее работа сведена к минимуму до восстановления работы сетей. Это позволит существенно снизить стоимость вашей резервной системы электроснабжения.

 Под оптимизацией списка понимается, что оставшиеся нагрузки необходимо выбрать максимально энергосберегающими. К примеру, если это освещение, то стоит полностью отказаться от ламп накаливаю в пользу энергосбергающих (люминесцентных) или еще лучше светодиодных. Холодильник рекомендуется брать класса А, А+ или А++. Подобные действия возможно приведут к некоторым растратам, но они полностью окупятся при покупке системы(понадобится менее мощная система) и её эксплуатации в будущем.

Приведем условный пример расчета энергопотребления, которое планируется обеспечить от ФЭС при отключение сети. Сначала составим оптимизированный список нагрузок.
	Нагрузка,

прибор
	Паспортная мощность, Вт
	Время работы в сутки, час
	Число однотипных приборов
	Энергопотребление в сутки, Вт·час

	Телевизор черно-белый (диагональ экрана 41 см)
	40
	4
	1
	160

	Лампы освещения
	15
	6
	3
	270

	Холодильник
	700 Вт·час/ сутки 
	1 сутки
	1
	700


Оптимизированный список теперь позволит провести расчет суточного энергопотребления в кВт·ч. Для этого необходимо для каждого типа нагрузки перемножить её мощность, количество приборов и среднесуточное время работы. Полученные результаты сложить. 

40·4·1+15·6·3+700·1·1= 160+270+700 =1130 Вт·час=1,13 кВт·час

Полученное значение надо увеличить на 5-20% для учета электропитания и КПД контроллера и инвертора. Возьмем 10%. Получим

W=1,13·1,1=1,243≈1,25 кВт·час.

Это и будет расчетная величина энергопотребления в сутки от ФЭС при отключенной сети, которая будет использоваться в дальнейших расчетах.
2. Инвертор
Номинальная мощность условного холодилбника 100Вт. Тогда мощность одновременно работающих приборов состоит 40+15*3+100=185(Вт).
Мощность инвертора должна быть на 25-30% выше суммарной номинальной мощности одиномоментно подключаемых нагрузок. Также его пиковая мощность должна быть больше суммарной пиковой мощности нагрузок, которые могут запуститься единовременно. Это связано с тем, что некоторые приборы имеют значительную пусковую мощность при старте. Например, это холодильник, насос или иная нагрузка с двигателем. К примеру возьмем 30 %. Тогда для расчетной мощности инвертора получим 
Ринв = 185Вт*1,3=240Вт
Инверторы различаются в зависимости от формы генерируемого напряжения переменного тока. Если форма напряжения прямоугольная (меандр), ступенчатая или трапециевидная, то такие инверторы инверторы являются несинусоидальными. Если форма напряжения максимально приближена к синусоиде, такие инверторы считаются синусоидальными. От таких инверторов можно питать любую нагрузку переменного тока.

Для этого нужно разобраться, какие приборы вы планируете подключать к этим инверторам. Если это, допустим, будут осветительные приборы или бытовые нагревательные приборы, то вполне вероятно, что покупка инвертора с чистым синусом формы напряжения будет не обязательна.

Но если же вы планируете получать переменное напряжение от инвертора к электроустройствам, которые чувствительны к форме напряжения (это может быть дорогая аудио- или видеоаппаратура, стиральные машины, холодильники и т.п.), то очень желательно иметь инвертор синусоидального типа. Дело в том, что при резкой смене полярности часто случаются довольно неприятные эффекты в подключенных электроприборах, которые сокращают срок их службы и могут привести к преждевременному выходу из строя. Поэтому, в данном случае экономия на инверторах будет неоправдана, так как впоследствии придется или покупать новую электротехнику, или нести ее в ремонт раньше срока.

Более того, синусоидальным током лучше питать нагрузку, которая использует при своей работе различные электромагнитные процессы - т.е. синхронные и асинхронные двигатели, низкочастотные трансформаторы. К такой нагрузке относятся холодильники, различные насосы, стиральные машины и т.п. Если питать такую нагрузку квазисинусоидальным током, то нужно инвертор брать с почти 3-х кратным запасом по мощности. А нагрузку (двигатели, компрессоры, насосы и т.п.) тоже обязательно нужно выбирать с запасом по мощности процентов на 30. При питании от несинуса двигатели теряют мощность процентов на 20-30 и вся эта потеря преобразуется в тепло (т.е. они греются гораздо сильнее). Также наблюдается повышенное "гудение" двигателей.

3. Расчет аккумуляторной батареи
Определите максимальное число последовательных "дней без солнца" (т.е. когда солнечной энергии недостаточно для заряда АБ и работы нагрузки из-за непогоды) с одновременным отсутствием сети. В течение этих суток АБ будет питать нагрузку самостоятельно без подзаряда.

Цифра энергопотребления от ФЭС за сутки (из п.1) умножается на это количество пасмурных дней. Полученная величина должна составлять выбранный процент глубины разряда АБ от её полной энергии. Задайте величину глубины допустимого разряда АБ. Учитывайте, что чем больше глубина разряда, тем быстрее ваша АБ выйдет из строя. Мы рекомендуем значение глубины разряда 20% (не более 30%). Это значит, что вы можете использовать 20% от значения номинальной емкости вашей АБ. Используйте коэффициент 0,2 (или 0,3). Ни при каких обстоятельствах разряд батареи не должен превышать 80%!

Как известно емкость АБ в значительной степени зависит от температуры помещения. Процесс этот обратимый, т.е. при повышении температуры до нормальной емкость восстанавливается (но не нужно путать это с эксплуатацией АБ при высоких температурах, вредных для АБ). При низких температурах емкость АБ снижается, и поправку на это необходимо закладывать при расчете системы. 

Выберите коэффициент из таблицы, приведенной ниже, который учитывает температуру окружающей среды в помещении, где установлены АБ. Обычно это средняя температура в зимнее время. Этот коэффициент учитывает уменьшение емкости АБ при понижении температуры.

Температурный коэффициент для аккумуляторной батареи

	Температура, 0С
	25
	20
	15
	10
	5
	0
	-5

	Коэффициент
	1,00
	1,03
	1,10
	1,20
	1,28
	1,36
	1,50


Расчетная емкость получается умножением энергопотребления (с учетом бессолнечных и бессетевых суток) на температурный коэффициент и затем делением на произведение напряжения АБ на значение глубины разряда аккумулятора в долях.

Приведем условный пример расчета аккумуляторной батареи. Возьмем следующие исходные данные.

1. Мощность энергопотребления в сутки -1,25 кВт·час=1250 Вт·час
2. Число пасмурных дней с одновременным отсутствием сети -2

3. Температурный коэффициент -1,20 (при 100С)

4. Глубина допустимого разряда -0,3

5. Напряжение аккумуляторной батареи -12 В.

Получим значение расчетной емкости АБ:
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Отметим, что приблизительным является определение числа дней без солнца с круглосуточным отсутствием сети. Поскольку одновременное совпадение этих двух явлений невозможно предусмотреть.

Разделите значение расчетной емкости на номинальную емкость выбранного вами единичного аккумулятора. Округлите полученное значение до ближайшего большего целого. Получите число единичных аккумуляторов, которые будут соединены в одну параллельную сборку.

Разделите номинальное напряжение постоянного тока системы (12, 24 или 48В) на номинальное напряжение выбранного единичного аккумулятора (обычно 2, 6 или 12В). Округлите полученное значение до ближайшего большего целого. Вы получите число последовательно соединенных параллельных сборок.

Умножьте число аккумуляторов в одной параллельной сборке на число параллельных сборок, для того, чтобы подсчитать требуемое количество единичных аккумуляторов. 

Параллельно-последовательное соединение единичных аккумуляторов позволит набрать нужную расчетную емкость АБ с заданным напряжением постоянного тока. При выборе единичных аккумуляторов надо следовать следующим рекомендациям:

1. Использовать однотипные аккумуляторы по электролиту, емкости, напряжению;

2. Уменьшать число аккумуляторов, соединяемых параллельно. Поэтому брать аккумуляторы с большой номинальной емкостью. Лучше один аккумулятор с емкостью равной или превышающей расчетную емкость АБ, чем параллельно соединенных два аккумулятора с меньшей емкостью.

3. Уменьшать число последовательно соединяемых параллельных сборок. Поэтому брать аккумуляторы с большим номинальным напряжением. 

4. Расчет фотоэлектрической панели

Последний этап – это определение суммарной мощности и количества солнечных модулей. Для расчета потребуется значение солнечной радиации, которое берется в период работы станции.

В таблице приведены среднедневные значения солнечной радиации, усредненной по трем месяцам времен года для Ташкента.

	Среднедневная солнечная радиация, кВт•час/м2
	Декабрь

Январь

Февраль 
	Март

Апрель

Май 
	Июнь

Июль

Август 
	Сентябрь

Октябрь

Ноябрь

	
	2,45
	5,23
	8,08
	5,08


Значения солнечной радиации в летние и зимние месяцы отличаются в 3,3 раза. Если для расчетов взять зимнюю радиацию, то для ФЭС потребуется солнечная панель с очень большой площадью. Если летнюю, то площадь солнечной панели не будет обеспечивать суточное электропитание в зимние месяцы. Обычно берут значение среднее для весны с осенью=5,16 кВт•час/м2 .

В нашем примере расчета мы будем рассматривать случай, когда модули ориентированы в пространстве оптимально, ничто их не загораживает в течении дня, а следящей системы нет. Эти факторы можно учесть для реального объекта.

Выработка электроэнергии солнечной фотоэлектрической панелью зависит от угла падения солнечных лучей на нее. Максимум бывает при угле 90 градусов. При отклонении от этого угла все большее количество лучей отражается, а не поглощается солнечными модулями.

Чтобы получить максимум энергии летом, нужно модули разместить под углом на 15о меньше географической широты местности. Чтобы получить максимум в зимнее время года, необходимо модули наклонить к горизонту под углом на 15о больше географической широты местности. Чтобы получить максимум за весь календарный год, угол наклона солнечных модулей должен быть равен широте местности.

Помимо радиации в расчете следует учитывать сильный нагрев солнечных элементов модуля в летнее время, что снижает его эффективность. В практике используется следующая упрощенная формула для расчета необходимой мощности массива солнечных модулей:

P=(1000·W)/(k·E), 
где P- суммарная мощность солнечных модулей, W-необходимое суточное количество энергии, k-сезонный коэффициент (летом 0.55, зимой 0.7, весной и осенью -0,63), E- значение солнечной радиации.

Коэффициент k делает поправку на потерю мощности солнечных элементов при нагреве на солнце, а также учитывает наклонное падение лучей на поверхность модулей в течении дня. Разница в его значении зимой и летом обусловлена меньшим нагревом элементов в зимний период.

Расчетную мощность панели надо увеличить примерно на 20% (коэффициент 1,2) для компенсации потерь на заряд-разряд АБ и потери в соединительных проводах.

Исходя из суммарной мощности потребляемой энергии W по формуле легко рассчитать суммарную мощность фотоэлектрической панели Р. А зная ее, простым делением ее на мощность одного модуля, получим количество модулей.

Приведем условный пример расчета мощности солнечной панели, необходимой для суточного электрообеспечения, и число N модулей c мощностью 100 Вт.

Летние месяцы:      W = 1,25 кВт·час

                                 Е =   8,08 кВт·час/м2

                                 К = 0,55
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N=4

Зимние месяцы:    

 W = 1,25 кВт·час

   Е =  2,45 кВт·час/м2

К = 0,7
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N=9

Весенние, осенние месяцы:     W = 1,25 кВт·час

                                                    Е =5,16   кВт·час/м2

                                                    К = 0,63
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N=5

Для обеспечения энергии 1,25 кВт·час/сутки летом требуется 4 модуля, тогда как зимой 9. Какое число солнечных модулей устанавливать каждый потребитель решает сам, исходя из своих финансовых возможностей и свободного места для размещения модулей.      

ТРЕБОВАНИЯ К МОНТАЖУ ЭЛЕМЕНТОВ ФЭС 

Фотоэлектрическую панель следует устанавливать на открытой местности, исключающей затенение лучеприемной приёмной поверхности в течение всего светового дня, под углом около 40° (географическая широта) )к горизонту в направлении на ЮГ.. Фотоэлектрическая панель может быть установлена на уровне земли а также на стенах и на крышах строений, если имеется возможность доступа к ней для ежедневной очистки. Крепление фотомодуля  к опорной конструкции должно быть выполнено максимально надежным от возможных  сейсмических ударов. Расстояние от места установки фотоэлектрических панелей до помещения, в котором располагаются контроллер, АБ и инвертор должно быть минимальным, чтобы уменьшить падание напряжения на проводах. Либо придется использовать провода увеличенного сечения, предпочтительнее медные и многожильные.

Контроллер, аккумуляторную батарею, инвертор и коммутационный щиток следует располагать в сухом, проветриваемом помещении. Длина соединительных проводов между контроллером, аккумулятором и инвертором не должна превышать 1,5 м.

Оптимальная температура эксплуатации аккумуляторов составляет 25°С. 

Контроллер, инвертор и щиток надо расположить таким образом, чтобы были обеспечены свободный доступ к их органам управления и воздушный теплоунос с корпусов контроллера и инвертора.

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ФЭС

Необходимым условием надежной и долговечной работы ФЭС является строгое соблюдение правил технического обслуживания элементов ФЭС.

Контроллеры и инверторы обеспечивают надежную работу в течении длительной (более 10 лет) эксплуатации без какого-либо специального технического обслуживания. Они снабжены блоками самозащиты от короткого замыкания, перегрева. Устройства сохраняют работоспособность при температурах среды - 10°С до 40°С, влажности 98%. Тогда как для обеспечения нормального функционирования фотоэлектрических модулей и аккумуляторов необходимо профилактическое техническое обслуживание.
Техническое обслуживание фотоэлектрических панелей
Фотоэлектрическая панель относится к самому дорогостоящему изделию ФЭС. В состав работ по техническому обслуживанию панели входит:
1. Ежедневная очистка лучеприёмных поверхностей фотоэлектрических модулей

а) снег необходимо смести мягкой метёлкой и осушить лучеприёмные поверхности сухой мягкой влаговпитывающей тканью;

б) лед удаляют мягкой тканью, смоченной в теплой (40 – 50°С) воде. После удаления льда осушить поверхности сухой мягкой влаговпитывающей тканью. Категорически запрещается использовать любые другие методы очистки-скалывание, соскребание, нагрев пламенем;

в) пыль, грязь смыть мягкой тканью, смоченной в чистой воде и осушить поверхности сухой мягкой влаговпитывающей тканью. При выполнении процедур по очистке поверхностей от пыли и грязи категорически запрещается использование любых других жидкостей для очистки, кроме чистой воды.

2. Ежемесячная проверка прочности монтажа фотоэлектрической панели, надежности электрических соединений фотоэлектрических модулей, качества заземления и крепления к опоре. Эту проверку следует особенно тщательно проводить после неблагоприятных экстремальных погодных условий (ливень, град, обильный снегопад, пыльная буря).

Техническое обслуживание аккумуляторов
Объем и периодичность технического обслуживания аккумуляторов должны соответствовать технической документации (паспорту) на тот тип аккумулятора, которым комплектуется ФЭС.

Для работы в составе систем альтернативной энергетики рекомендуется использовать специальные герметичные аккумуляторы с гелем в качестве электролита. Из гелевых аккумуляторов не выделяется газ, как из свинцово-кислотных. Они не пожароопасные. Их выбирают, когда недоступно обеспечить вентиляцию аккумуляторов или их установку в требуемом положении, либо невозможно обеспечить постоянный уход (следить за уровнем электролита, доливать воду и пр.). Гелевые аккумуляторы не требуют ни ухода, ни специального помещения, срок службы выше 7 лет. Однако гелиевые аккумуляторы более чувствительны к зарядному напряжению и высокой температуре.

1. Периодически, не реже одного раза в неделю, очищать поверхность аккумуляторов от пыли сухой чистой мягкой тканью.

2. Категорически запрещается подключение к АБ устройств (потребителей электроэнергии), не предусмотренных при установке ФЭС.
3. Категорически не допускается закорачивание выходных клемм аккумуляторов.

4. Необходимость зарядки аккумуляторов перед началом их эксплуатации в составе ФЭС должна определить организация, осуществляющая монтаж и ввод её в эксплуатацию.

Техническое обслуживание контроллера и инвертора
Специального технического обслуживания контроллера и инвертора не требуется. В процессе эксплуатации ФЭС категорически запрещается снимать защитные кожуха контроллера и инвертора, нарушать целостность их пломб и менять схему их подключения.

ВОЗМОЖНЫЕ НЕПОЛАДКИ И ИХ УСТРАНЕНИЕ

	№
	Неполадки
	Причины неполадок
	Методы устранения

	1
	В ясный солнечный день недостаточный ток зарядки аккумуляторов.
	1  Запыление, загрязнение лучеприемной поверхности фотоэлектрической панели (далее ФЭП).

2 Плохой контакт проводов с разъемами ФЭП (коррозия, грязь).

3 Обрыв проводов с отдельных модулей ФЭП.

4 Разрушение фронтальных стекол отдельных модулей ФЭП.

5 Нарушена герметизация разъемов отдельных модулей ФЭП и, как следствие, частичное закорачивание между контактами или с заземляющим стержнем из-за остаточной влаги (росы).
	1 Очистить поверхности от пыли, загрязнений.

2 Зачистить разъемы от коррозийных повреждений, грязи. Упрочнить контакты.

3 Выявить обрыв. Восстановить соединение проводов пайкой.

4 Уменьшить  режим потребления нагрузки. Заменить разрушенные модули ФЭП.

5 Выявить участки разгерметизации. Удалить влагу, просушить. Восстановить изоляцию силиконовым герметиком.

	2
	Ускорение разряда аккумуляторов, несоответствующее потребляемым нагрузкам.
	Частичное закорачивание выходных клемм аккумуляторов между собой и заземляющим проводом из-за повышенной влажности, пыли.
	Просушить клеммные соединения, очистить от загрязнений,  покрыть клеммы лаком. 

	3
	Перегрев проводов.
	 Малое сечение монтажных проводов.

 Плохие электроконтакты монтажных проводов с клеммами оборудования.
	 Использовать провода с большим сечением.

 Механически зачистить клеммы оборудования и контактные концы проводов, туго затянуть гайки на клеммах.

	4
	Срабатывание систем защиты контролера и инвертора во время грозы. В грозовую погоду с молниями отключается оборудование ФЭС.
	Плохое заземление у фотомодулей. Утечка больших токов с молниеотвода ФЭС на корпус оборудования. Срабатывает электронная система защиты.
	Проверить соответствие молниеотвода установленным техническим характеристикам.

Проверить заземление всех элементов оборудования - соединения контактных проводов с заземляющими стержнями, качество заземления стержней.


ТРЕБОВАНИЕ ПО БЕЗОПАСНОСТИ

ФЭС вырабатывает электроэнергию с переменным напряжением 220В, которое опасно для жизни и здоровья. Эксплуатация станции должна производиться с учетом всех требований правил обращения с электроприборами. Невыполнение этих правил может не только вывести из строя станцию, но и нанести непоправимый вред вашему здоровью.
РЕКОМЕНДАЦИИ
1. По приведенным условным примерам следует, что полностью заряженная АБ содержит запас энергии 2,5 кВт·час при условии 30% допустимого разряда. Эта энергия рассчитывалась на двух суточное расходование по 1,25 кВт·час в сутки на минимальную оптимизированную нагрузку без подзаряда АБ.

Однако, на практике перерывы отсутствия сети гораздо меньше, чем двое суток, обычно несколько часов. По этому резервный запас энергии в АБ можно расходовать и на другие приборы. Подзарядка АБ будет идти от сети (в отсутствии солнечного излучения). 

 Важно – постоянно контролировать имеющийся запас энергии в АБ. Для этого в контроллере или инверторе (блоке бесперебойного питания) предусмотрены индикаторы степени разряженности АБ. По достижении 30% разряда (по условиям примера) АБ автоматически отключается от нагрузок.

2. Надо ввести как правило – подсчитывать величину энергии, потребляемую каким-либо прибором. К примеру, прибор мощностью 2 кВт работает 10 минут. Тогда израсходованная прибором энергия будет равна: 

Энергия=2кВт·10 мин= 2 кВт·1/6 час≈0,34 кВт·час

Зная текущий запас энергии в АБ, можно оценить – сколько останется энергии в АБ и целесообразно ли вообще запитывать прибор от ФЭС.

3. Необходимо знать суммарную номинальную и суммарную пиковую мощности приборов, одновременно подключенных к ФЭС. Важно постоянно контролировать, чтобы эти мощности не превышали номинальную мощность и допустимую пиковую мощность инвертора. Иначе будет блокировка работы или даже поломка инвертора. Поэтому надо брать инвертор с мощностью в 1,3-1,5 раза больше расчетной. Значения номинальной и пиковой мощностей инвертора указывается разработчиком в техническом паспорте инвертора.  
Предприятие занимающиеся производством, установкой, продажей и сервисом СВК на рынке РУз:

	№
	Юридическое название
	Адресс
	Телефон
	Эл. адрес
	Вебсайт

	1
	ENJOY ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, 100000, TАШКЕНТ, Мирзо-Улугбекский район, Мустакиллик сквер, 79 офис 226.
	2861925, (99890)9276006
	info@enjoy.uz,

enjoyuz@inbox.ru
	enjoy.uz

	2
	IMPEKS ASAKA ЧП
	Узбекистан, Андижанская область, ASAKA, IBN-SINO улица, 27.
	(99894)3890001 
	asaka2012@inbox.uz
	

	3
	MELSOC INTERNATIONAL LTD. ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, 100027, Ташкент, Шайхантаурский район , Бешагач массив, 8 Б.
	2274792
	consult52@mail.ru
	melsoc.uz

	4
	MIR SOLAR ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, 100076, Ташкент , Хамзинский район , Ахсикат улица, 176.  
	2995497, 2913346
	mirsolar@mail.ru  
	solarmir.uz

	5
	MONTAJAVTOMATIKA ООО
	Узбекистан, Ферганская  область, Фергана, Саноат улица, 214.
	(99893)7337301 
	terminal.69@mail.ru
	

	6
	SHARQONA ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, Ташкент , Чиланзарский район , Чиланзар-7 кв., ул. Мукими, 2.
	2730760, (99890)3202100
	sharqona@gmail.com
	sharqona.uz

	7
	SOF ENERGIYA ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, Ташкент , Чиланзарский район , Арнасай улица, 27.
	2534078, 277378, (99890)9555314
	info@sof-energiya.uz
	sof-energiya.uz

	8
	SOLAR ENERGY PRODUCTS ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, Ташкент , Мирзо-Улугбекский район , Мухаммад Юсуф улица, 1 А.
	2692991, 2693883
	solarpanels@bk.ru
	sep.uz

	9
	SOLAR MASTER ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, 100090, Ташкент , Яккасарайский  район , Бабур сквер, 61. 
	2547719, 2814158
	
	

	10
	ТАШКЕНТ -ZENNER II ООО 
	Узбекистан, Ташкентская область, 100081, Ташкент , Чиланзарский район , Гавхар улица, 122.  
	2798860, 2799985 
	tashkent.zenner@gmail.com, zenner@inbox.ru
	

	11
	EMT ELEKTRIK ELEKTRONIK MAKINA INSAAT DIS VE IC TICARET LTD. 
	Узбекистан, Ташкентская область, 100017, Ташкент , Юнусабадский район , Амир Темур сквер, 62 офис 210. 
	2347143, (99890)9299036
	emtuzbekiston@gmail.com
	

	12
	INTELLEKT-DIALOG ООО
	Узбекистан, Ташкентская область, Ташкент , Мирабадский район , Афросиаб улица, 2.
	(99898)1276080, (99890)3524452
	intellekt-dialog@inbox.ru
	intellekt-dialog.ru

	13
	IXLOS BIZNES BARAKA ЧП 
	Узбекистан, Ташкентская область, 111508, Тойтепа, Уртачирчик, Ахунбабаев улица, 5.  
	(99898)8093107
	muk.energo@yandex.ru
	

	14
	KUCHLANISH VA QUVVAT ЧП
	Ташкент, Бунёдкор проспект
	+998 (94) 6216850, +998 (90) 9559004
	
	

	15
	TERMIPRO ЧП
	Ташкент, Оккургон улица, 35.
	+998 (71) 2338299, 2347930
	
	

	16
	SN INVEST ЧП
	Узбекистан, Ташкент, У.Насир улица, 34.
	+998 (71) 1505858, 1506868, 1506969.
	
	

	17
	CHAG’ATAY INVEST ЧП.
	Ташкент, Кушбеги улица, 18/7.
	+(998 90) 9501074; 9519415; 2504759
	
	

	18
	ЭНЕРГОТАЪМИР ОАО
	Ташкент, Мўйноқ улица, 201.
	+998 (71) 2369701, 2369702
	
	

	19
	ШАРҚТЕХЭНЕРГОТАЪМИР СК
	Ташкент, Шаҳрисабз улица, 22
	+998 (71) 2527541, 2566688
	
	

	20
	TITAN STAR TRADE ЧП.
	Ташкент, Афросиаб улица, 2
	+998 (71) 2305562, 2561508
	
	

	21
	ЎЗБЕКЭНЕРГОТАЪМИР ОАО
	Ташкент, Осиё улица, 8
	+998 (71) 2354462, 2348987
	
	

	22
	НПП ЭНКОМ
	Узбекистан,Ташкент,ул. Навои 40


	+998 (71) 2904075,+998 (71) 2909251
	 info@enkom.uz
	http://enkom.uz/


	23
	ООО PROGRESS ENGINEERING 
	Узбекистан,Ташкент,100077, Юнус-Абадский район, ул. Хуршида, 112
	+998 (97) 7324430,+998 (97) 7324431
	
	

	24
	ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВО VIESSMANN 
	Узбекистан,Ташкент,100015, ул. Чехова, д. 40


	+998 (71) 1485858,+998 (71) 1481818
	
	

	25
	ООО TERMIPRO 
	Узбекистан,Ташкент,ул. Аккурган, 35
	+998 (71) 2338299, 2347930
	
	

	26
	ИК ООО Glass expro 
	Узбекистан,Ташкент,улица Уста-Ширин, дом 2
	+998 (71) 1502580, 2281744
	
	

	27
	ЕИРК – инвест ресурс международная компания, ООО
	Узбекистан,Ташкент,Юнус-Абад-2/37/89
	+998 (90) 3714146
	
	

	28
	ООО Titan star trade
	Узбекистан,Ташкент,100115, ул. Афросиаб , 2
	+998 (71) 2305562,+998 (71) 2561508
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