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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ, СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГИЯ, ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ, СОЛНЕЧНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ, КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ, ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ
Объектом исследования является потенциал территории Красноярского края в отношении эффективного использования солнечной энергии для нужд его муниципальных образований, солнечные электрические станции (СЭС) и их компоненты, техническая возможность и экономическая эффективность использования энергии солнца в качестве возобновляемого источника энергии (ВИЭ).
Цель работы – оценка возможности использования солнечных энергетических установок (СЭУ) в системах электроснабжения муниципальных образований Красноярского края на современном этапе развития технологий фотоэлектрического преобразования энергии. Разработка конкретных предложений по созданию солнечных электростанций в наиболее перспективных районах Красноярского края и анализ эффективности предлагаемых технических решений.
В процессе работы выполнен анализ климатических особенностей территории Красноярского края и выявлены зоны благоприятные и неблагоприятные для использования СЭУ; проведен обзор современного состояния дел в области технологий и оборудования для фотоэлектрического преобразования солнечной энергии, в результате маркетиногового исследования определены основные производители и поставщики оборудования, а также инжиниринговые компании осуществляющие услуги по проектированию СЭУ; проведена технико-экономическая оценка внедрения СЭУ для разных климатических зон Красноярского края и территорий удаленных от линий электропередач, имеющих дефицит электроэнергии.
В результате исследований созданы карты гелиоэнергетического потенциала территорий Красноярского края, выявлены климатические факторы, способствующие и препятствующие развитию гелиоэнергетики на его территории. Проанализирован мировой и отечественный рынок производителей СЭУ, его характеристики, основные закономерности и тенденции развития. С использованием современных моделей и методик проведен расчет эффективности применения различных вариантов состава СЭУ, при разной интенсивности солнечного излучения и мощности потребителя. Приведена методика расчета необходимой установленной мощности СЭУ исходя из среднестатистической нормы потребления электроэнергии. Полученные результаты явятся основой решения задач, связанных с созданием предпосылок для развития гелиоэнергетики, как эффективного инструмента решения социально-экономических проблем удаленных территорий Красноярского края.
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В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р 51594-2000: Государственный стандарт российской федерации. Нетрадиционная энергетика. Солнечная энергетика. Термины и определения. 
          ГОСТ 13109-97 Электрическая энергия. Совместимость технических средств. Электромагнитная нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения.
ГОСТ 15150-69. Государственный стандарт Российской федерации. Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических районов. Категории, условия эксплуатации, хранения т транспортирования в части воздействия климатических факторов внешней среды. 
ГОСТ 14254. Межгосударственный стандарт. Степени защиты, обеспечиваемые оболочками.
ГОСТ 18275. Государственный стандарт. Аппаратура радиоэлектронная. Номинальные значения напряжения и силы тока питания.
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Сокращения используемые в тексте:
GPS (англ. Global Positioning System) – система глобального позиционирования, читается «Джи Пи Эс»;
NASA (англ. National Aeronautics and Space Administration, рус. НАСА) – национальное управление по воздухоплаванию и исследованию космического пространства США;
NASA SSE (англ. Surface Meteorology and Solar Energy) – база климатологических данных NASA, использующая спутниковые ДДЗ;
ЕС – Европейское Сообщество;
АМС – актинометрическая станция – специализированная метеорологическая; станция, проводящая солнечные измерения;
ОАО –открытое акционерное общество;
АЭС – атомная электростанция;
БД – база данных; СУБД – система управления базами данных;
БЗЭУ – бензиновые энергоустановки;
ВИЭ – возобновляемый источник энергии;
ГИС – географическая информационная система;
ГТУ, ПГТУ – газотурбинные и парогазотурбинные энергоустановки;
ГЛОНАСС (англ. GLONASS) – глобальная навигационная спутниковая система РФ;
ГРЭС – государственная районная электростанция;
ГЭС – гидравлическая электростанция;
ДДЗ – данные дистанционного зондирования Земли;
ДЭУ, ДЭС – дизельные электроустановки и электростанции;
КСИ – концентраторы солнечного излучения;
НИР – научно-исследовательская работа;
СБ – солнечная батарея;
СБЭУ, СБЭС – солнечные башенные энергетические установки и станции;
ДПВ –дополнительный подогрев воды;
ФЭП –фотоэлектрический преобразователь;
ТХС – трихлорсилан;
СК – солнечный коллектор;
СМ – солнечный модуль;
СПР – солнечный пруд;
СТЭУ, СТЭС – солнечные тепловые энергетические установки и станции;
СУБД – система управления базами данных;
СФЭУ, СФЭС – солнечные фотоэлектрические установки и станции;
СЭ – солнечный элемент;
СЭУ, СЭС – солнечные энергетические установки и станции;
ТЭС – тепловая электростанция;
ТЭЦ – теплоэлектроцентраль, разновидность тепловой электростанции, которая производит не только электроэнергию, но и является источником тепловой энергии;
УГМС – территориальное управление Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды РФ;
ЭК, ЭТК – энергетические и энерготехнологические комплексы;
ЭУ – энергетическая установка.

Условные обозначения, используемые в тексте:

η – коэффициент полезного действия;
ρ – альбедо;
𝜉 — угол между направлениями на Солнце и нормалью к наклонной поверхности;
δ — угол склонения; 
φ — широта местности;
ω — часовой угол движения Солнца
β — угол наклона рассматриваемой поверхности к горизонту;
n— порядковый номер дня года, отсчитываемый с 1 января.
θ – угол отклонения солнечного луча от перпендикуляра к площадке;
I – плотность потока (интенсивность потока) солнечного излучения;
R – расчётный поток солнечной энергии на приёмную площадку;
Rд – диффузный поток солнечной энергии на приёмную площадку;
Rпр – прямой поток солнечной энергии на приёмную площадку;
Rт – тыловой поток солнечной энергии на приёмную площадку;
RΣ – суммарный поток солнечной энергии на приёмную площадку;
ЭΣ – суммарная энергия солнечного излучения;
Iср – средняя плотность потока солнечного излучения;
, Вт/м2, — среднегодовая интенсивность освещения солнечных батарей, Вт/м2;
, Вт/м2 — интенсивность прямого солнечного излучения на нормально ориентированную поверхность, Вт/м2; 
IП, – интенсивность прямого солнечного излучения, Вт/м2;
IД – интенсивность диффузного солнечного излучения, Вт/м2;
 – интенсивность отраженного солнечного излучения, Вт/м2;
E — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу площади в год кВт∙ч/(м2∙год);
 — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года, кВт ч/(м2∙мес.); 
 — среднемноголетний приход прямого потока солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года, кВт ч/(м2∙мес.);
 — среднемноголетний приход рассеянной солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года, кВт ч/(м2∙мес.); 
 — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года при безоблачном небе, кВт ч/(м2∙мес.);
 — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу наклонной поверхности в год, кВт∙ ч/(м2∙год);
 — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу наклонной поверхности солнечной батареи в год, кВт∙ч/(м2∙мес.);
 — валовой потенциал солнечной энергии, кВт∙ч/год; 
 — технический потенциал солнечной энергии кВт∙ч/год; 
 — технический потенциал тепловой энергии от солнечного излучения кВт∙ч/год; 
 — технический потенциал электроэнергии от солнечного излучения кВт∙ч/год;
 — экономический потенциал солнечной энергии кВт∙ ч/год; 
 — экономический потенциал тепловой энергии от солнечного излучения, кВт∙ч/год;
 — экономический потенциал электроэнергии от солнечного излучения, кВт∙ч/год;
S — площадь рассматриваемого региона региона, м2;
 — площадь, которая по хозяйственным и экологическим соображениям представляется целесообразной для использования солнечной энергии м2;
 — общая площадь фотопреобразователей, м2;
 — экономически целесообразная площадь установленных солнечных батарей м2;
 — площадь, необходимая для покрытия дефицита предприятий в электроэнергии, м2;
 — среднемесячная температура окружающей среды в дневное время, К;
 — среднегодовая температура окружающей среды в дневное время, К; 
 — эмпирическая продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение i-го месяца ч/мес.; 
 — эмпирическая продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение года, ч/год; 
 — астрономически возможная  продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение i-го месяца, ч/мес;
 — доля площади , целесообразная для установки солнечных тепловых коллекторов; 
 — доля площади , целесообразная для установки солнечных фотоэлектрических батарей;
 — срок окупаемости солнечной энергетической установки, год; 
 — срок службы солнечной энергетической установки, год; 
Э — экономический эффект использования солнечных энергетических установок, руб.; 
 — экономический эффект использования солнечных тепловых коллекторов, руб.; 
 — экономический эффект использования солнечных фотоэлектрических установок руб.;
С — удельная стоимость солнечной установки, руб./м2;
 — стоимость единицы площади фотопреобразователя, руб./м2; 
 — стоимость создания конструкции установки, отнесенная к единице площади фотопреобразователей, руб./м2;
, , — стоимость сборки модуля, руб.; 
— удельная цена потерь от недостатка энергии, руб./(кВт∙ч);
 — удельная стоимость производства энергии от традиционного источника с учетом регионального фактора стоимости топлива и регионального экологического фактора, руб./(кВт∙ч);
 — удельная стоимость производства энергии от традиционного источника, руб./(кВт∙ч); 
 — региональный экологический фактор источника солнечной энергии; 
 — региональный экологический фактор традиционного источника энергии; 
 — региональный фактор стоимости энергии от традиционного источника; 
 — годовой дефицит энергии в регионе или годовая дополнительная потребность промышленного производства в энергии, кВт∙ч/год;
 — дефицит тепловой энергии или потребность промышленности в тепловой энергии в i-й месяц, кВт∙ч/мес;
 — дефицит или дополнительная потребность промышленности, в электроэнергии в i-й месяц, кВт∙ч/мес.;
 — объем выработки энергии единицей площади теплового коллектора в год, кВт∙ч/(м2∙год);
 — критическое значение удельной энергии возобновляемого источника, кВт∙ч/(м2∙год);
 — объем выработки энергии единицей площади солнечной батареей в год, кВт∙ч/(м2∙мес.);
 — критическое значение удельной энергии возобновляемого источника кВт∙ч/(м2∙год);
 — число людей в регионе, нуждающихся в электроэнергии, чел.; 
m — суточная норма потребления горячей воды на одного человека в быту, кг/(чел.∙сут); 
p — норма средней электрической мощности на одного человека, необходимая для удовлетворения основных бытовых потребностей, Вт/чел.
Отдельные определения:

Тсс – продолжительность солнечного сияния, то есть интервал времени от восхода до захода Солнца на Земле в течение суток в заданной точке её поверхности. Используется как теоретическая (по астрономическим расчётам), так и фактическая (измеренная) продолжительность сияния. 
Тсс(∆T) – суммарное время солнечного сияния за интервал времени ∆T (за месяц, год или иной период)
Ясный день, полупасмурный (полуясный) день, пасмурный день – определённые значения (p, в % ) наличия прямого солнечного излучения в период солнечного сияния. Например, «ясный»: 80 % ≤ p ≤ 100 % и т.д. Для климатологических расчётов используется среднее (месячное, годовое) число пасмурных и ясных дней.
Энергетическая эффективность солнечной батареи – это отношение энергии, доставляемой в нагрузку, к энергии, которую может выработать солнечная батарея в режиме максимальной мощности.
Соотношения между тепловой и электрической энергиями в единицах международной системы СИ:
1 кал/см2 = 4,19 Дж/см2 = 0,0419 МДж/см2,
1 МДж/см2 = 0,277 кВт∙ч/м2,
1 кал/см2 = 0,0116 кВт∙ч/м2,
1 кал/см2∙мин = 0,698 кВт/м2.
Далее в тексте термин «солнечное излучение» (СИ) будет употребляться наряду с терминами «солнечная радиация», «солнечная энергия», и все они имеют первичный смысл «мощность солнечного излучения» (Вт). 
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На территории Красноярского края имеется большое количество потребителей, необеспеченных централизованным электроснабжением.
Цель работы – рассмотрение возможностей солнечной энергетики в климатических, географических и социально-экономических аспектах использования на территории муниципальных образований Красноярского края.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
- определение интенсивности солнечного излучения на территории края и выявление районов, наиболее благоприятных для использования солнечной энергетики;
- анализ существующих способов преобразования солнечного излучения в тепловую и электрическую энергии;
- анализ существующих технологий производителей солнечных энергетических установок (СЭУ): перечень ключевых российских и зарубежных производителей возобновляемых источников энергии, номенклатура выпускаемой продукции, инновационные составляющие продукции, критический обзор различных технических и технологических решений от мировых и российских производителей по возобновляемым источникам энергии с выбором наиболее оптимальных и эффективных в климатических условиях Красноярского края;
- экспериментально-расчётный анализ применения энергии солнечного излучения на территории Красноярского края с дифференцированной оценкой энергетического потенциала территорий; 
- создание реестра существующих на территории Красноярского края объектов генерации энергии на базе СЭУ и анализ их опыта эксплуатации;
- рассмотрение вопросов совместного функционирования существующих генерирующих объектов совместно с предлагаемыми генерирующими объектами на базе ВИЭ, повышения энергоэффективности производства электроэнергии комбинированных систем, анализ отказоустойчивости генерирующий объектов ВИЭ в географических и климатических условиях Красноярского края;
- сравнительный анализ и технико-экономическое обоснование по использованию различных видов СЭУ на территории Красноярского края;
- анализ политики производителей генерирующих мощностей ВИЭ, рассмотрение возможностей организации совместного производства на базе промышленных предприятий Красноярского края, анализ возможностей предприятий Красноярского края в вопросах организации совместного производства с зарубежными производителями генерирующих мощностей СЭУ;
- анализ основных рисков, связанных с эксплуатацией генерирующих объектов на базе ВЭУ: климатические факторы, вопросы подготовки квалифицированных кадров, обслуживание и др.;
- разработка и адаптация методики технико-экономической оценки применения СЭУ для нужд энергоснабжения муниципальных образований Красноярского края;
- анализ экологических, этнических, социально-экономических аспектов развития СЭУ на территории Красноярского края; 
- разработка технико-экономических обоснований, предварительных эскизных и рабочих проектов систем энергоснабжения на базе СЭУ с привязкой к конкретным потребителям муниципальных образований Красноярского края.
Результаты, полученные в ходе исследования могут быть использованы:
- органами государственной власти и местного самоуправления Красноярского края для решения проблем энергообеспечения удаленных децентрализованных потребителей электрической энергии и последующего снижения отпускного тарифа на электрическую и тепловую энергию;
- инвесторами, проявляющими интерес к развитию возобновляемых источников энергии на территории Красноярского края для обнаружения наиболее перспективных объектов инвестирования в децентрализованную энергетику Красноярского края.
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Солнце является основным источником энергии, поступающей на Землю. Суммарная мощность энергии, излучаемая Солнцем во всех направлениях, составляет 3,9∙1026 Вт. Спектр солнечного излучения принято делить на три области – ультрафиолетовую (УФ) с длинами волн менее 0,39 мкм, видимую или световую с длинами волн от 0,39 до 0,76 мкм и инфракрасную (ИК) с длинами волн более 0,76 мкм. На УФ область приходится около 10%, на видимую – около 50% и на ИК область – до 40% излучаемой Солнцем энергии. На земной поверхности регистрируется как прямой солнечный поток, так и рассеянное излучение. В отличие от диффузного прямой поток солнечного излучения может быть сфокусирован. Отношение интенсивности направленного потока к полной интенсивности излучения, меняется от 0,9 в ясный день до нуля в очень пасмурный.
Величина солнечного излучения измеряется в единицах мощности [Ватт]. Удельная величина, необходимая для расчётов, должна учитывать размер (площадь) освещённого объекта. Это есть плотность потока (интенсивность потока) солнечного излучения I(t). Размерность такой величины – [Вт/м2] или [Дж/(с∙м2)].
Мощность излучения, приходящего к верхней границе атмосферы Земли на единицу поверхности Земли, перпендикулярной к направлению на Солнце, составляет 1370 Вт/м2 при среднем расстоянии Земли от Солнца и называется солнечной постоянной в силу малого своего изменения (в пределах 0,5%). Наибольшая плотность потока солнечного излучения (для наилучших условий освещения), приходящего на Землю, составляет приблизительно 1 кВт/м2 в диапазоне 0,3..2,5 мкм. Это излучение называется коротковолновым и включает видимый спектр. Именно в этом интервале длин волн солнечная энергия может быть использована как возобновляемый источник энергии.
Имеются три основных направления использования солнечной энергии: прямое преобразование солнечной энергии в электрическую (фотоэлектричество), преобразование солнечной энергии в тепло на установках для отопления и горячего водоснабжения и преобразование солнечной энергии в электрическую по термодинамическому циклу (солнечные термодинамические электрические станции).
Определив тем или иным способом для интенсивности потока солнечного излучения среднее значение Iср за некоторое время Δt, можно рассчитать энергию ЭΣ [Дж] солнечного излучения для освещённой площадки с геометрической площадью ΔS как произведение ЭΣ = Iср ∙Δt∙ΔS. При определении величины Iср необходимо учитывать ещё один важный фактор – ориентацию площадки на Солнце (см. далее).
 Однако такой простой способ подсчёта солнечной энергии применим только в отдельных случаях, например, для солнечных панелей космического аппарата. У поверхности Земли можно выделить несколько составляющих солнечного излучения, отмеченных на рисунке 1.1 разными лучами (адаптированный рисунок из учебного пособия [2]):
 (
Рисунок 1.1
 – Основные составляющие солнечного излучения на поверхности Земли: 1 – Солнце, 2 – поверхность Земли, 3 – приёмная площадка, 4 – облака, аэрозоли, пыль 
[2]
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Учесть влияние атмосферы и подстилающей поверхности Земли можно следующим образом: к прямому потоку солнечной энергии Rпр(t) добавляются диффузный (то есть рассеянный в атмосфере земли облаками, аэрозолями, пылью и т.д.) поток Rд(t) и отражённый от поверхности Земли поток Rот(t). Суммарный поток СИ RΣ(t) на приёмную площадку на поверхности Земли будет в каждый момент времени t складываться как RΣ(t) = Rпр(t) + Rд(t) + Rот(t).
Как правило, наибольший вклад в «солнечный день» в сумму вносит прямой поток Rпр(t,), а в пасмурный день, напротив, диффузный Rд(t). При определённых технических условиях необходимо учитывать и тыловой поток Rт(t), падающий на обратную поверхность приёмника солнечного излучения. Это, в свою очередь, может ещё более усложнить расчёты. 
Важность достаточно точной ориентации площадки на Солнце (вдоль прямой линии, связывающей собой Солнце и приёмную площадку), проиллюстрирована на рисунке 1.2. Как известно, количество R(t) прямого СИ, попадающего на приёмную площадку, определяется равенством R(t) = Rпр(t)∙cos(θ(t)), где θ(t) – угол отклонения солнечного луча от перпендикуляра к площадке. В данном случае, для углов θ1(t) и θ2(t) (см. рисунок 1.2), энергетический приход площадки (1) примерно в 2 раза выше, чем у площадки (2). Следует заметить, что при более полных расчётах учитываются как минимум два угла – угловая высота Солнца над горизонтом и наклон площадки к Югу (или другому выбранному направлению).
 (
Рисунок 1
.
2
 – Ориентация приёмной площадки на Солнце:
 1 – малый угол отклонения θ
1
(t)
, 2 – большой угол отклонения θ
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Существует представление о том, что Россия, расположенная преимущественно в средних и высоких широтах, не относится к «солнечным» регионам. Вопреки этому, недавние исследования (2010 г.), выполненные в ОИВТ РАН [3], показали, что многие районы страны характеризуются среднегодовыми дневными поступлениями солнечной радиации на уровне 4..5 кВт∙ч на кв. м за день и выше (рисунок 1.3, нижняя карта). Такие же показатели наблюдаются в различных регионах мира, и в частности, на большей части территории Европы (рисунок 1.3, верхняя карта), где солнечные установки уже находят широкое применение.
 (
Рисунок 1
.3 – Сравнение ресурсов солнечной энергии в Европе и в России. Суммарная среднедневная солнечная радиация на наклонную поверхность южной ориентации с углом наклона, равным широте местности (год
) [3]
.
)
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Под кадастром солнечной энергии следует понимать систематизированные данные по СИ для географической точки (с заданной широтой и долготой), или для определённой географической области. В кадастре происходит накопление и систематизация данных, необходимых для оценки потенциальных ресурсов солнечной энергии, проектирования параметров и режимов СЭУ и оценки их финансово-экономической эффективности.
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Основная особенность солнечного излучения на Земле – его цикличность, обусловленная как закономерными факторами, то есть чередованием дня и ночи и времён года, так и наличием случайных составляющих: колебания продолжительности солнечного сияния, интенсивности СИ, спектрального состава СИ из-за стохастического характера процессов образования облачности, структуры атмосферы и её оптического состояния. 
С учётом этого, кадастровая информация должна отражать [4]:
· особенности пространственно-временной динамики поступления СИ;
· метеорологические факторы, оказывающие влияние на СИ. 
Обычно принято включать в солнечный кадастр такие энергетические и климатологические характеристики как:
· среднечасовой приход основных составляющих СИ на горизонтальную приёмную площадку для условий средней облачности;
· среднемесячная и среднегодовая продолжительность солнечного сияния;
· среднемесячное и среднегодовое количество общей облачности;
· вероятность ясного и пасмурного неба (ясный/пасмурный день);
· коэффициенты устойчивости ясной погоды;
· суточный почасовой ход температуры и т.д.
Учёт суточного почасового хода температуры позволяет внести расчётные поправки, связанные со снижением к.п.д. солнечных батарей при повышении температуры поверхности батарей выше номинальной. 
Технические параметры, определяющие годовое снижение к.п.д. СЭУ в целом, связанное с физической деградацией элементов СЭУ (солнечных панелей, коллекторов, аккумуляторов и т.д.), напрямую не являются составляющими солнечного кадастра. Однако, наличие таких данных необходимо при проведении технико-экономических расчётов, поэтому они вполне могут быть включены в «техническую» часть кадастра. Тогда, с учётом разнообразия характеристик изделий от различных производителей, более просто производить сравнительные расчёты с различной элементной базой СЭУ.
Климатологические факторы особенно важны при обосновании параметров и режимов СЭУ, которые работают в локальной сети или на автономного потребителя. В связи с этим в составе кадастра солнечной энергии должна быть информация по распределению во времени планируемых периодов работы СЭУ, а также распределении перерывов в работе из-за ослабления или полного отсутствия СИ. 
Последние могут объясняться недостаточной интенсивностью СИ в утренние и вечерние часы (мала высота Солнца над горизонтом), так и затенением Солнца облаками или сильного увеличения мутности атмосферы (аэрозоли, пыль, пары). При этом последовательность чередования суток с непрерывным СИ и без него в каждом месяце года может быть различной. 
Практически это означает необходимость наличия в кадастре солнечной энергии для каждого месяца года информации о продолжительности непрерывного солнечного сияния и перерывов между указанными периодами. Весьма полезным будет и наличие в кадастре солнечной энергии информации об отношении продолжительности солнечного сияния, которое реально можно использовать на СЭУ, к теоретически возможной продолжительности солнечного сияния при безоблачном (ясном) небе.
В НИР [5], выполненной в 2007г., предложена унифицированная форма представления специализированной климатической информации для научно-справочных пособий по гелиоэнергетике. Состав климатической информации для обоснования схем размещения и проектирования СЭУ авторы разделяют на 3 группы:
(А) Общие климатические характеристики, необходимые для оценки природного солнечного потенциала.
1. Суммы прямой, рассеянной и суммарной радиации за определенные промежутки времени: час, сутки, месяц, год.
2. Влад прямой радиации в суммарном приходе.
3. Максимальный суточный приход солнечной радиации.
4. Продолжительность солнечного сияния по месяцам и за год.
5. Суточный и годовой ход солнечной радиации и продолжительности солнечного сияния.
6. Число дней без солнца.
7. Средняя продолжительность солнечного сияния за день с Солнцем.
8. Отношение наблюдавшейся продолжительности солнечного сияния к возможной.
(Б) Характеристики, с помощью которых можно выбрать оптимальные параметры работы СЭУ.
1. Приход солнечной радиации на наклонные поверхности.
2. Повторяемость различных значений суточных сумм суммарной радиации.
3. Обеспеченность суточных сумм суммарной радиации.
4. Число и продолжительность периодов, в течение которых солнечная радиация превышает те или иные значения или находится ниже их.
(В) Метеорологические условия, влияющие на работу гелиоустановок
1. Температура воздуха.
2. Скорость ветра.
3. Облачность, атмосферные осадки.
4. Опасные явления (гололёдно-изморозевые явления, пыльные бури, метели). 
Этот список достаточно обширен – он содержит 16 характеристик, и почти все из них представляют собой временные ряды, то есть общий объём числовой информации весьма велик. Можно сказать, что такой состав приближен к идеальному набору характеристик, позволяющему вносить разнообразные поправки, увеличивающие точность расчётов. В частности, некоторым образом учитываются особенности изменения климата за последние десятилетия.
Однако, в практических условиях, часть характеристик для нужной территории может отсутствовать вообще или быть недоступной по каким-либо причинам. В таких случаях можно либо упрощать постановку задачи в целом, либо использовать косвенные методы расчета поступления солнечной радиации, возможно в совокупности с данными спутниковых измерений для моделирования этих характеристик с той или иной степенью точности.
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Математические модели использования СЭУ

Корректное прогнозирование изменения СИ на несколько лет вперёд имеет большое значение для обоснования перспектив развития солнечной энергетики в той или иной стране. Для небольших по территории стран или отдельных регионов возможно получение одной-двух обобщающих статистических характеристик суточного прихода СИ. Для условий России (и бывшего СССР) с её огромными территориями, отличающимися друг от друга по географическим и климатическим показателям, необходима разработка гораздо большего числа указанных характеристик для разных регионов страны. 
Эти характеристики будут определяться в областях, протяжённых как по направлению «запад-восток», так и по направлению «север-юг». Для Красноярского края, распростёртого от южных границ России до её северных границ, весьма существенна именно широтная климатическая разница («север-юг»).
В конечном счёте, для многолетнего прогнозирования по кадастровым данным необходима разработка специальных математических моделей. Цель использования таких моделей – учёт особенностей изменения СИ во времени и учёт основных влияющих факторов климатического (а так же и технического) характера. 
Такие математические модели могут быть представлены минимум в трёх различных вариантах, учитывающих принципиальные особенности в использовании СЭУ, а именно [2]:
1.	Использование в составе большой энергосистемы;
2.	Использование в составе локальной энергосистемы;
3.	Использование на автономного потребителя.
Работа СЭУ в большой энергосистеме совместно с ТЭС, АЭС, ГЭС и другими традиционными видами электростанций характеризуется тем, что доля всех СЭУ или СЭС очень мала по сравнению с общей установленной мощностью всех традиционных электростанций.
При работе СЭУ в локальной энергосистеме совместно с другими традиционными энергоустановками (как правило, дизельными) доля СЭУ по мощности может достигать десятков процентов от максимума. В этом случае СЭУ участвуют в балансе мощностей или энергии в качестве дублирующей мощности. В этих двух рассмотренных случаях СЭУ и СЭС, в основном, предназначены для экономии ископаемого невозобновляемого топлива.
Наиболее интересен вариант работы СЭУ на автономного потребителя, мощность которого может составлять от нескольких кВт до сотен кВт. СЭУ в этом случае являются дублирующей мощностью, сопоставимой с максимумом нагрузки потребителя. Для повышения эффективности работы СЭУ в этом случае должны создаваться энергокомплексы на базе сочетания СЭУ с системами аккумуляции энергии и традиционными видами энергоустановок (например, ДЭУ или БЗЭУ). В качестве расчётных интервалов здесь должны использоваться часовые, а иногда и меньшие интервалы, в зависимости от вида потребителя, вида, состава и параметров энергетического комплекса. 
Например, при проектировании локального или автономного энергетического комплекса на базе СЭУ весьма важна подсистема аккумуляции энергии, с электрическими или тепловыми аккумуляторами. Как представляется, для условий Красноярского края такой вариант СЭУ весьма перспективен. Длительность непрерывного отсутствия солнечного сияния в этом случае будет во многом определять и длительность требующегося цикла аккумуляции избыточной энергии СЭУ. Одной из задач проектирования будет обоснования параметров системы аккумуляции энергии и расчёт цикличности работы аккумуляторов.
Особенности расчёта параметров и режимов рассмотренных типов систем энергоснабжения накладывают особые требования на информационное обеспечение гелиоэнергетических расчетов, которые существенно отличаются от аналогичного обеспечения общепринятых сегодня климатологических расчётов. Особенно это касается третьего расчётного случая, для которого, как правило, отсутствует полностью или частично требующаяся исходная информация для гелиоэнергетических расчётов. 
При решении различных реальных задач в области проектирования и эксплуатации СЭУ недостаточно знать лишь осреднённые суммарные значения СИ, так как они не учитывают случайные вариации поступления СИ во времени. Среднемноголетние данные по СИ для условий России, приводимые сегодня во многих изданиях, являются необходимой, но недостаточной энергетической характеристикой СИ. Наибольший интерес для энергетических расчётов представляют закономерности изменения СИ как внутри года помесячно, так и, особенно, повторяемость суточных значений СИ. Последнее особенно важно для расчетов параметров и режимов СЭС, работающих в большой энергосистеме. Для СЭС, работающей в локальной энергосистеме, подобная информация потребуется для обоснования параметров системы аккумуляции энергии и цикличности работы аккумуляторов.
Оценка природного гелиопотенциала может быть получена по данным Научно-прикладного справочника по климату России (СССР) [6, 7], где приводится наиболее подробная информация о средних многолетних характеристиках солнечной радиации разного временного масштаба (час, сутки, месяц, год). Если в региональном (областном) УГМС имеются надёжные современные актинометрические данные, то приведённые в [6] многолетние характеристики могут быть уточнены. 
В тех регионах, где полностью отсутствует актинометрическая информация или её недостаточно для выбора места предполагаемого расположения СЭУ, следует использовать косвенные методы расчета поступления солнечной радиации. Однако, следует заметить, что специализированные характеристики гелиоэнергетических ресурсов необходимы для решения системных, параметрических и эксплуатационных задач гелиоэнергетики достаточны сложны и требуют выполнения большого объёма расчётов. Следует отметить и то, что сегодня отсутствуют в России и научно обоснованные руководящие материалы по единому информационному обеспечению гелиоэнергетических расчётов [2]. 
То есть, построение полных математических моделей для солнечных расчётов представляется задачей для постоянно действующего научного коллектива. Нашей задачей является проведение оценочных расчётов, обосновывающих возможность применения солнечной энергетики в Красноярском крае. В таком случае можно значительно сузить круг решаемых задач и количество обобщающих статистических характеристик. 

Изменение климатических условий

Расчёт многолетних трендов возможен только при наличии устойчивых климатических условий как в нашем регионе – Красноярском крае, так и для всей Земли в целом. Последние же два десятилетия XX века и первые годы XXI века показали, что влияние человеческой деятельности на окружающую среду становится всё более и более заметным. Например, это отражено в работе [8], где проведена фундаментальная оценка макроэкономических последствий изменений климата на территории Российской Федерации на период до 2030 г. и на дальнейшую перспективу.
Для солнечной энергетики отмечено (см. [8], Приложение 3), что в ближайшие десятилетия изменения в годовом приходе СИ в условиях меняющегося климата будут незначительными. Так, на период с 2011 по 2030 г. на большей части территории России аномалии годового прихода суммарной радиации по отношению к контрольному периоду 1981-2000 гг. предполагаются в пределах 0±2 %. Таким образом, изменение в приходе СИ на производительности солнечных установок практически не скажется.
Однако, для СИ отмечается систематическое снижение уровня прямой радиации и повышения значения диффузной радиации при относительном сохранении суммарного СИ [2]. Тем самым существенно затрудняется процесс корректного использования данных прошлых наблюдений за СИ для прогнозирования изменения СИ в будущем. В то же время основные числовые вероятностные характеристики стохастических процессов и сегодня реально могут быть полезными для гелиоэнергетических расчётов разного назначения. К ним относятся: матожидание, среднеквадратичное отклонение, функции обеспеченности или распределения и т.д.
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В современном мире небывалый рост сложности управленческих задач, требующих оперативного пространственного анализа земной поверхности, привёл к появлению геоинформационных технологий. Эффективное решение проблем и задач государственного уровня ныне труднопредставимо без современных способов обработки географической информации. К подобным задачам относятся ведение земельного, лесного, водного и прочих кадастров, а так же проблема использования ВИЭ. Далее кратко рассмотрим преимущества использования новейших компьютерных технологий, в отличие от стандартных, в целях ведения солнечного кадастра.
Классический вид карты, известный с древнейших времён – это изображение местности на бумажном или ином твёрдом носителе, составленное на основе математической модели поверхности Земли. Важнейшие характеристики карты – проекция и масштаб. Тип проекции определяет способ приближения сферической поверхности Земли к плоскому листу бумаги, а масштаб – уровень детализации картографических объектов [9]. 
Классическое картографическое произведение позволяет решать, по современным меркам, относительно узкий круг задач – ориентирование на местности (крупный масштаб карты), планирование передвижений в промышленных или военных целях (обзорная карта) и т.д. Пространственный анализ по карте требует, при детализации конкретной задачи, карт разных масштабов на одну и ту же область и не может выходить за рамки той информации, которая нанесена на карты данного масштаба. Анализ возможен только в «ручном» варианте, с нанесением дополнительных изображений, а его оперативность достаточно ограничена.
Кадастровые задачи как по ВИЭ в целом, так и по СИ в частности, хорошо вписываются в концепцию географической информационной системы – ГИС [10, 11]. По нашим представлениям, эффективность оценки потенциальных ресурсов солнечной энергии, проектирования СЭУ и СЭС, проведения соответствующих финансово-экономических расчётов может быть качественно изменена с использованием для этих целей ГИС. 
ГИС оперирует пространственными и семантическими данными. Пространственные (географические) данные – данные, описывающие отображение объектов земной поверхности в виде отдельных точек или совокупностей точек, а именно: линий или полигонов (замкнутых фигур). Для каждой из таких точек определены географические координаты: или широта/долгота на сфероиде Земли, или декартовы проекционные координаты X/Y на плоскости.
Семантические данные – в данном контексте, смысловые данные (атрибуты), имеющие отношение к объектам земной поверхности; например, наименования городов, рек или их значимые характеристики – численность населения, глубина русла т.д. Как правило, такие данные хранятся в электронных таблицах баз данных (БД) и управляются компьютерными средствами – системами управления БД (СУБД). СУБД представляют собой хорошо структурированную информацию, допускающую быстрые выборки и усреднения по запросам и т.п..
Основные компоненты и структура ГИС – это:
1. Пространственная (географическая) информация о местности и полный набор компьютерных инструментов для создания бумажной карты без типографии;
2. Семантическая база данных (БД) для любой необходимой информации, привязанная к географической БД, и инструменты СУБД для обработки БД;
3. Наборы компьютерных инструментов для:
· перевода семантических данных в пространственные и наоборот;
· пространственного анализа накопленных данных как по отдельному слою данных, так и для разных тематических слоёв в совокупности и т.д.;
· также возможна разработка нестандартного инструментария;
4. Использование спутниковых технологий:
· внесение ГЛОНАСС/GPS привязок объектов в базы данных (как в семантические, так и в пространственные БД);
· использование ДДЗ Земли для составления карт и для их анализа.
Информационный состав солнечный кадастра (см. раздел выше) вполне соответствует такой структуре ГИС и естественным образом позволяет хранить как требуемые климатологические, так и технические данные, а также проводить удобное картографирование результатов (см., например, [12]). 
В работе [13] авторами отмечается, что создание ГИС по возобновляемым источникам энергии для отдельных регионов России и, в целом, для всей страны могло бы стать серьезным шагом в развитии ВИЭ. Как пример, приводится достаточно успешный опыт использования ГИС-технологий в области возобновляемой энергетики за рубежом. В частности, зарубежные энергетические компании широко используют геоинформационные системы для разработки проектов, некоторые из которых рассмотрены детально.
Важным понятием ГИС, отсутствующим в традиционной картографии и, по сути, определяющим широкое распространение ГИС, является понятие «электронная карта». Дальнейшее её развитие (разновидность) – «интернет-карта», достаточно давно вошла в повседневный обиход пользователей интернета благодаря технологиям интернет-фирм Google, Yandex и др. [14, 15]. Использование ГЛОНАСС/GPS навигации перевернуло бытовое отношение к географической карте. Однако, для профессионального использования современные интернет-карты, как правило, менее функциональны и информативны, чем соответствующие им электронные карты в составе ГИС (в основном, из-за технологических сложностей применения электронных карт).
Электронная карта, разрабатываемая при помощи профессиональных ГИС-средств [16, 17], обладает как стандартными возможностями проведения различных видов пространственного анализа, так и более сложными. В состав ГИС-системы входит возможность программирования оригинальных математических алгоритмов различного характера. Такие алгоритмы могут использовать как данные семантической БД, так и оперативные данные пространственных запросов, а так же и ДДЗ.
Таким образом, на основе ГИС потенциально возможно построение целостной системы, помогающей при:
· ведении собственно солнечного кадастра (или кадастра ВИЭ в целом);
· программировании кадастровых математических моделей;
· составления отчётов с необходимым кадастровым компонентом – географической кадастровой картой.
Создание и ведение ГИС «ВИЭ Красноярского края», по-видимому, является непростой задачей, и требует специального рассмотрения. Однако, использование такой ГИС могло бы заложить основы для перспективного решения проблем использования ресурсов ВИЭ. 
В России имеются попытки создания ГИС ВИЭ [18] государственного масштаба (см. ниже), однако они пока далеки от завершения.
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Актинометрия (от греч. aktis – луч и metron – мера), раздел геофизики и метеорологии, который изучает перенос и превращения солнечного, атмосферного и земного излучений в атмосфере Земли. Общие методы получения актинометрических (солнечных) данных это: проведение приборных измерений – локальных или многолетних, и аналитические расчёты на основе математического моделирования. 
 (
Рисунок 1
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4 
– Основные актинометрические станции бывшего СССР 
[19]
.
)
 (
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5
 – Сеть актинометрических станций Росгидромета, 2011 г. 
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)
Число актинометрических станций (АМС) на территории бывшего СССР было весьма невелико – см. рисунок 1.4 (Пивоварова, Стадник, 1988, из [19]). Для сравнения, на рисунке 1.5 [20] изображён современный состав АМС, который остался примерно прежним (отметим большую наглядность второго рисунка, выполненного при помощи ГИС-средств).
Как можно видеть на рисунках 1.4, 1.5, среднее расстояние между АМС – примерно 500 км, а в азиатской части – до 1000 км. Для экстраполяции данных с приемлемой точностью требуется среднее расстояние не более 100..130 км [19]. Таким образом, даже основываясь на полных актинометрических данных, получить хорошую пространственную картину СИ весьма затруднительно.
Приборные актинометрические измерения могут быть оценочными, для чего проводят непосредственные измерения на месте, обычно непродолжительные. Для получения существенно более достоверных данных необходимы многолетние измерения по единой методике на метеостанциях. Результаты таких многолетних измерений накапливаются в климатических справочниках как текстовые данные (например, [6]) и, в редких случаях, в базах данных (в том числе, и в СУБД). 
Для картографирования и районирования потоков СИ можно применить аналитический метод, основываясь на спутниковых измерениях (многолетние ДДЗ Земли) и на какой-либо математической модели атмосферы. ДДЗ позволяет получить изображения поверхности Земли, соотносящиеся с потоком солнечного излучения, то есть некоторые пространственные данные. Далее параметры СИ для соответствующей географической области получаются расчётным путем. При этом «точечные» наземные измерения используются как опорные и контрольные данные.
Таким образом, необходимые компоненты для применения аналитического метода это [19]:
– данные спутниковых измерений;
– данные наземных измерений;
– модель атмосферы, учитывающая следующие факторы:
– климатические зоны, 
– альбедо,
– облачность, осадки, аэрозоли в атмосфере и т.д.
Очевидно, что конечный результат достигается при использовании методов компьютерного моделирования, что требует разработки специального программного обеспечения.
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На рисунке 1.6 приведена схема расположения метеорологических станций Среднесибирского УГМС на 2010 год, предоставленная сотрудниками ГМЦ УГМС. Среднесибирское межрегиональное территориальное управление Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Среднесибирское УГМС, [21]) предоставляет информацию о фактическом состоянии среды, режимно-справочную и прогностическую информацию на 
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территории Красноярского края, включая Эвенкию и Таймыр, республик Хакасия и Тыва. 
Фактическая актинометрическая (солнечная) информация, доступная для потребителя:
Прямая радиация:
· на перпендикулярную поверхность в срок;
· на горизонтальную поверхность в срок;
–	часовые суммы по самописцу на перпендикулярной поверхности;
–	часовые суммы по самописцу на горизонтальной поверхности.
Рассеянная радиация:
–	рассеянная радиация в срок;
–	часовые суммы по самописцу.
Суммарная радиация:
–	суммарная радиация в срок;
–	часовые суммы пор самописцу;
· суточная сумма по интегратору.
Отражённая радиация:
· отражённая радиация в срок;
· часовые суммы по самописцу.
Радиационный баланс:
· радиационный баланс в срок;
· часовые суммы по самописцу.
Интегральный коэффициент прозрачности атмосферы.
Суммы радиаций (в год):
· прямая, рассеянная, суммарная, отраженная радиация;
· радиационный баланс.
Также предоставляется фактическая метеорологическая информация, необходимая в том числе, для расчётов по солнечной энергетике:
· атмосферное давление;
· температура и влажность воздуха;
· продолжительность солнечного сияния;
· облачность и т.д.
Список действующих АМС, производящих актинометрические (солнечные) измерения, невелик и ограничен всего 11-ю метеостанциями:
1.	Енисейск;
2.	Назарово;
3.	Солянка (Рыбинский район);
4.	Туруханск;
5.	Шумиха (Красноярское море);
6.	Кызыл;
7.	Ванавара;
8.	Тура;
9.	Шарыпово;
10.	Абакан;
11.	Норильск.
Информация предоставляется на коммерческой договорной основе и только в обработанном виде (необработанные данные не предоставляются). Исходные данные хранятся в электронном виде, но только в виде текстовых файлов. То есть, для выдачи запрашиваемых данных требуется «ручная» сортировка, выборка и обработка. Базы данных не ведутся.
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В России проблемами, так или иначе связанными с наполнением общероссийского солнечного кадастра, занимается ряд профильных организаций федерального масштаба. Проводимые актинометрические и климатологические исследования и разработки, существенные для солнечного кадастра, зачастую имеют также и прикладные технические и экономические результаты. В выполняемых работах приводятся практические рекомендации, которые могут быть полезными и при решении задач по развитию ВИЭ на территории Красноярского края.

Главная геофизическая обсерватория им.А.И.Воейкова (ГГО)

Главная геофизическая обсерватория (г. Санкт-Петербург) [22] является научно-методическим центром Росгидромета по руководству метеорологическими, актинометрическими, теплобалансовыми и другими специальными наблюдениями, а также работами в области общей и прикладной климатологии. ГГО – старейшее метеорологическое учреждение России. Здесь начинались первые отечественные исследования по климатологии, динамической метеорологии, аэрологии, актинометрии и многим другим научным направлениям. 
Издание фундаментального многотомного труда «Научно-прикладной справочник по климату СССР» [6], 1989-1991 гг., состоящего из 34 выпусков (по различным регионам), осуществлялось под организационно-методическим руководством ГГО. Здесь же создан «Атлас солнечного и ветрового климатов России» [23], в который вошло более 100 карт с характеристиками солнечной радиации и ветра, имеющими как прикладное, так и научное значение. Предметом деятельности ГГО являются, в том числе, научные исследования в области долгосрочного прогноза погоды, разработка методов, приборов и измерительно-информационных систем, оценка эффективности использования гидрометеорологической информации в отраслях экономики. 
Остановимся вкратце на нескольких недавних (2005-2011 гг.) работах ГГО, посвящённых последствиям климатических изменений на территории России. В рекомендациях, приведённых в [8, 20, 24], рассматривается влияние метеорологических факторов на объекты и процессы в различных секторах экономики и социальной сфере. Описываются методы расчёта приведённых специализированных характеристик и приводятся примеры расчётов. В том числе, приведён метод расчёта солнечной радиации, поступающей на наклонные поверхности.
Основной базовой специализированной характеристикой для гелиоэнергетики является количество солнечной энергии, поступающей на плоскость гелиоприёмника, наклонённого на опредёленный угол. На основе этих расчётов с учётом теплофизических характеристик гелиоприёмника определяется удельная годовая энерговыработка солнечной установки, являющаяся характеристикой технического потенциала и на начальном этапе разработки определяющая целесообразность и эффективность применения СЭУ в данной местности. В связи с этим к расчёту суммарной радиации на наклонные поверхности предъявляются повышенные требования относительно их достоверности.
Расчёты суммарного прихода солнечной радиации на наклонные поверхности необходимо производить с использованием часовых сумм прямой, рассеянной и отражённой радиации, поступающей на горизонтальную поверхность при средних условиях облачности, учитывая анизотропность распределения рассеянной радиации. 
Для этой цели может быть использована модель, разработанная Дж. Хеем [Hay, 1986], учитывающая основную особенность углового распределения рассеянной радиации – максимум её интенсивности в околосолнечной зоне [25, 26]. Количественно определить границы допустимости изотропного приближения для отражённой радиации очень сложно, поэтому при расчёте суммарной радиации, поступающей на гелиоприёмники, ориентируемые на юг, доля отражённой радиации в данной модели определяется приближённо в предположении изотропности её распределения.
В частности, важным результатом проведённых исследований может быть назван анализ соотношения прихода суммарной радиации, поступающей на наклонные и горизонтальную поверхности (RΣ α / RΣ гор). Авторы  показали, что эта характеристика обладает большой общностью и зависит, главным образом, от ориентации (наклона) поверхности и высоты Солнца. Зависимость от других факторов, в том числе и от облачности, существенно меньше.
В работе [24] также подчёркнуто, что будущее глобальной системы наблюдений за атмосферой и климатом невозможно без спутниковой составляющей. Однако, чтобы спутниковые данные могли внести заметный вклад в долгосрочную программу измерений, должно быть обеспечены устойчивое функционирование системы наблюдений со спутников, необходимая точность и однородность измерений. В соответствии с Федеральной космической программой России предусматривается развитие оперативных спутниковых средств наблюдений за состоянием атмосферы, морей и океанов, поверхности суши, включая ледовый и снежный покров. 
Росгидромет выполняет функции оператора национальных космических систем дистанционного зондирования атмосферы, включая метеорологические космические системы (МКС), океанографические спутники серии «Океан-01» и спутники для изучения природных ресурсов серии «Ресурс-01». Российская МКС включает среднеорбитальные космические аппараты на приполярной орбите серии «Метеор» и геостационарный аппарат «Электро» с точкой стояния 76° в. д. Это позволит повысить достоверность прогнозов погоды, решать задачи в интересах исследования атмосферы, климата и другие смежные с этими задачи. 

Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД)

Учредителем ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» [27] является Федеральная служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет). Предметом деятельности Института являются научные исследования и научно-технические работы в области исследований изменений климата на основе высококачественных массивов гидрометеорологической информации и использования эмпирико-статистических методов анализа данных; создания и внедрения информационных технологий сбора, обработки, хранения метеоинформации и т.п.

Мировой центр радиационных данных (WRDC) 

Мировой центр радиационных данных (МЦРД/WRDC, [28]) спонсируется Всемирной Метеорологической Организацией – ВМО. Радиометрические данные централизованно собираются и архивируются в МЦРД с мировой сети станций с целью обеспечения доступности этих данных международному научному сообществу. 
Данные, накапливаемые в МЦРД, активно используются при проведении аналитических расчётов по солнечной радиации.
МЦРД издает бюллетень «Солнечная радиация и радиационный баланс (мировая сеть)» с целью представления результатов наблюдений мировой наземной сети за солнечной радиацией, радиационным балансом земной поверхности и продолжительностью солнечного сияния в удобной и доступной для потребителей форме. С 1964 г. публикация бюллетеней осуществлялась ежемесячно, с 1993 г. – четыре раза в год. Издания рассылаются национальным метеорологическим службам, представляющим в МЦРД материалы радиационных наблюдений.

Научно-образовательный центр «Возобновляемые источники энергии»

На географическом факультете МГУ им. М. В. Ломоносова (лаборатория ВИЭ факультета), совместно с лабораторией ВИЭ ОИВТ РАН создан Научно-образовательный центр «Возобновляемые источники энергии» [18]. 
Центром представлена концепция создания и развития инфраструктуры пространственных данных Российской Федерации. Основная цель, определяемая концепцией – создание условий, обеспечивающих свободный доступ органов государственной власти, органов местного самоуправления, организаций и граждан к пространственным данным и их эффективное использование. В число поставленных задач входит создание и интеграция государственных информационных ресурсов, содержащих пространственные данные Российской Федерации.
В качестве практической реализации концепции ведётся разработка геоинформационной системы «Возобновляемые источники энергии России». Проект стартовал в 2006 году, а на настоящее время реализуется завершающий 3-й этап (2010-2015 годы). Концепция и имеющиеся наработки общероссийского масштаба данного проекта могут быть использованы в решении задач ВИЭ на территории Красноярского края. ГИС «ВИЭ Красноярского края» могла бы опираться на информацию системы «ВИЭ России», которая на данный момент включает в себя:
· 17 карт средних суточных сумм солнечного излучения для различных периодов (лето, тёплые и холодные полугодия, год) при различных углах наклона приёмной поверхности южной ориентации к горизонту;
· 4 карты распределения среднедневных поступлений прямой солнечной радиации на следящую за Солнцем поверхность за год, тёплое и холодное полугодия и за летний период;
· 2 карты среднегодовых скоростей ветра; 
· 4 карты усредненных за тёплое полугодие и летние месяцы параметров эффективности солнечных водонагревательных установок, рассчитанных по методике, разработанной в ОИВТ РАН.
Карты подготовлены по материалам из базы спутниковых наблюдений, находящейся на сайте NASA POWER/SSE [29], и обработанных сотрудниками центра. Почти все доступные для использования карты [18] представлены в интернет-варианте на основе службы «Яндекс-карты» [15] – например, смотрите следующий рисунок 1.7. Обзорная информация подобного рода не предназначена для выполнения практических расчётов и носит скорее оценочный характер. На рисунке 1.8, для примера, показана обзорная карта суммарной солнечной радиации на территорию РФ, выполненная в центре ВИЭ с использованием ГИС-технологий.
 (
Рисунок 1
.
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 – Карта
 суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность (год) для территории РФ. Цветовой шкалой описывается средняя за период сумма солнечной радиации,
 
кВт
∙
ч/кв.м за день
.
Рисунок 1
.
7
 – Солнечное излучение на территории России, кВт
∙
ч/кв.м, усреднённое за год, для оптимал
ьно ориентированной поверхности.
)
Данные для построения карты рисунка 1.8 можно свободно скачать из раздела сайта [18] «Слои ГИС для работы с MapInfo (солнечная энергетика)». Раздел находится в стадии наполнения. Информация представлена в формате .tab (формат MapInfo, [17]), в координатах «широта/долгота». Данные включают в себя поверхность с информацией о значениях суммарной солнечной радиации, источником которых послужила база данных NASA SSE. Поверхность построена путём интерполяции методом нерегулярной триангуляционной сети средствами ГИС. 
Возможно использование предоставленной информации для определения расчётной суммарной солнечной радиации в любой точке России, для осуществления запросов о точках с необходимыми значениями суммарной радиации, для выделения районов оптимальных расчётных значений для развития гелиоэнергетики, составления карт по запросу пользователя. Однако, для этого необходимо использование ГИС-инструментов.
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Выполненный анализ данных NASA SSE и сравнение их с данными наземных метеостанций [18], проведённый для территории Российской Федерации показали возможность использования обобщённого массива данных для построения карт распределения элементов солнечного потенциала по территории России, а также в качестве исходных данных для численного моделирования и оптимизационных расчетов установок, использующих солнечную энергию.
В то же время «ручная» закачка массивов данных из базы NASA SSE представляет собой рутинную и требующую большого времени процедуру [30]. Серьёзной технической проблемой является также последующая проверка и преобразование больших массивов данных в форматы, удобные для использования при построении карт и подготовке исходных данных для численного моделирования. Эти проблемы определили создание (на основе NASA SSE) локальной электронной БД, содержащей данные по солнечной радиации для различных регионов России, включая климатическую информацию. Описание этой БД и принципы работы с данными NASA SSE достаточно подробно изложены в пособии [30].
Локальная БД содержит информацию по 3959 географическим точкам на территории России, полученную из базы спутниковых наблюдений NASA SSE версии 6.0, а также доступную информацию о наземных измерениях климатических параметров из базы данных RETScreen International. Она содержит климатическую информацию для территории России, включая данные по солнечной радиации на различным образом ориентированные в пространстве неподвижные поверхности и на следящую за Солнцем поверхность для ячеек территории с размерами 1°х1° широты и долготы. Включены данные по температуре окружающей среды и по относительной влажности воздуха, а также многолетние усреднённые данные наземных метеостанций. 
Локальная БД представляет собой программный комплекс объёмом 180 мегабайт, запускаемый исполняемым файлом meteo.exe. При запуске программы открывается стартовое окно (рисунок 1.9 а),. После выбора необходимой географической точки по координатам или по названию населённого пункта доступная информация выводится в отдельном окне (рисунок 1.9 б).
 (
а)
б)
Рисунок 1
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 – а) Стартовое окно 
«Базы климатологических данных…»;
б) таблица запрошенной информации, выбранная из базы данных
.
)
Рассмотрим характеристики БД NASA SSE (Surface Meteorology and Solar Energy) несколько подробнее. Она бесплатна, доступна через интернет [29]. БД содержит результаты многолетних наблюдений за солнечной радиацией и метеорологические данные для сетки 1°х1°, покрывающей весь земной шар. Естественно, эти данные не отражают микроклимат отдельных территорий, и в этом смысле значение качественных наземных измерений велико. С другой стороны, ценность БД NASA SSE определяется тем, что она позволяет восполнить недостаток наземных измерений, а там, где они проводятся, дополнить их.
В настоящее время БД NASA SSE оперирует данными спутниковых и наземных наблюдений за период с 01.07.1983 по 30.06.2005. По результатам измерений с использованием различных моделей распространения солнечного излучения в атмосфере рассчитываются значения месячных сумм солнечной радиации, падающей на поверхности различной ориентации, других актинометрических и метеорологических характеристик. Учитываются особенности различных климатических зон земного шара, в том числе характер альбедо, состояние облачности, загрязнение атмосферы аэрозолями и другие параметры. 
В итоге, для получения расчётных результатов используется совокупность методик и алгоритмов, апробированных в рамках различных международных программ в течении многих лет. Отработка и апробация методики пересчёта осуществлялась с привлечением данных наземных измерений, выполненных для того же временного диапазона, в том числе, и для нескольких российских метеостанций. 
По утверждению разработчиков БД NASA SSE, использованные методы расчёта солнечной радиации приводят к результатам, отличающимся друг от друга в пределах 15% для середины лета при угле наклона приёмника, равном широте. Различия превышают 15% лишь в зимний период для широт выше 40°.
Поскольку при верификации БД специалистами NASA были использованы результаты наблюдений лишь нескольких российских метеостанций, то в [30] был проведен дополнительный анализа достоверности массива данных NASA SSE.
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	Таблица 1.1 – Характеристики основных баз данных по солнечной радиации 

	Характеристики
	E.S.R.A. 1996
	E.S.R.A. 2000
	METEONORM 6,0
	Climate 1
	WRDC/МЦРД
	S@tel-Light

	Форма представления
	Книга с дискетой
	CD-ROM c приложениями в 2-х книгах
	CD-ROM и справочник
	CD-ROM
	Интернет
	Интернет

	Условия доступа
	Оплачивается
	Бесплатно

	Web-адрес
	-
	www.ensmp.fr/Fr/Services
	www.meteotest.ch
	www.climate-one.de
	wrdc.mgo.rssi.ru
	www.satellight.com

	Масштабы применения
	Европа и Северная Африка
	Всемирная
	Европа и Северная Африка

	Представленные величины1
	S, D
	S, D, T, P
	S, D, T, V, W, P
	S, T, V, W
	S, D
	S, D

	Период измерений, годы
	1966-1975
	1966-1990
	1961-1990 и 
1996-2005
	Различные
	1964-2009
	1996-2000

	Детализация значений2
	m
	m, h
	m, h
	m
	m
	h h

	Число пунктов наблюдения
	340
	586
	7756
	>1200
	1195
	-

	Пространственная интерполяция
	Нет
	Нет
	Да
	Нет
	Нет
	Да


1 S - суммарная солнечная радиация, D - рассеянная солнечная радиация, T - температура воздуха, P - атмосферное давление, V - скорость ветра, W - влажность воздуха; 
2 m - среднемесячные значения, h - среднечасовые значения, h h - получасовые значения.


Такие расчёты были необходимы ещё и потому, что практически половина территории РФ лежит в широтах выше 60°, для которых точность данных NASA минимальна. 
В результате, относительные отклонения БД NASA SSE от результатов наземных измерений по месячным суммам солнечной радиации для большинства «солнечных» месяцев и регионов России не превышает 10..15%, что вполне приемлемо для инженерных расчетов эффективности использования солнечных установок. Для территории Красноярского края данная БД могла бы быть использована для проведения приблизительных (особенно для северной части края) оценочных расчётов.
Информация о некоторых других базах актинометрических данных представлена в таблице 1.1 [30]. Важно подчеркнуть, что, как правило, БД подготовлены на основе информации, предоставленной национальными метеорологическими организациями, и таким образом, в той или иной мере повторяют данные национальных справочников, в том числе и российских. Этим и определяется их главный недостаток – необходимость интерполяции и экстраполяции данных, обусловленный невысокой плотностью расположения существующих метеостанций. Применительно к условиям России эта проблема стоит особенно остро из-за большой территории и довольно редкой сети актинометрических наблюдений.Бурное развитие в последнее время методов спутниковых наблюдений и измерений позволяет подойти к задаче пространственной интерполяции актинометрических данных иначе, поскольку использование космических аппаратов дает возможность равномерно «покрыть» достаточно большие территории. Наземные станции актинометрического наблюдения при этом играют роль точек привязки спутниковых данных и верификации моделей распространения солнечного излучения в атмосфере.
Одна из немногих баз данных, основанных на спутниковых наблюдениях – S@tel-Light – содержит результаты дистанционных измерений, проведенных в 1996-2000 гг. База содержит получасовые суммы суммарной и рассеянной солнечной радиации, имеется возможность пространственной интерполяции данных по Европе и Северной Африке. Заказанные пользователем данные высылаются ему электронной почтой. Вместе с тем, база содержит только актинометрические данные, информация о температуре окружающего воздуха и скорости ветра в ней отсутствует. Для каких-либо оценок применительно к территории России база S@tel-Light не пригодна, поскольку содержит данные лишь для относительно небольшой зоны в Европейской части страны.
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Рассмотрим теоретические представления о зависимости СИ от широты и сезонных колебаниях СИ, опираясь на источник [31]. Все представленные далее рисунки подготовлены по материалам этого источника.
 (
Рисунок 1
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 – Изменение
 угла падения солнечных лучей на поверхность Земли в зависимости от широты местности
.
)Сферообразная форма Земли приводит к тому, что лучистая энергия Солнца распределяется по земной поверхности весьма неравномерно. Так, в дни весеннего и осеннего равноденствия (21 марта и 23 сентября) только на экваторе в полдень угол падения лучей будет 90° (рисунок 1.10), а по мере приближения к полюсам он будет уменьшаться от 90 до 0°. Если на экваторе количество полученной радиации принять за 1, то на 60-й параллели она выразится как 0,5, а на полюсе будет равна 0.
Земля имеет суточное и годовое движение, причём земная ось наклонена к плоскости орбиты на 66°,5. В силу этого наклона между плоскостью экватора и плоскостью орбиты образуется угол в 23°,5. Это обстоятельство приводит к тому, что углы падения солнечных лучей для одних и тех же широт будут меняться в пределах 47° (23,5 + 23,5) в течение года. В зависимости от времени года меняется не только угол падения лучей, но также и продолжительность солнечного сияния.
 (
Рисунок 1.11 – Суммарная энергия солнечного излучения за одни сутки в зависим
о
сти от широты, в дни солнцестояний и среднегодовая (при отсутствии атмосферы).
)Земная поверхность при отсутствии атмосферы на различных широтах за сутки получала бы следующее количество энергии, приведённое на графике (рисунок 1.11) и выраженное в кВт∙ч/кв.м. Такое распределение радиации по земной поверхности принято называть солярным климатом. В реальности это распределение имеется только у верхней границы атмосферы.
За год среднее количество радиации на полюсе оказывается в 2,4 раза меньше, чем на экваторе. Территория Красноярского края, включая арктические острова, простирается примерно от 52° до 82° с.ш. Из рисунка 1.11 можно определить, что для края отношение между максимумом и минимумом солярного климата меняется от примерно 6-ти раз для южных районов до 40..50 для северных. 
Солнечная радиация, проходя через атмосферу, испытывает рассеивание и, кроме того, поглощение. Оба эти процесса вместе ослабляют солнечную радиацию в значительной степени. Основные газы, входящие в состав атмосферы, поглощают лучистую энергию сравнительно очень мало. Примеси же – водяной пар, озон, углекислый газ и пыль – наоборот, отличаются большой поглотительной способностью.
 (
1
1
,30
2,00
5,56
35,40
Рисунок 1
.1
2
 –
 Д
лина пути лучей через атмосферу при различных углах 
п
адения
. В
еличина пути солнечного луча при зенитном положении Солнца принята за единицу
.
)Атмосферное ослабление солнечной радиации для различных широт Земли очень различно. Это различие зависит прежде всего от угла падения лучей. При зенитном положении Солнца лучи, падая вертикально, пересекают атмосферу кратчайшим путем (рисунок 1.12). С уменьшением угла падения путь лучей удлиняется и ослабление солнечной радиации становится более значительным. Последнее хорошо видно из рисунка 1.13.
Сложность влияния атмосферы на солнечную радиацию усугубляется ещё и тем, что её пропускная способность очень сильно меняется в зависимости от времени года и состояния погоды. Так, если бы небо всё время оставалось безоблачным, то годовой ход притока солнечной радиации на различных широтах можно было бы графически выразить следующим образом (рисунок 1.14).
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.
Вертикальная шкала приведена в отн.ед. от максимума для всех графиков
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)Из рисунка 1.14 видно, что при безоблачном небе на широте Красноярска в мае, июне и июле тепла  от солнечной радиации получалось бы больше, чем на экваторе. Точно так же во вторую половину мая, в июне и первой половине июля на Северном полюсе тепла получалось бы больше, чем на экваторе и в Красноярске. Но на самом деле этого не происходит, так как облачность в значительной мере ослабляет солнечную радиацию. Однако нужно сказать, что радиация, поглощенная облаками, частью идёт на нагревание атмосферы, а частью косвенным образом достигает и земной поверхности.
Данные примера, изображённого на рисунке 1.15, соответствуют северным широтам архипелага Северная Земля. На графике видно, как много солнечной радиации не доходит до поверхности Земли: значительная часть её задерживается атмосферой и облаками.
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)Удельный поток солнечной радиации на территории Красноярского края (рисунок 1.16) достаточно наглядно можно представить по результатам исследований [18] (см. также рисунок 1.8 из п. 1.2.2.3	). 
Принцип отображения информации следующий: сетка квадратов (растр-«грид»), раскрашенная в цветовой гамме, графически отображает заданный параметр – суммарную солнечную радиацию (кВт∙ч / кв.м за день). Каждому квадрату матрицы присвоено усреднённое по площади значение параметра (вещественное число) той пространственной зоны, на которую он попал. Полный диапазон значений параметра шкалируется по нескольким поддиапазонам, которые выбираются с учётом наиболее удобного смыслового восприятия.
Иначе говоря, цвет каждого графического пиксела обозначает попадание значения параметра в зоне «под ним» в заданный поддиапазон значений. Пространственное разрешение такой зоны (например, 50 км х 50 км) определяется разрешением исходных данных и параметрами математической интерполяции. Разрешение исходных данных зависит, в первую очередь, от качества специальной аппаратуры спутника, проводящего дистанционное зондирование Земли.
Представление исследуемых данных в виде матриц позволяет производить пространственные выборки этих данных (по зонам, районам и т.п.), а затем анализировать выборки с помощью математических алгоритмов. Например, значения параметра матрицы можно усреднить по какому-либо району, используя другую матрицу для взвешивания среднего значения и т.д. [10, 11].
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)Энергетический потенциал солнечной энергии может оцениваться различными значениями в зависимости от степени учёта технико-экономических аспектов применения. С этих позиций принято выделять валовой потенциал СИ, технический потенциал СИ и экономический. В монографии [32] валовой потенциал определён как количество энергии, заключённое в энергоресурсе, при условии её полного полезного использования. Технический потенциал – это часть валового потенциала, преобразование которого в полезную энергию целесообразно при соответствующем уровне развития технических средств. Экономический потенциал – часть технического потенциала, который экономически целесообразно преобразовывать в полезную энергию при конкретных экономических условиях.
Целесообразность и масштаб использования солнечной энергии не в последнюю очередь зависит от экономической эффективности и конкурентоспособности применяемых технологий. Однако, гелиоэнергетика, даже пока более дорогая  по сравнению с традиционными энергоисточниками, может оказаться целесообразной по неэкономическим (экологическим или социальным) критериям. В частности, применение гелионергетики в малых автономных энергосистемах или у отдельных потребителей может существенно повысить качество жизни населения.
С этой точки зрения представляет интерес потенциал солнечной энергии Красноярского края в разрезе муниципальных образований. Муниципальное образование это «городское или сельское поселение, муниципальный район, городской округ» [33]. На настоящее время в крае насчитывается 17 городских округов и 44 муниципальных района. Для сравнения, на рисунке 1.17 показаны плотность и численность населения по муниципальным районам (выражаются высотой столбиков разного цвета).
Рисунок 1.17 – Плотность и численность населения по муниципальным районам Красноярского края


Одна из особенностей административно-территориального деления Красноярского края – большой разброс площадей муниципальных районов, который приводит к такому же большому разбросу плотности проживающего в них населения (рисунок 1.17). Площади районов распростираются от 2,2 тыс.км.кв. для Уярском до 879,9 тыс.км.кв. для Эвенкийского, а разброс плотности населения – от 10,2 чел. на кв. км. в Уярском до 0,022 чел. на кв.км. в Эвенкийском районах. Таким образом, в самом малом по площади районе наиболее велика плотность населения, и, наоборот, в самом большом – наименее велика. К особенностям Красноярского края относится и то, что в его относительно небольшой по площади южной части проживает не менее 90 % всего населения (что характерно для всех «холодных» стран и регионов). 
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Очевидно, величина солнечной радиации определена в каждой точке поверхности (непрерывна). С другой стороны, в районах южной части Красноярского края она и весьма однородна по территории каждого района (рисунок 1.16), то есть может быть с хорошей точностью выражена одним (средним) значением. К тому же, величины для соседних районов достаточно близки. В той или иной степени это относится и к более северным районам края. 
В таких условиях понятие «валовой потенциал солнечной энергии» вряд ли целесообразно выражать в собственно энергетических единицах, так как в таком случае фактически будут сравниваться не валовые энергии, а площади районов. Удельное значение энергии солнечной радиации, выраженное в единицах [кВт∙ч/кв.м за день] или [кВт∙ч/кв.м за год] вполне можно принять за показатель валового потенциала. В первом случае характерными величинами показателя будут 2,5..4 кВт∙ч/кв.м за день, во втором – 1000..1600 кВт∙ч/кв.м за год.
Следует подчеркнуть, что такой подход годится скорее только для оценки потенциала больших по площадям районов, к которым относятся и муниципальные районы. При переходе же к локальным оценкам (для малых площадей) становятся существенными такие факторы как высота места над уровнем моря и закрытость горизонта. Эти факторы оказывают существенное влияние на поступающую солнечную радиацию в условиях изрезанного рельефа и обязательно должны учитываться при техническом проектировании. Для более точного районирования на уровне муниципального района как целого можно провести совместный пространственный анализ рельефа с использованием электронных крупномасштабных карт. Такой анализ, учитывающий ландшафтные особенности, возможно, позволит выделить локальные «островки» с понижением или повышением уровня зоны районирования.
В нашем случае можно провести оценку валового потенциала солнечной энергии в разрезе муниципальных образований, используя результаты исследований, изложенные ранее в п. 3.2.2.3 [18]. Для оценки требуется  рассчитать усреднённые по площадям районов значения потенциалов и представить их единым образом, удобным для сравнения. В техническом плане, для такого расчёта необходимо выбрать значения всех ячеек-квадратов, попадающих на площадь каждого из районов, и определить их средние величины.
Такой расчёт был произведён, и его итоги представлены в таблице 1.2. Для сравнения в эту же таблицу внесены численность населения (по состоянию на 01.01.2011, [33]) и площади районов.Для наглядности, эти же данные по оценке валового потенциала солнечной энергии в разрезе муниципальных образований сведены на диаграмме рисунка 1.18.
	Таблица 1.2 – Оценка валового потенциала солнечной энергии для Красноярского края
 в разрезе муниципальных образований

	Муниципальный
район
	Валовой потенциал
СИ, кВт∙ч/кв.м за год
	Население района, чел.
	Площадь района,
тыс. кв. км
	Муниципальный
район
	Валовой потенциал
СИ, кВт∙ч/кв.м за год
	Население района, чел.
	Площадь района,
тыс. кв. км

	Абанский
	1107
	22486
	9,512
	Курагинский
	1138
	47509
	24,073

	Ачинский
	1104
	15908
	2,534
	Манский
	1119
	15985
	5,976

	Балахтинский
	1121
	20892
	10,250
	Минусинский
	1155
	25852
	3,185

	Березовский
	1117
	37744
	4,244
	Мотыгинский
	1053
	16156
	18,983

	Бирилюсский
	1083
	10863
	11,779
	Назаровский
	1114
	23481
	4,230

	Боготольский
	1105
	11198
	2,924
	Нижнеингашск.
	1122
	33209
	6,143

	Богучанский
	1067
	47839
	53,985
	Новосёловский
	1126
	14083
	3,881

	Большемуртинский
	1087
	18994
	6,856
	Партизанский
	1125
	10204
	4,959

	Большеулуйский
	1100
	7643
	2,708
	Пировский
	1080
	7519
	6,241

	Дзержинский
	1105
	14498
	3,569
	Рыбинский
	1117
	31846
	3,506

	Емельяновский
	1107
	51159
	7,441
	Саянский
	1125
	11937
	8,031

	Енисейский
	1022
	27011
	106,143
	Сев.-Енисейский
	1011
	11105
	47,242

	Ермаковский
	1205
	20809
	17,652
	Сухобузимский
	1107
	20471
	5,612

	Идринский
	1130
	12389
	6,115
	Таймырский
	757
	34352
	879,900

	Иланский
	1125
	25787
	3,750
	Тасеевский
	1090
	14785
	9,923

	Ирбейский
	1127
	16701
	10,921
	Туруханский
	914
	21217
	211,189

	Казачинский
	1086
	11355
	5,755
	Тюхтетский
	1093
	9686
	9,339

	Канский
	1111
	27253
	4,321
	Ужурский
	1117
	34743
	4,226

	Каратузский
	1158
	15940
	10,236
	Уярский
	1115
	22358
	2,196

	Кежемский
	1077
	21783
	34,541
	Шарыповский
	1115
	18232
	3,751

	Козульский
	1107
	18165
	5,305
	Шушенский
	1198
	36038
	10,140

	Краснотуранский
	1139
	15511
	3,462
	Эвенкийский
	921
	17118
	767,600



Рисунок 1.18 – Оценка валового потенциала солнечной энергии для Красноярского края
 в разрезе муниципальных образований

По валовому потенциалу поступления солнечной радиации в пределах Красноярского края можно выделить следующие четыре зоны:
I – районы, расположенные в южной части края, со среднегодовой суммой суммарной радиации на горизонтальную поверхность, составляющей 1100..1200 кВт⋅ч/кв.м при средних значениях облачности, прозрачности атмосферы и открытости горизонта. Такие условия обеспечивают стабильную эксплуатацию гелиосистем. Это следующие муниципальные районы: Абанский, Ачинский, Балахтинский, Берёзовский, Боготольский, Большеулуйский, Дзержинский, Емельяновский, Ермаковский, Идринский, Иланский, Ирбейский, Канский, Каратузский, Козульский, Краснотуранский, Курагинский, Манский, Минусинский, Назаровский, Нижнеингашский, Новосёловский, Партизанский, Рыбинский, Саянский, Сухобузимский, Ужурский, Уярский, Шарыповский, Шушенский.
Особенно выделяются на общем фоне Ермаковский и Шушенский районы с показателем потенциала около 1200 кВт⋅ч/кв.м за год, а также Каратузский и Минусинский районы с показателем потенциала до 1150 кВт⋅ч/кв.м за год. В связи с высоким количеством солнечной радиации в зимнее время здесь возможно почти круглогодичное использование гелиоустановок.
II – преимущественно центральная часть Красноярского края. Среднее значение валового потенциала за год составляет 1000–1100 кВт⋅ч/кв.м, что в основном удовлетворяет требованиям эксплуатации малых и средних гелиосистем. Это следующие муниципальные районы: Бирилюсский, Богучанский, Большемуртинский, Енисейский, Казачинский, Кежемский, Мотыгинский, Пировский, Северо-Енисейский, Тасеевский и Тюхтетский.
III – северная часть Красноярского края. Потенциальные гелиоресурсы составляют менее 930 кВт⋅ч/кв.м за год. В этой зоне условия неблагоприятны для использования крупных и средних гелиосистем. Это Эвенкийский и Туруханский муниципальные районы (оценены в 921 и 914 кВт⋅ч/кв.м за год соответственно).
IV – Крайний Север – Таймырский район: около 760 кВт⋅ч/кв.м за год – неблагоприятные условия для использования гелиоэнергетики.

[bookmark: _Toc352257655][bookmark: _Toc355269111][bookmark: _Toc355440107]1.5.2 Технический и экономический потенциалы солнечной энергии 

Технический потенциал – это та часть валового потенциала, которая, при прочих равных условиях (углах наклона, климатических, ландшафтных и пр.), прежде всего зависит от к.п.д. фотопреобразователя (к.п.д. солнечного коллектора), а так же и от его приёмной площади. Поскольку первая из этих величин для конкретного устройства практически выражается константой, то вторая – площадь – и будет определять суммарный энергетический баланс. То есть, при определённых упрощениях, технический потенциал солнечной энергии будет пропорционален валовому, с коэффициентом пропорциональности меньше единицы. Этот коэффициент будет медленно снижаться со временем, что, в первую очередь, определяется естественной технической деградацией солнечных преобразователей. 
И в этом случае, понятие «технический потенциал солнечной энергии» разумно выражать в удельных единицах «кВт⋅ч/кв.м за год»..
Ещё раз подчеркнём, что приведённые потенциальные характеристики являются интегральными, что не позволяет отражать ряд микроклиматических особенностей. Оценки гелиоэнергетических ресурсов получены для горизонтально расположенной приёмной поверхности солнечной батареи. Простейшим способом увеличения коэффициента полезного действия гелиоустановок является ориентация их приёмных поверхностей на юг под углом 45°..50°. Это позволяет повысить эффективность преобразования солнечной энергии примерно на 15–20%.
Изучение распределения мощности солнечного излучения по месяцам позволяет сделать вывод, что эффективная работа солнечных энергоустановок в центральной части Красноярского края до широты 57°-58° продолжается с апреля по август. Несколько южнее период их эффективной работы увеличивается с марта по сентябрь, а на южной «оконечности» края, в связи с высоким количеством солнечной радиации возможно почти круглогодичное использование гелиоустановок.
В остальные месяцы из-за малой высоты солнца над горизонтом и ослабления солнечного излучения атмосферой эффективность использования гелиоприёмников падает в 4..5 раз. Таким образом, центр и южные районы Красноярского края характеризуется довольно широкими возможностями для применения солнечных энергоустановок преимущественно сезонного типа, особенно в сельской местности.
Экономический потенциал гелиоэнергетики в условиях Красноярского края – это, скорее, показатель социальный. Он, конечно же, должен измеряться в энергетических единицах – кВт⋅ч электрической или МДж тепловой энергии, потреблённой населением. Важным показателем, имеющим отношение к экономическому потенциалу, является цена энергии, обычно выражающаяся в центах США за кВт⋅ч.
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Оптимальное районирование территории по солнечным энергоресурсам для Красноярского края (как и РФ в целом) требует выбора нескольких показателей, отражающих средний многолетний режим, временную изменчивость, внутримесячную и внутрисуточную структуру солнечной радиации [5]. Предлагаемые в указанном источнике показатели сведены, для наглядности, в следующую таблицу 1.3, в порядке их значимости.
Кроме этих основных показателей, при оценке гелиопотенциала района используются дополнительные характеристики. С точки зрения практического использования солнечной радиации необходимо учитывать совокупность целого комплекса факторов, включающих дополнительные элементы окружающей среды, такие как облачность, ветер, температура воздуха, туманы, метели, обледенения, пыльные бури. Эти явления оказывают отрицательные воздействия на эксплуатацию гелиоустановок. При районировании отдельных регионов комплекс показателей может быть несколько изменён, а также могут быть включены дополнительные показатели, информация по которым имеется в наличии.




	Таблица 1.3 – Показатели для районирования солнечных энергоресурсов

	
	Показатель
	Значимость показателя

	1
	Годовая сумма суммарной радиации (МДж/м2), месячные суммы
	Наиболее значимая характеристика СИ. Используются так же средние за год значения в единицах кВт∙ч/м2 за день – или кВт∙ч/м2 за год. Суточный приход суммарной радиации 4,6 кВт∙ч/м2 и более является весьма благоприятным для использования солнечной радиации как источника энергии [34] .

	2
	Годовая сумма прямой радиации, поступающей на приёмную поверхность (МДж/м2)
	При равных значениях суммарной радиации двух районов преимущество в отношении гелиоресурсов будет иметь тот район, где большая доля в суммарном приходе приходится на прямую радиацию. Наиболее важна для систем с концентраторами солнечного излучения

	3
	Годовая продолжительность солнечного сияния
	Принято считать, что годовая продолжительность солнечного сияния более 2000 часов обеспечивает эффективные условия для использования СЭУ

	4
	Вид распределение суточных сумм 
	Показатель, учитывающий внутримесячную структуру поступления радиации

	5
	Число часов со среднечасовой мощностью суммарной радиации ≥ 600 Вт/м2 (в годовой совокупности многолетних суточных ходов)
	Уровень 600 Вт/м2 выбран как заведомо технически приемлемый согласно критерию Вейнберга [35]

	6
	Коэффициент вариации годовых сумм
	Отражает степень устойчивости радиационного режима (из года в год) при сравнительных оценках отдельных районов.



Для проведения глубокого районирования Красноярского края по солнечным энергоресурсам прежде всего необходимо сведение доступной климатической информации в единую базу данных, охватывающую в полной мере весь комплекс параметров (таблица 1.3). Затем, из апробированных в литературе алгоритмов расчётов необходимо выбрать наиболее подходящие эмпирические формулы и получить вероятностные оценки продолжительности солнечного сияния на территории Красноярского края. Желательна также ландшафтная оценка в разрезе солнечного районирования. Такая подготовительная работа позволит провести расчёты, учитывающие локальные и малые неоднородности районирования.
Первоначальная оценка, не учитывающие микроклиматические и ландшафтные особенности отдельных районов, может быть упрощённой. Так, если для схематических оценок достаточно деления на 3-4 крупные зоны, то в основу районирования достаточно положить два показателя – суммарную радиации на горизонтальную поверхность и продолжительность солнечного сияния или даже один из них. Тогда можно использовать уже имеющиеся наработки по районированию РФ, с выделением зон районирования на территории Красноярского края 

 (
Рисунок 1
.
19
 - Суммарный поток радиации, приходящей на поверхность гелиоприёмника-коллектора (кВт∙ч/м
2
 в год), и коэффициенты замещения 
нагрузки горячего водоснабжения
)

Например, в работах [36, 37] приводится районирование РФ по суммарному потоку радиации RΣ (кВт∙ч/м2 в год), приходящей на поверхность гелиоприёмника-коллектора. На рисунке 1.19 (из указанных источников) выделена материковая часть территории Красноярского края. По этим данным можно выделить три зоны – южную часть края c RΣ = 1600..1400 кВт∙ч/м2 за год, центральную часть края c RΣ = 1400..1200 кВт∙ч/м2 за год и менее солнечную северную часть края. Таким образом, по этим данным южная часть края находится в зоне, достаточно благоприятной для использования солнечной радиации как источника энергии.
Можно отметить заметное сходство характеристик гелиопотока на рисунке 1.19 (коллектор) с данными на рисунке 1.16 (фотоприёмник) по широтным зависимостям радиации, а также и по примерному совпадению зон районирования. Пропорционально заниженные численные значения для рисунка 1.16 определяются неоптимальным положением фотоприёмника (горизонтальная поверхность), а так же и тем, что солнечный коллектор может более эффективно использовать гелиопоток.
По данным солнечного атласа [3] можно определить продолжительность солнечного сияния в год на территории Красноярского края (рисунок 1.20). По этому параметру большая часть края попадает в благоприятную зону, с величиной солнечного сияния до 2000 час за год (1700-2000 час/год). К этой же зоне относится и значительная доля северной территории края, расположенная за Полярным кругом.
 (
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0
 – Продолжительность солнечного сияния в год на территории РФ.
 Дополнительно выделена граница материковой части Красноярского края.
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1
 – Районирование территории России по потенциалу солнечной радиации. Цифра в кружке – номер по приоритету потенциала. Дополнительно выделена граница материковой част
и
 Красноярского края
.
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2
 – Удельная выработка электрической энергии фотогенератором (для к.п.д. фотоприёмника 15 %,), в кВт∙ч за год. Дополнительно выделена граница материковой част
и
 Красноярского края
)
Обзорное районирование может не учитывать некоторые микроклиматические особенности. В частности, по некоторым источникам северо-восточное побережье островов Северной Земли может быть районировано более благоприятно. Однако, архипелаг необитаем, и поэтому его нередко вообще исключают из районирования.
Комплексное районирование территории России по потенциалу солнечной радиации выполнено в [8], рисунок 1.21. Выделено 10 зон по приоритету потенциала использования. Очевидно, что наиболее благоприятными условиями для практического использования энергии солнца обладают южные районы европейской части, юг Забайкалья и Дальнего Востока. Красноярский край попадает в следующую по значимости третью зону. Большим потенциалом обладают южные районы. В южных районах Красноярского края с 1 м2 приёмной поверхности фотоэлектрической установки, оптимально ориентируемой к солнечным лучам и имеющей КПД 15 %, можно получить от 160 до 180 кВт∙ч электроэнергии за год (рисунок 1.22).
Следует добавить, что выполненные разработки, рассмотренные в [8], позволили оценить возможную выработку тепловой энергии с использованием отечественных солнечных коллекторов (см. приведённый выше рисунок 1.19). На рисунке диаграммы на врезках показывают коэффициент замещения нагрузки горячего водоснабжения за счёт солнечной энергии или иначе, долю (%) этого потока по отношению к общей потребности в энергии горячего водоснабжения. На юге Красноярского края этот коэффициент может составлять 60..70%, в средней части края – до 55..60%.
При этом удельная выработка тепловой энергии солнечным коллектором с жидким теплоносителем за безморозный период составляет в южных районах до 850 (кВт∙ч) за год. В расположенных севернее (до 60 град. с. ш.), где весьма актуальным является вопрос об энергосбережении, удельная выработка тепловой энергии составит 500..700 (кВт∙ч) за год, что позволяет применять солнечные коллекторы в качестве приставок для котельных и ТЭЦ. При прогнозируемом повышении средней дневной температуры воздуха от 1981-2000 гг. к 2021-2060 гг. на 2 градуса Цельсия можно ожидать увеличения эффективности работы солнечных коллекторов для горячего водоснабжения. Выработка тепловой энергии возрастет на 6 % (около 50 кВт∙ч в год с каждого квадратного метра солнечного коллектора). 
Для приведённых примеров, районирующих гелиопотенциал по различным показателям, характерна выраженная широтная зависимость зон районирования (что соответствует теоретическому разделу 1.3). Линии раздела зон почти всегда приближены к географическим параллелям. Это является существенной особенностью гелиопотенциала – в отличие от других видов ВИЭ, а некоторые отступления от такой зависимости обусловлены, в первую очередь, ландшафтом. Для установления конкретного положения линий, разделяющих территорию на зоны, необходимо иметь критерий, определяющий граничные значения диапазонов показателя.. 
Многолетние спутниковые наблюдения за поверхностью земного шара дают новые источники метеорологической информации. Появилась возможность получать всё более детальные актинометрические данные и использовать их для оценки ресурсов солнечного излучения. Более подробное зонирование например уже возможно по географическим зонам 1°х 1° широты и долготы. В конечном результате, можно использовать условно-непрерывные оценочные показатели, заданные на географической области, и использовать ГИС-анализ для локальных оценок. Нами используются актинометрические данные подобного рода, взятые из исследований [18] и приведённые в разделе 1.2.2.3. На основе этих данных ранее был рассчитан валовой потенциал, и для него были выделены 4 зоны. В наших целях можно объединить две северные (неблагоприятные) зоны в одну, получив, таким образом, районирование по трём солнечноресурсным зонам. В результате, была составлена схема районирования для Красноярского края для 3-х зон (рисунок 1.23).
На рисунке 1.23 достаточно наглядно представлено районирование северных муниципальных районов Красноярского края. Из следующего далее рисунка 1.24 можно получить более детальную картину районирования солнечных энергоресурсов для муниципальных районов южной части Красноярского края, а из рисунка 1.25 – для муниципальных районов центральной части. 
Использованы следующие условные обозначения солнечного энергетического потенциала: 
–  I солнечная зона, наиболее благоприятная для использования солнечной энергетики, с высокой среднегодовой суммой суммарной радиации на горизонтальную поверхность, составляющей 1100..1200 кВт⋅ч/кв.м за год;
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Рисунок 1.23 – 
Районирование солнечных энергоресурсов Красноярского края по 3-м зонам.
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–  II солнечная зона, достаточно благоприятная для использования солнечной энергетики, со средней среднегодовой суммой суммарной радиации на горизонтальную поверхность, составляющей 1000..1100 кВт⋅ч/кв.м за год;
–  III солнечная зона, неблагоприятная для использования солнечной энергетики, с низкой среднегодовой суммой суммарной радиации на горизонтальную поверхность, составляющей менее 930 кВт⋅ч/кв.м за год.
В целом, картина районирования достаточно хорошо соответствует оценке валового потенциала солнечной энергии в разрезе муниципальных образований (представленных в таблице 1.2 и на диаграмме рисунка 1.18) по составу районов, попадающих в разные зоны районирования. Это объясняется прежде всего тем, что в обоих случаях при разделении муниципальных районов на группы использовались одни и те же пограничные значения валового потенциала.
Для удобства читателя на рисунки 1.24-1.25 вынесены списки муниципальных районов, попадающих в зоны районирования. Для нескольких районов линия раздела зон проходит примерно посередине территории, поэтому был необходим критерий сортировки таких районов. За такой критерий был принят валовой потенциал солнечной энергии, и неопределённость была устранена. Следует заметить, что  районы,  графически попадающие сразу в две (I-я и II-я) зоны и имеющие близкие к пограничным значения валового потенциала, можно с равным успехом отнести или к I-й, или ко II-й зоне.
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Рисунок 1.24 – 
Районирование солнечных энергоресурсов южной части Красноярского края.
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Рисунок 1.25 – 
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В последнее десятилетие во многих странах, преимущественно экономически благополучных, происходит экспоненциальный всплеск производства солнечного электричества. Российская Федерация пока не входит в эту группу. Здесь, видимо, сказывается сильное влияние того, что Россия в целом не является энергодефицитной. Это же можно сказать, в частности, и про нашу красноярскую энергосистему. 
В то же время Красноярский край располагает существенным потенциалом солнечной энергии.  Его территория входит сразу в три зоны – относительно высокого, среднего и низкого гелиопотенциалов. В зоне со средней солнечной активностью  возможно применения солнечных батарей, а в зоне, где потенциал достаточно велик, рекомендуются к применению солнечные электростанции. 
С другой стороны, по показателям среднедневной солнечной радиации и продолжительности солнечного сияния  южную часть Красноярского края вполне можно сравнить, например, с Германией. Вместе с тем, эта страна считается мировым  лидером  по солнечной энергетике, так как в ней установлено примерно столько же солнечных электростанций, сколько во всех остальных странах мира, вместе взятых, и Германия получает из этих источников около 20% необходимого электричества.
Конечно же, есть и существенная разница в климатических условиях – по продолжительности зимнего периода и минимальным годовым температурам Красноярский край находится в худших условиях. Тем не менее, приведённый пример подтверждает принципиальную возможность использования гелиоэнергетики на территории Сибири. Для отдалённых автономных потребителей, не имеющих возможности использования электроэнергии, или желающих заместить часть электрической энергии возобновляемыми её видами, это перспективный вариант. В этом случае даже относительно невысокая плотность солнечной радиации не является препятствием для развития местной солнечной энергетики.
Если же говорить о более масштабном использовании солнечных ресурсов, то здесь несомненно требуется серьёзное понимание необходимости такого шага. Важным подспорьем при движении по этому пути будет создание автоматизированного солнечного кадастра Красноярского края с тем, чтобы объективно и оперативно решать вопросы о целесообразности использования в той или иной точке на его территории солнечных панелей, коллекторов и батарей. Результаты исследований могут быть представлены на специализированном интернет-сайте с открытым доступом.
Приведённые выше соображения являются достаточно веским аргументом к следующему выводу: проблему преобразования солнечной энергии необходимо решать сегодня, чтобы использовать эту энергию завтра. Солнце – это источник энергии, созданный самой природой, а наша задача заключается лишь в разработке эффективной технологии использования этой энергии.
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Солнечная энергетика развивалась на протяжении нескольких столетий. Её история охватывает период от седьмого века до нашей эры до сегодняшнего дня. Люди собирали солнечное тепло с помощью стекла и зеркал для разжигания огня. Сегодня мы имеем всё, от зданий, питающихся солнечной  энергией, до электромобилей.
Наиболее  значимые этапы развития солнечной энергетики могут быть представлены в следующем хронологическом порядке [38-47].
1839 год. Французский учёный обнаруживает фотогальванический эффект, экспериментируя с электролитической ячейкой, состоящей из двух металлических электродов, расположенных в электропроводящей среде. Выработка электричества увеличивалась под воздействием света.
1876 год. Уильям Гриллс и Ричард Эванс Дей обнаружили, что селен вырабатывает электричество при воздействии света. Хотя селен солнечных батарей не мог конвертировать достаточно солнечного света для питания электрооборудования, они доказали, что твёрдый материал может изменить свет в электричество без тепла или движущихся частей.
1883 год. Чарльз Фриттс, американский изобретатель, описал первые солнечные элементы изготовленные из пластин селена. 
1887 год. Генрих Герц обнаружил, что ультрафиолетовый свет изменил низкие напряжения, способные вызвать искру между двумя металлическими электродами. 
1905 год. Альберт Эйнштейн опубликовал работу о фотоэффекте (наряду с теорией относительности). Он описал как именно и в каких количествах кванты света «вышибают» из металла электроны. ( Получить электрический ток с помощью фотоэффекта впервые удалось советским физикам в 30-е годы прошлого века в Физико-техническом институте, руководил которым академик А.И. Иоффе.)
1916 год. Роберт Милликен экспериментально доказал существование фотоэффекта.
1954 год. Родилась фотоэлектрическая технология, когда Дэрил Чапин, Кэлвин Фуллер и Джеральд Пирсон разработали кремниевые фотоэлектрические (PV) ячейки в Bell Labs. Первые солнечные элементы способны превращать достаточно энергии солнца в энергию для запуска повседневного электрооборудования.Bell Telephone Laboratories производили кремниевые солнечные элементы с эффективностью 4%, а позже достигнута 11% эффективность.
1957 год. В СССР был запущен первый искусственный спутник с применением фотогальванических элементов.
1963 год. Япония устанавливает фотоэлектрическую батарею мощностью 242-ватт на маяк, крупнейшая в мире батарея того времени. 
1970 год. В СССР Жоресом Алфёровым и его соратниками была создана первая высокоэффективная гетероструктурная (с применением галлия и мышьяка) солнечная батарея. Удалось поднять КПД солнечных элементов до 10%. В СССР после этого наступила полоса застоя почти на два десятилетия.
Для использования в космических аппаратах 10-ти процентного КПД солнечных батарей вполне хватало, но для применения на Земле производство солнечных панелей в то время было нецелесообразным. Необходимый для производства кремний имел очень высокую цену (до 100 долларов 1 кг.). Использование органического топлива было более рентабельным направлением. Это привело к сильному сокращению финансирования исследований в области солнечной энергетики и сильно затормозило появление новых разработок и технологий. Как справедливо было замечено академиком Жоресом Алфёровым на собрании АН СССР, если бы на развитие альтернативной энергетики было выделено хотя бы 15 процентов средств, вложенных в атомную энергетику, то атомные электростанции были бы вообще не нужны.
1990 год.  Первый правительственный проект финансовой поддержки владельцев «солнечных домов» был принят в Германии под названием «1000 солнечных крыш». Вслед за Германией подобный проект, но уже под названием «100 000 солнечных крыш» был принят для всех стран-членов ЕС. В Японии и США аналогичные проекты назывались соответственно «70 000 солнечных крыш» и «1 000 000 солнечных крыш».
Даже Монголия присоединилась к новому движению. «1000 000 солнечных юрт» – так назывался её проект. 
1992 год. Разработан проект солнечной электростанции в Кисловодске мощностью 1 МВт. Ее стоимость в ценах 1992 года составляет 1 млрд. руб.
2011 год. Быстрорастущие заводы в Китае дали толчок производству более дешёвых панелей (около $1,25/Вт для кремниевых фотоэлектрических модулей). Они поставили на мировой рынок свои дешёвые панели и ряд европейских и североамериканских заводов оказались вне бизнеса. 
Лидерами в области развития солнечной энергетики являются Германия,Япония,США.Они производят более 70% солнечной энергии в Мире [48].
По данным Европейской ассоциации фотовольтаической индустрии (EPIA) в 2011 году в мире было подключено 27,7 ГВт новых солнечных станций [42]. В результате суммарная установленная мощность всех этих станций в мире достигла 67,4 ГВт, и по этому показателю фотовольтаика вышла на третье место среди ВИЭ
Принципиальным ограничением для развития солнечной энергетики является высокая стоимость кремния солнечного качества - 40-100 долл./кг.  Поэтому создание новых технологий получения кремния, обеспечивающих радикальное - на порядок - снижение его стоимости, является задачей номер один в перечне альтернативных технологий в энергетике. Ситуацию с солнечным кремнием можно сравнить с ситуацией с алюминием после его открытия в 1825 году, когда он стоил как серебро и использовался для украшений. Только после разработки технологии электролиза в 1886 году алюминий стал дешевым и доступным материалом. 
Содержание кремния в земной коре составляет 29,5%  и превышает содержание алюминия в 3,35 раза. (
 
) Хлорсилановая технология производства солнечного кремния, разработанная около 35 лет назад, до настоящего времени практически не изменилась, сохранив все отрицательные черты химических технологий 50-х годов: высокую энергоемкость, низкий выход кремния, экологическую опасность. 
Основной материал для производства кремния - кремнезем в виде кварцита или кварцевого песка, составляет 12% от массы литосферы. Большая энергия связи Si-0 - 464 кДж/моль обуславливает большие затраты энергии на реакцию восстановления кремния и последующую его очистку химическими методами - 250 кВт.ч/кг, а выход кремния составляет 6-10%.
Солнечная энергетика – одно из наиболее перспективных направлений  развития возобновляемых источников энергии [43]. В 2009 г. мировой объем инвестиций в ветроэнергетику оценивался в 63 млрд. долл., в солнечную энергетику в 36 млрд. долл. В 2011 году мировой прирост установленной мощности солнечных элементов в мире составил около 30 ГВт, а общий объем установленной мощности СЭУ в мире составил 70 ГВт. В 2011 году количество стран, количество стран, подключившим к своим энергосетям более 1 ГВт солнечных элементов возросло до шести: Германия, Италия, Чехия, Бельгия, Испания и США. 
По оценкам некоторых специалистов к 2100 году солнце станет доминирующим источником энергии на планете, а аналитики Международного энергетического агентства (МЭА) прогнозируют, что уже к 2050 году солнечная энергетика будет обеспечивать 20–25%  мировых потребностей в электроэнергии [43].
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Несмотря на то, что Россия по степени использования так называемых нетрадиционных и возобновляемых видов энергии находится пока в шестом десятке стран мира, развитие этого направления имеет большое значение, особенно учитывая размеры территории страны.
Проект первой в СССР Крымской СЭС был создан в начале 80-х в рижском отделении института «Атомтеплоэлектропроект» при участии тринадцати других проектно-конструкторских организаций Министерства энергетики и электрификации СССР. Научное руководство осуществлял Энергетический институт имени Г.М. Кржижановского Академии наук СССР. 
Концепция конструкции башенного типа, примененная в СЭС-5, впервые была выдвинута институтом им. Г.М. Кржижановского еще в 50-е годы. Проектная мощность станции составляла 5 МВт. Такая же мощность была у первой советской атомной электростанции. Полностью станция вступила в строй в 1986 году. На рисунке 2.1 показан внешний вид электростанции в момент окончания строительства. 
Общая стоимость строительства СЭС-5 составила около 29 миллионов рублей [41].
2009 год. Россия. Открыта солнечная электростанция в Белгородской   области, мощностью100 кВт.
В настоящий момент суммарный объем введенных мощностей солнечной генерации в России, по разным оценкам, составляет не более 5 МВт. Большая часть установок приходится на частные домохозяйства [42;43]. Среди проектов солнечной генерации в России можно отметить пилотные проекты компании «Хевел» по строительству солнечных парков в Ставропольском крае (мощностью 12 МВт) и Республике Дагестан (10 МВт), оба проекта находятся сейчас в стадии предварительной проработки, так как ожидают введения пилотного механизма стимулирования объектов ВИЭ [44;45]. Кроме того, существует и ряд мелких проектов, которые компании-энтузиасты развивают, несмотря на отсутствие мер поддержки. Например, в 2011 году  «Сахаэнерго» поставило маленькую экспериментальную станцию на 10 кВт в Якутии (посёлок Батамай Кубяйского района). В 2012 году запущена  солнечная электростанция ОАО «Сахалинэнерго» в поселке Ючюгей Оймяконского района Якутии [46].
2012 год. В Санкт-Петербурге запущен крупный инвестиционный проект с участием компании «Сколково» [49].
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Рисунок 2.1 –  Крымская СЭС-5, мощностью 5 МВт



В Физико-техническом институте им А.Ф. Иоффе открыли Научно-технический центр тонкопленочных технологий и запущена экспериментальная линия по изготовлению солнечных модулей, создателям которой удалось соединить научные разработки с современными технологиями и выпустить продукцию, которая будет очень востребована. Мощность развернутой линии — 0,5 МВт, ее планируется использовать для проведения НИР, направленных на повышение технических характеристик тонкопленочных фотоэлектрических модулей. Технология базируется на применении микроморфных покрытий — «тонких пленок» на основе кремния. Поставщиком этой технологии выступает швейцарская компания Oerlikon Solar — мировой лидер в разработке и выпуске оборудования для солнечной энергетики [49].
2012 год. Россия. Было объявлено о сооружении в Херсонской области в Каховском, Скадовском и Цюрупинском районах на участках общей площадью около 2,5 тыс. гектаров солнечной электростанции с проектной мощностью 50 -100 МВт.
В 2012 году в России. Начался монтаж первой в Иркутской области ветро - солнечной электростанции на западном побережье Байкала [46].
Уникальная электростанция появится в отдаленном поселке Онгурен Ольхонского района. Ее работу наряду с дизельным генератором будут обеспечивать солнечные батареи и ветряные установки [46]. Планируется, что комбинированная (гибридная) электростанция будет вырабатывать электроэнергию мощностью до 160 кВт. 
Проект ветро - солнечной станции выполнила структура группы «Нитол». Монтажом станции занимается компания ЗАО «Энерпром - Электроникс». ОГУЭП «Облкоммунэнерго» выполняет работы по строительству воздушных линий электропередачи для электростанции. Стоимость проекта оценивается на данном этапе в 28 миллионов рублей. Для Приангарья этот проект пилотный. Он должен ответить на вопрос, можно ли на побережье Байкала, где запрещено строительство энергомощностей, развивать альтернативную энергетику. Поэтому место размещения ветро - солнечной электростанции было выбрано не случайно. Поселок Онгурен – самый северный и труднодоступный поселок на Малом море Байкала. Он изолирован от центрального энергоснабжения, и электричество подается только три-четыре часа в сутки от дизельной станции, и, конечно, такая ситуация не лучшим образом сказывается на качестве жизни местного населения.
Если проект окажется удачным, то это откроет большие перспективы использования альтернативной энергии не только для Ольхонского района, но и для области в целом.
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В настоящее время, в мире окончательно сформировалась новая отрасль потребления поликристаллического кремния – солнечная энергетика, поскольку этот материал имеет оптимальные свойства для промышленного изготовления солнечных батарей (фотоэлектрических преобразователей) наземного и космического применения. 
Солнечные батареи зарекомендовали себя как надежные, экологически чистые энергетические системы, которые могут составить конкуренцию традиционным источникам электрической энергии. Ужесточение экологического законодательства во многих развитых странах и постоянный рост цен на углеводородные энергоносители способствуют популярности ФЭП.
На территории России в период с 2003 по 2008 года не существовало промышленного производства поликристаллического кремния для солнечной энергетики. В настоящее время имеются следующие действующие производственные мощности по получению трихлорсилана [50]:  
 - Нитол Солар (Усолье  - Сибирское, Иркутской обл.) — Мощности по производству поликристаллическрго кремния - 3800 тонн в год. Пуск первой очереди состоялся в 2008 году: 
- 2008 г. запущена пилотная линия по производству поликремния мощностью 200 тонн. Проектная мощность (к 2010 г.) — 3700 тонн.
- «Горно-химический комбинат»* ( ГХК, г. Железногорск, Красноярский край) — промышленное производство (200 тонн) запущено в сентябре 2008 г. Планируемая мощность завода - 2000 тонн к 2011-12 годам.
На стадии проекта находятся целый ряд возможных призводителей поликристаллического кремния:
- ОАО «Химпром» (Новочебоксарск, Чувашия, входит в группу «Ренова») — Мощности по производству ТХС 5000 т/год. На стадии развития находится еще один проект по производству ТХС - ОАО «Силан», город  Данков, Липецкой обл. Инвестиционный проект подразумевает вертикально интегрированное производство элементов солнечной энергетики. Проект представляет собой модернизацию цеха ТХС на базе мощностей ОАО «Силан» (Данковский химический комбинат, Липецкая обл.). На момент начала 2009 года в РФ реально действует два предприятия по выпуску поликремния:
- «Русский кремний» (Абакан, Хакассия, компания БАЗЭЛ) — Планируемая мощность завода - 3000 тонн к 2010 году.
- ОАО «Химпром» (Новочебоксарск, Чувашия) — планируемая мощность производства поликремния для солнечной энергетики — 5000 тонн к 2011 году.
- «Солнечная Энергия» (ОАО «Силан», город Данков, Липецкой области) — проект включает запуск (в первом-втором квартале 2009 года) завода по производству поликремния на базе мощностей ОАО «Силан» (Данковский химический комбинат, Липецкой области). Планируемая мощность производства – 1000 тонн поликремния с перспективой увеличения до 2500 тонн.
- «Балтийская Кремниевая Долина» (город Сосновый Бор, Ленинградской области) — проект производства поликремния по технологии, использующей облучение в ядерных реакторах. Планируемая мощность – 5000 тонн поликремния к 2012 году.
- ОАО «Химпром» (Волгоград) — планируемая мощность производства поликремния — 2500 тонн к 2011 году.
- Кемеровский «Химпром» (компания Сибконкорд)— планируемая мощность производства поликремния — 3000 тонн к 2010 году. 
-Томский проект (Томская ОЭЗ) — создание производства поликремния в рамках Томской особой экономической зоны.
На данный момент в России существует шесть крупных предприятий [51] , занимающихся производством солнечных модулей (или солнечных батарей) — по два в Краснодаре и Зеленограде, по одному в Рязани и Москве. Они производят солнечные модули мощностью от 6 до 240 Вт с КПД в пределах 13-18%, что является хорошим показателем. Для сравнения самый высокий КПД кремниевого солнечного модуля серийного производства в 2010 году был достигнут американской компанией «SunPower» - 24,2%. В таблице 2.1 представлены данные с координатами и контактами всех указанных предприятий.
Крупнейший завод в России возведен в Новочебоксарске. На этом заводе будут выпускать модули мощностью 130 Вт. При выходе производства на рабочий режим, в середине 2012 года, завод будет изготавливать более 1миллиона таких модулей в год. Инвестиции в этот проект составили примерно 20 миллиардов рублей, а оборудование поставила известная швейцарская компания «Oerlikon Solar», которая сегодня занимает лидирующие позиции в мире среди предприятий, выпускающих оборудование для изготовления солнечных модулей, а также оборудование для производства солнечных коллекторов [52].
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Средняя величина солнечного излучения на поверхности Земли составляет от 150 до 250 Вт/м2  или  1300 – 2200 кВт.ч/м2  в год [48]. С давних времён солнечная энергия использовалась людьми для сушки сельскохозяйственных продуктов, обогрева теплиц, вентиляции жилищ в зонах жаркого сухого климата.
В настоящее время некоторые способы применения солнечной энергии для удовлетворения нужд Человечества достигли уже высокого технологического совершенства и эффективности и широко практикуются во многих странах с различными климатическими условиями. В целом способы утилизации солнечной энергии делятся на две основные группы:

 Таблица 2.1 – Предприятия занимающиеся производством солнечных модулей и батарей
	Заводы-производители солнечных модулей.

	Наименование организации
	Контактная информация
	Предложения 

	ЗАО «Телеком-СТВ»
	г. Зеленоград, проезд 4806, дом 5, строение 20 тел.: +7 (499) 720-69-32, +7 (499) 720-69-33
http://www.telstv.ru/ 
	Разработка технологий и изготовление солнечных модулей, построение автономных систем энергообеспечения.

	ОАО «Рязанский завод металлокерамических приборов»
	г. Рязань, ул. Новая, 51 «B» 
тел.: +7 (4912) 24-97-16 http://www.rmcip.ru/rus/indexrus.html
	Разработка и производство солнечных модулей.

	ООО «Солнечный ветер»
	г. Краснодар, ул. Таманская, 180 
тел./факс: +7 (861) 233-58-80
http://www.solwind.ru/?p=index&lang=1
	Разработка и производство солнечных модулей, построение автономных солнечных энергосистем.

	ОАО «Сатурн»
	г. Краснодар, ул. Солнечная, 6 
тел.: +7 (861) 252–39–90, 252–39–43 http://www.saturn.kuban.ru/index.html
	Разработка и производство солнечных модулей

	НПП «Квант»
	г. Москва, 3-я Мытищинская, 16 
тел.: +7 (495) 687-35-03 http://www.npp-kvant.ru/
	Разработка и производство солнечных модулей.

	ООО «Хевел»

	Г. Новочебоксарск, ул. Промышленная,101 тел.: +7(495)363-20-31
http://www.hevelsolar.com

	Разработка и производство солнечных модулей

	ЗАО «Термотрон»

	Г. Брянск, бульвар Щорса, 1
тел.+7(4832)29-65-75
http://termotron.ru-ompanii/kontakty/
	Разработка и производство солнечных модулей.



- прямое использование солнечной радиации.
- косвенное использование, через её вторичные проявления в виде энергии ветра, тепловой энергии океана, энергетических запасов биомассы растений и т.д.
Прямое использование солнечной энергии, в свою очередь, возможно за счёт следующих способов превращения солнечной радиации:
- теплового;
- фотоэлектрического.
Эти способы различаются применением различных специальных устройств, известных под названием гелиоприёмников или коллекторов [48].
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Пассивные системы - это, как правило, неподвижные устройства, ориентированные под определённым углом к горизонту на юг. Ими могут быть стены или крыши домов, сельскохозяйственных помещений. Специальным образом окрашенные и остеклённые, они позволяют получать за счёт солнечной радиации низкотемпературное тепло, используемое для обогрева и вентиляции помещений, для подогрева воды.
В основе работы  пассивных  устройств лежит  принцип  сбора солнечной энергии  на зачерненных поверхностях, их разогрев и последующая передача тепла за счет теплопроводности и свободной конвекции обогреваемому пространству или теплоносителю. Применяются и более сложные по своему устройству системы - солнечные коллекторы (СК) (рис.2.2). 

	 а)   [image: Солнечный плоский коллектор]           б)   [image: http://solarsoul.net/wordpress/wp-content/uploads/2011/07/flat_solar_collector_shema-300x211.jpg]

	Рисунок 2.2 - Плоский солнечный коллектор:
а)– внешний вид; б)– его устройство



Так как основная интенсивность солнечного излучения в наземных условиях находится в спектральном интервале 0,4 мкм – 1,8 мкм, то в качестве прозрачного верхнего слоя используется обычное стекло, имеющее коэффициент пропускания в этом спектральном диапазоне до 95%.
Такие коллекторы работают на принципе тепличного эффекта [48].
Физическая суть этого эффекта заключается в том, что солнечное излучение, падающее на поверхность СК, покрытого прозрачным для солнечных лучей материалом, практически без потерь проникает внутрь СК и, попадая на теплоприёмник, нагревает его, а процесс рассеивания тепловой энергии теплоприёмника минимизирован.
Расположенный в нижней части СК теплоприёмник представляет собой абсорбирующее покрытие с коэффициентом поглощения солнечного излучения до 90%.  Поглощая прямое солнечное излучение, это абсорбирующее покрытие, даже без верхнего стекла, может нагреваться, в зависимости от мощности падающего излучения, до (50-80)о С.  Нагретое до таких температур тело излучает тепловую энергию основная мощность которой находится в инфракрасном диапазоне. В рабочем режиме накопленное тепло расходуется на нагрев воды, которая циркулирует через СК. В летний период производительность таких установок может достигать 50-60 литров воды, нагретой до 60о С – 70о С с каждого квадратного метра в день.
КПД солнечного коллектора составляет порядка 70% и зависит от температуры окружающей среды, плотности потока солнечной энергии и температуры, до которой необходимо нагревать воду в коллекторе. С уменьшением температуры, до которой необходимо нагревать воду, циркулирующую через коллектор, КПД коллектора увеличивается. Однако стандартная температура нагреваемой воды составляет 50о С. Для СК основной технической характеристикой  является объём воды, нагретой до заданной температуры в течение светового дня квадратным метром коллектора. Этот параметр зависит от времени года и географического положения места, в котором устанавливаются коллекторы. Эффективность солнечного коллектора может быть увеличена примерно на 20% при использовании на теплоприёмной поверхности селективно поглощающих покрытий, которые обладают свойством хорошо поглощать видимую часть солнечного спектра. 
Подобные установки весьма просты в изготовлении и эксплуатации и широко распространены во всём мире и, особенно, в странах с тёплым климатом. В условиях же холодного климата в СК целесообразно использовать не одноконтурную, а двухконтурную схему. В ней в качестве основного теплоносителя, нагреваемого в СК, может служить любая незамерзающая химически неактивная жидкость (смесь воды с этиленом или пропиленом, глизантин (смесь воды с глицерином) и другие). 
Дополнительным преимуществом двухконтурной схемы является отделение пресной горячей воды, которую используют в быту или для хозяйственно-бытовых нужд, от незамерзающего теплоносителя в СК, содержащего иногда и токсические вещества. 
Основными энергетическими показателями эффективности технологического цикла обычного плоского коллектора является КПД его теплового цикла. Для повышения КПД СК используются специальные селективные покрытия теплопоглощающих поверхностей. Например, тонкие плёнки на металлической основе, поглощающие дневной свет и пропускающие инфракрасное (тепловое) СИ: из чёрного никеля, чёрного хрома, нанесённые на поверхность из никеля, цинка, олова и меди.
Тем же целям служит и использование вакуумированных трубчатых СК (рисунок 2.3), что позволяет значительно снизить или почти исключить неизбежные потери тепла. КПД СК существенно зависит от материала абсорбента. С увеличением коэффициента теплопроводности материала, из которого изготовлен абсорбер, растёт и КПД СК. Так, для толщины материала в 1 мм из меди, Алюминия, стали и пластика с коэффициентом теплопроводности в 390, 205, 45 и 0,6 Вт/м2  0С, КПД СК уменьшается и составляет 52, 50, 48 и 22%, соответственно [2]. 

	  а)  [image: Вакуумный трубчатый солнечный коллектор]  б)   [image: Общее устройство вакуумного трубчатого солнечного коллектора]

	Рисунок 2.3 – Вакуумный трубчатый солнечный коллектор:
а) внешний вид; б) его устройство
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	Рисунок 2.4 – Схема подвода теплоты от дополнительного источника энергии: а ДПВ находится в верхней части бака, б – ДПВ размещён за пределами бака


Тепловые расчёты показывают, что чем ниже общая средняя температура воды в баке, тем выше КПД СК и его теплопроизводительность. Для поддержания высокой эффективности осуществляют принудительную циркуляцию (с помощью насоса) теплоносителя в системах горячего водоснабжения крупных потребителей. Такие СК называют активными. Однако получаемая в подобных системах невысокая температура воды не всегда удовлетворяет требующиеся запросы потребителей из-за необходимости реализации высокого КПД и теплопроизводительности СК в целом. В этом случае, базируясь на мировой опыт, в соответствие с которым СК целесообразно покрывать не более 80%  всей потребности в горячей воде [2], в подобные СЭУ обычно включается система дополнительного подогрева воды (ДПВ). Например, электроподогрев или топливный котёл.
На рисунке 2.4 представлены активные схемы СЭУ с горячим водоснабжением и включением в них ДПВ: схема а) – ДПВ находится в верхней части бака, схема б) – ДПВ выполнен за пределом бака и подключен последовательно с ним в системе горячего водоснабжения. Схема а) достаточно проста в конструктивном исполнении. Однако вследствие повышения средней температуры в баке снижается эффективность работы СК в целом. Схема б) в этом случае наиболее предпочтительна.
КПД СК сильно зависит от прихода СИ в течение суток и года в целом. Особенно заметна эта зависимость в течение суток с учётом синусоидального закона изменения мощности СИ во времени. Эффективность СК также сильно снижается в холодное время года.
На рисунке 2.5 показана зависимость минимальной мощности СИ от разности температур, при сохранении КПД  50%.
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	Рисунок 2.5 – Зависимость минимальной тепловой мощности СИ N от разности температур ΔТ (при η = 50%) для разных типов СК: 1 – плоский СК без остекления, 2 – плоский СК с однослойным остеклением, 3 – СК с селективным покрытием, 4 – вакуумный СК.



Из приведённых графиков следует, что при разности температур меньше 30о С будут эффективны оба типа СК при достаточно высокой СИ, т.е. летом (применительно к широтам Красноярского края).
При понижении температуры воздуха до -10о С удовлетворительно могут работать СК с селективным покрытием и вакуумированные, при интенсивности СИ, характерной для весны, лета и осени. В зимние месяцы интенсивность СИ падает до 100 ÷ 200 Вт/м2, а температура воздуха понижается до -25 – 30о С и КПД СК резко падает, практически до нуля.
Казалось бы, что для сибирских условий наиболее предпочтительны вакуумированные СК, но они в 1.5 – 2 раза дороже плоских с остеклением и, кроме того, зимой трубчатая поверхность будет забиваться снегом. Выбор СК определяется конкретной задачей и климатическими условиями.
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Большими возможностями обладают активные тепловые солнечные системы, которые обеспечивают получение низко- и высокотемпературного тепла. В них применяются коллекторы для сбора солнечной радиации и подогрева до определённой температуры  различных теплоносителей, прокачиваемых через эти устройства с помощью насосов и других устройств.
Во многих случаях активные солнечные системы снабжаются  особыми устройствами, позволяющими гелиоприёмникам «следить» за положением солнца, а, следовательно, находится в течение всего дня под постоянным, наиболее интенсивным воздействием солнечной радиации. Эти системы называются «следящими». На них достигается температура от ста до нескольких тысяч градусов.
Безусловно, не все установки такого класса способны выполнять вышеперечисленный круг «обязанностей». В большинстве случаев каждая система может осуществлять одну или две функции, например, служить для обогрева помещения и нагрев воды. Практически все типы солнечных тепловых устройств  - стационарны. К активным тепловым солнечным системам, конечным продуктом которых является электрическая энергия, относятся системы с концентраторами солнечной энергии в виде параболоцилиндрических зеркальных концентраторов с одной степенью свободы или параболических с двумя степенями свободы, позволяющими системам «следить» за положением солнца на небосводе.
В крупномасштабной энергетике активные солнечные системы применяются в виде  тепловых электростанций. Производство электрической энергии из лучистой энергии солнца в настоящее время развивается по двум основным направлениям: 1 - путём термодинамического преобразования солнечной энергии и 2 - путем фотоэлектрического преобразования.
Для крупномасштабной энергетики первое направление может быть реализовано двумя способами: в виде СЭС с центральным приемником (рисунок 2.6) [42] или в виде СЭС с распределенными параметрами (модульного типа) [47]. 
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Рисунок  2.6 –  Испанская солнечная электростанция      Gemasolar башенного типа – первая в мире, способная работать и ночью (фото Torresol Energy) [42]


Принцип работы СЭС с центральным приемником следующий: солнечная радиация отражается множеством управляемых зеркал (гелиостатов) на центральный приемник, расположенный на высокой башне. В приемнике рабочее тело (вода) нагревается до температуры выше 400оС и направляется в паровую турбину. Дальнейшее преобразование теплоты в электроэнергию не отличается от обычных ТЭС. Система слежения и ориентации за солнцем обеспечивает постоянную концентрацию на приемнике.
Необходимым условием нормальной работы СЭС является наличие аккумуляторов  тепловой энергии, чтобы обеспечить работу в ночные часы и в пасмурные дни. СЭС башенного типа не нашли широкого применения прежде всего из-за высоких удельных капиталовложений и высокой себестоимости получаемой электрической энергии, которые, например для СЭС Барстоу составили около 14300 долл/кВтч и 0.25 долл/кВтч.
Более экономичны СЭС модульного типа, у которых отсутствует сложная система двухкоординатной ориентации.
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	Рисунок  2.7 –  Энергетические пути преобразования солнечной энергии


Параболоцилиндрические  системы с одной степенью свободы  обеспечивают концентрацию солнечных лучей на трубчатом теплообменнике. Благодаря этому теплоноситель нагревается с помощью параболических концентраторов, представляющих отдельно стоящие модули до 300о С. Нагретый теплоноситель по трубопроводу направляется в турбогенератор.
Сопоставление энергетических путей преобразования солнечной энергии, приведённых на рисунке  2.7  показывает, что термодинамический путь предполагает необходимость трансформации лучистой энергии в тепловую, затем в механическую  и только потом в электрическую, что неизбежно связано с дополнительными потерями.
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Прямое получение электрической энергии из солнечного излучения осуществляется в фотоэлектрических преобразователях. Основным элементом таких устройств являются фотоэлектрические батареи (фотоэлементы или солнечные элементы). Они представляют собой полупроводник, в котором под действием солнечной радиации  проявляется фотоэлектрический эффект. 
Эффект возникает в результате воздействия солнечного излучения на поверхностные слои полупроводника толщиной 2-3 мкм, при котором высвобождается некоторое количество электронов. В результате этого в теле  между облучаемой поверхностью и его теневой стороной возникает разность электрических потенциалов около 0.5 В. Если  их соединить проводником, то в нем возникнет электрический ток.
Большинство фотобатарей изготавливается из  кремниевых элементов. Коэффициент полезного действия таки элементов  при интенсивности светового излучения 1 кВт/м2  может достигать 15 - 19 %.
В фотобатареях могут использоваться и другие материалы, например: сульфид кадмия, арсенид галлия и другие. 
Если отдельные полупроводниковые фотоэлементы соединить последовательно или параллельно в батареи с требуемой мощностью током и напряжением.
Основными достоинствами фотоэлектрических установок являются:
- сравнительная простота в изготовлении;
-долговечность;
- отсутствие механических потерь в процессе преобразования энергии;
-простота в обслуживании;
[bookmark: _Toc352332744][bookmark: _Toc352584456]-отсутствие загрязнения окружающей среды при эксплуатации.
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Преобразование  энергии в фотоэлектрических преобразователях основано на фотовольтаическом эффекте,  который возникает в неоднородных полупроводниковых структурах при воздействии на них солнечного излучения [53;54] .  Неоднородность структуры ФЭП может быть получена  легированием одного и того же полупроводника различными примесями {создание р-n  переходов} или путем соединения различных полупроводников с неодинаковой шириной запрещенной зоны {создание гетеропереходов}. Эффективность преобразования зависит от электрофизических характеристик неоднородной полупроводниковой структуры, а также оптических свойств ФЭП, среди которых наиболее важную роль играет фотопроводимость, обусловленная явлениями внутреннего фотоэффекта в полупроводниках при облучении их солнечным светом.  Принцип работы ФЭП можно пояснить на примере преобразователей с p-n- переходом, которые широко применяются в современной солнечной и космической энергетике. Электронно-дырочный переход создаётся путём легирования пластинки монокристаллического полупроводникового материала с определённым типом проводимости (т.е. или p- или n- типа) примесью, обеспечивающей создание поверхностного слоя с проводимостью противоположного типа. Концентрация легирующей примеси в этом слое должна быть значительно выше, чем концентрация примеси в базовом (первоначальном монокристалле) материале, чтобы нейтрализовать имеющиеся там основные свободные носители заряда и создать проводимость противоположного знака. У границы n-и p- слоёв в результате перетечки зарядов образуются обеднённые зоны с нескомпенсированным объёмным положительным зарядом в n-слое и объёмным отрицательным зарядом в p-слое. Эти зоны в совокупности и образуют p-n-переход.
Возникший на переходе потенциальный барьер (контактная разность потенциалов) препятствует прохождению основных носителей заряда, т.е. электронов со стороны p-слоя, но беспрепятственно пропускают неосновные носители в противоположных направлениях. Это свойство p-n-переходов и определяет возможность получения фото-ЭДС при облучении ФЭП солнечным светом. Созданные светом в обоих слоях ФЭП неравновесные носители заряда (электронно-дырочные пары ) разделяются на p-n-переходе: неосновные носители (т.е. электроны) свободно проходят через переход, а основные (дырки) задерживаются. Таким образом, под действием солнечного излучения через p-n-переход в обоих направлениях будет протекать ток неравновесных неосновных носителей заряда   - фотоэлектронов и фотодырок, что как раз и нужно для работы ФЭП. Если теперь замкнуть внешнюю цепь, то электроны из n-слоя, совершив работу на нагрузке, будут возвращаться в p-слой и там рекомбинировать (объединяться) с дырками,  движущимися внутри ФЭП в противоположном направлении. Для сбора и отвода электронов во внешнюю цепь на поверхности полупроводниковой структуры ФЭП имеется контактная система. На передней освещённой поверхности преобразователя контакты выполняются в виде сетки или гребёнки, а на тыльной могут быть сплошными.
Основные необратимые потери энергии в ФЭП связаны с:
- прохождением части излучения через ФЭП без поглощения в нём;
- рассеянием на тепловых колебаниях решётки избыточной энергии фотонов;
- рекомбинацией образовавшихся фотопар на поверхностях и в объёме ФЭП;
-внутренним сопротивлением преобразователя;
- некоторыми другими физическими процессами.
В системах преобразования энергии СЭС (солнечных электростанций) в принципе могут быть использованы любые созданные и разрабатываемые в настоящее время типы ФЭП различной структуры на базе разнообразных полупроводниковых материалов, однако не все они удовлетворяют комплексу требований к этим системам: 
- высокая надёжность при длительном (десятки лет!) ресурсе  работы;
- доступность исходных материалов в достаточном, для изготовления элементов системы преобразования, количестве и возможность организации их массового производства;
- приемлемые, с точки зрения сроков окупаемости,  энергозатраты на создание системы преобразования;
- минимальные расходы энергии и массы, связанные с управлением системой преобразования и передачи энергии (космос), включая ориентацию и стабилизацию в станции целом;
- удобство техобслуживания.
Изготовление солнечных элементов и сборка солнечных батарей на автоматизированных линиях обеспечит снижение себестоимости модуля батареи в 2-2,5 раза. В качестве наиболее вероятных материалов для фотоэлектрических систем преобразования солнечной энергии СЭС в настоящее время рассматривается кремний и арсенид галлия (GaAs), причём, в последнем случае, речь идёт о гетерофотопреобразователях со структурой AlGaAs-GaAs.
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Под энергетической эффективностью понимают отношение энергии, доставляемую в нагрузку, к энергии, которую может выработать  солнечная батарея в режиме максимальной мощности.
Вольт - амперная характеристика (ВАХ) – основная  характеристика солнечной батареи, отражающая её энергетическую эффективность, представлена на рисунке 2.8 а [48].
Работа солнечных батарей в наземных условиях происходит при переменной
интенсивности СИ, поступление которой определяется суточным ходом, метеоусловиями,  прозрачностью атмосферы. Отметим, что изменение мощности батареи происходит в основном за счёт изменения тока солнечной батареи. С ростом интенсивности СИ, линейно растут ток  и мощность  при этом напряжение на выходе батареи изменяется в узком пределе изменения интенсивности. Однако этот закон сохраняется лишь при сравнительно высоких значениях СИ, в противном случае, при низкой интенсивности, напряжение резко падает  до нулевого значения (как и остальные параметры солнечной батареи). В связи с этим, при прямом подключении солнечной батареи к потребителю, могут возникнуть перепады мощности, что является нежелательным.
Влияние температурной деградации солнечного элемента приводит к снижению КПД элемента, так же как и изменение интенсивности излучения относительно эталонных значений. На рисунке 2.8 б,  представлена зависимость  КП от температуры для кремниевых и арсенид - галиевых элементов. Каждый элемент развивает напряжение порядка 0,6 В, поэтому для получения заданных параметров (напряжения и тока) элементы соединяют в группы  параллельно, а группы соединяют между собой последовательно.
Факторами, значительно уменьшающими количество генерируемой энергии, являются невысокий реальный средний КПД кремниевых фотоэлементов массового производства (12 – 14%) и недоиспользование  генерирующих возможностей выбранной солнечной батареи [55].
Максимальный отбор мощности от солнечной батареи возможен только при осуществлении непрерывного регулирования напряжения солнечной батареи  в оптимальной  рабочей точке (точке максимума мощности). Такие системы с экстремальными регуляторами мощности солнечных батарей, разработанные впервые в России, в настоящее время широко используются в космических энергетических системах. В наземных  российских солнечных фотоэлектрических энергетических системах и установках экстремальное  регулирование мощности солнечных батарей практически не применяется.
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	 Рисунок  2.8 –  ВАХ  при различной интенсивности солнечного излучения  (а) и влияние температуры  на КПД  солнечной батареи (б)


[bookmark: _Toc352332746][bookmark: _Toc352584458]Коллективом ученых Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) ведутся исследования по повышению энергоэффективности СБ [55]. Данные, полученные при исследовании типовой солнечной батареи, состоящей из двух модулей КСМ-160,  показывают, что  повышение энергетической  эффективности, за счет введении режима экстремального регулирования мощности (ЭРМ) солнечных батарей, её энергоэффективность возрастает на 8 -24%.  Экстремальные  регуляторы наиболее эффективны в весенний, осенний и зимний периоды при понижении температуры.

[bookmark: _Toc355269124][bookmark: _Toc355440121]2.2.6 Повышение энергоэффективности солнечной батареи. Инновационные составляющие

	[image: ]

	Рисунок  2.9 – «Солнечный парк»  в германском местечке Арнштейн


Сам по себе рынок солнечной энергетики является инновацией, т.к. производство солнечных батарей в промышленном масштабе началось сравнительно недавно.
Производители солнечных элементов ведут постоянную борьбу между собой на производство более дешевых и наиболее эффективных солнечных элементов. В конструкцию солнечных батарей постоянно привносятся инновационные элементы, тем или иным способом повышающие энергоффективность установки. 
Солнечные батареи наиболее эффективно работают, когда их плоскость перпендикулярна солнечным лучам. Чаще всего они располагаются неподвижно на поддевающей конструкции под определённым углом к горизонтальной плоскости и ориентированы на юг. Такое решение не обеспечивает оптимальный угол (90 градусов) в течение всего дня. Кроме того, имеются также и сезонные вариации. В идеале, солнечные панели летом должны располагаться более горизонтально, чем зимой.
Неоптимальное расположение солнечной батареи относительно Солнца приводит к снижению солнечной энергии, попадающей на её поверхность и, как следствие, к снижению её энергоэффективности [55;56]. Недоиспользование солнечных батарей по энергии может достигать 30-50%. 

Таблица 2.2 – технические характеристики двухкоординатных трекеров на различную мощность солнечных батарей 
	ED-1500dual
	
	Характеристика

	Рекоменд. Модули
	
	1580х808 мм,  160-180 Вт
	1580х808 мм,  160-180 Вт

	Кол-во модулей (шт.)
	
	9
	

	Мощность мотора
	
	5 Вт*2  
	

	Потребление в день
	
	≤0,01 кВтч
	

	Макс. нагрузка ветра
	
	170 км/ч
	

	Угол поворота

	

	Вверх-вниз: -10° до 75°,
Влево-вправо: -120° до 120°
	

	       Срок эксплуатации
	
	≥25 лет
	

	Цена 196 886 руб.
	

	ED-8000dual
	
	Характеристика

	Рекоменд. Модули
	
	           1580х808 мм, 160-180 Вт

	Кол-во модулей (шт.)
	
	60

	Мощность мотора
	
	50 Вт*2 

	Потребление в день	
	≤0,2 кВтч

	Макс. нагрузка ветра
Угол поворота

	

	      170 км/ч
      Вверх-вниз: -10° до 75°,
      Влево-вправо: -120° до 120°

	Срок эксплуатации
	
	≥25 лет

	Цена 482 179 руб.
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Рисунок  2.10 –  Солнечный модуль, установленный на двухкоординатный трекер


Введение в состав солнечной электростанции системы автоматического слежения за Солнцем позволяет увеличить энергоэффективность солнечных батарей на 46%  (при применении двухосевой системы слежения) [55]. Устройство, следящее за Солнцем, называется трекером. Основными производителями трекеров являются США, Испания, Германия и Китай. На российском рынке разработчики солнечных электростанций используют трекеры китайского производства [57]. За рубежом уже существуют солнечные установки, следящие за Солнцем (рисунок 2.9), в которых слежение за Солнцем производится по двум координатам. 
Трекер – весьма дорогое техническое устройство и его применение считается экономически не оправданным для электростанций, мощностью ниже 1 киловатта.
В таблице 2.2 приведены технические характеристики двухкоординатных трекеров на различную мощность солнечных батарей [58], а на рисунке 2.10 показан солнечный модуль, состоящий из шестидесяти батарей, установленных на трекер.

[bookmark: _Toc352332747][bookmark: _Toc352584459][bookmark: _Toc355269125][bookmark: _Toc355440122]2.3 Схемы построения электростанций на солнечных батареях
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	Рисунок 2.11 – Функциональная схема автономной электростанции  на солнечных батареях


Существенная зависимость солнечной энергетики от природных факторов и прерывистость энергоотдачи накладывают определённые требования к функциональному составу солнечной электростанции [48].
Солнечные электростанции можно разделить на автономные,                                                                            автономные, комбинированные, сетевые. 
Автономная электростанция на солнечных батареях. Для сглаживания неравномерности выработки электроэнергии в составе электростанции имеется накопитель энергии - аккумулятор. Срок службы аккумулятора сильно зависит от режимов заряд-разряд. Для контроля за этими режимами введён контроллер, задачами которого являются исключение режимов  перезаряда и чрезмерного разряда. При этом электрической энергией можно пользоваться как днем, когда светит Солнце, так и в вечернее время, после его захода. Напряжение аккумулятора постоянного тока (12;24 или 48 В) преобразуется инвертором в переменное напряжение 220 В, 50 Гц, которое поступает в нагрузку. 
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Рисунок  2.12 – Пример установки солнечных батарей на крыше садового дома


Такая схема построения солнечной электростанции достаточно проста, надёжна в эксплуатации и неприхотлива в обслуживании. Пользуется  спросом. По такой схеме строятся электростанции различной мощности.
В таблице 2.3 приведены параметры солнечных электростанций типа ЭСЭ 	на солнечных батареях Квант КСМ-180 с управляющей электроникой [59], построенной по вышеприведенной схеме. Электростанции такой мощности  не требуют больших затрат на установку и обслуживание. Срок службы самого слабого звена аккумулятора - не менее 12 лет. На рисунке  2.12 показан пример установки солнечных батарей. Остальные элементы солнечной электростанции располагаются под навесом, либо в другом месте, защищенном от дождя и снега. 

Таблица 2.3 – Параметры солнечных электростанций типа ЭСЭ на солнечных батареях
	Автономная солнечная электростанция для небольшого загородного дома на солнечных батареях Квант КСМ-180 с управляющей электроникой 

	Модель
	
	
	ЭСЭ-2
	ЭСЭ-3

	Суммарная мощность потребляющей нагрузки, Вт
	1000
	2000
	3000
	5000

	Коммутационное напряжение по постоянному току, В
	24
	24
	48
	48

	Запасённая электроэнергия аккумуляторной станции, кВт*час
	2,4
	3,6
	14,4
	19,2

	Номинальная мощность генерации электроэнергии, Вт
	380
	760
	2280
	3040

	Электрические параметры на выходе
	Переменный ток с частотой 50 Гц, напряжением 220 В, форма сигнала – чистый синус

	Используемое оборудование

	Солнечные батареи,
	2 шт.
по 17 800 руб.
	4 шт.
по 17 800 руб.
	12 шт.
по 17600 руб.
	16 шт.
по 17 500 руб.

	Контроллер заряда АКБ
	1 шт.
по 3400 руб.
	1 шт.
по 4 300 руб.
	1 шт.
по 22 400 руб.
	1 шт.
по 27 200 руб.

	Аккумуляторные батареи 12 В.
	2 шт 100 Ач
по 7 000руб.
	2 шт.150Ач
по 9 750руб.
	8шт.150Ач. по 9750руб.
	8шт. 200Ач.по13100руб.

	Инвертор
	1 шт. по 6 000руб.
	1 шт. по 7500руб.
	1 шт. по36 600 руб.
	1 шт.  по 67 800руб.

	Стоимость системы
	59 000
	102 500
	348 200
	48 1500



Автономная комбинированная солнечно-ветровая электростанция. Функциональная схема автономной комбинированной солнечно - ветровой электростанции показана на рисунке 2.13 [60]. 
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Рисунок 2.13 – Функциональная схема автономной комбинированной электростанции солнце-ветер


Отличие данной схемы заключается в том, что имеется два разнотипных источника электрической энергии: солнечные батареи - источник напряжения постоянного тока и ветрогенератор - источник напряжения переменного тока. По данной причине применяется гибридный контроллер, обеспечивающий заряд аккумулятора и работу инвертора как от солнечных батарей, так и от ветрогенератора.
Избыток энергии идет на заряд аккумулятора. Комбинированные солнечно-ветровые электростанции позволяют повысить надежность снабжения электроэнергией и сократить сроки окупаемости электростанции.  Возможно подключение ветрогенератора к системе солнечной электростанции с помощью отдельного контроллера для ветроустановок.
Комбинированная солнечно-дизельная электростанция. На рисунке  2.14 приведена функциональная схема автономной комбинированной солнечно-дизельной электростанции Устройство автоматического ввода резерва (АВР) позволяет переключить питание нагрузки при отсутствии солнечной энергии и полном разряде аккумулятора, который необходим для сохранения энергии, выработанной солнечными батареями. 
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	Рисунок 2.14 – Функциональная схема автономной комбинированной электростанции солнце-дизель


В случаях, когда электрическая энергия потребляется нагрузкой непрерывно, накопители энергии (аккумуляторы) не, устанавливаются. Такой вариант солнечно-дизельной электростанции, с установленной мощностью солнечных батарей 30 кВт, показан на рисунке 2.15 [61]. 
В отчете о работе Батамайской солнечной электростанции [61] отмечаются не только положительные результаты её работы, но и указаны пути технического совершенствования, в частности, для повышения энергоэффективности солнечной электростанции нужно ввести устройство слежения за Солнцем. 
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Рисунок  2.15 – Комбинированная солнечно-дизельная электростанция установленной мощностью 30 кВт (пос. Батамай,  Саха (Якутия))

	


В любую из приведенных схем солнечных электростанций можно ввести устройство слежения за Солнцем - трекер. Это устройство по цене сопоставимо со стоимостью всей солнечной электростанции.
В отчете о работе Батамайской солнечной электростанции [61] отмечаются не только положительные результаты её работы, но и указаны пути технического совершенствования, в частности, для повышения энергоэффективности солнечной электростанции нужно ввести устройство слежения за Солнцем. 
В любую из приведенных схем солнечных электростанций можно ввести устройство слежения за Солнцем - трекер. Но это устройство по цене сопоставимо со стоимостью всей солнечной электростанции.

[bookmark: _Toc355358277][bookmark: _Toc355440123]2.4 Основные потребители электроэнергии СЭУ в России и требования к оборудованию 

Примерно 10 миллионов жителей России, которые не имеют доступа к электрическим сетям и в настоящее время обслуживаются автономными системами,  работающими на дизельном топливе или бензине, являются потенциальными потребителями ВИЭ. В Сибири до сих пор есть поселки, в которых электрическая энергия бывает всего несколько часов в сутки – пока работает дизель-генератор. В Красноярском крае таких населенных пунктов более 100. В Приморском крае вырабатывают электроэнергию порядка 3000 дизель - генераторов мощностью от 20 кВт до 800 кВт и расходом топлива 280-400 г/кВтчас.  Около половины этих дизельных и бензиновых установок работает ненадежно, что связано с перебоями в поставках топлива и/или высокими ценами на привозное топливо. В отдаленные районы Крайнего Севера и Дальнего Востока топливо доставляется по железным или автомобильным дорогам, а иногда и вертолетом, а также речным и морским транспортом с ограниченным сроком навигации. Такие поставки ненадежны и дороги.  Строительство автономных комбинированных  солнечно-дизельных или ветро - солнечно - дизельных электростанций позволяет значительно   (до 50% и более) сократить расходы на приобретение и доставку дизельного топлива. 
[bookmark: _Toc355357828][bookmark: _Toc355358278][bookmark: _Toc355440124]2.4.1 Автономные комбинированные электростанции России 

2008 год. Используя альтернативные источники электроэнергии (естественную энергию Солнца) в Республике Алтай удается эффективно решать проблемы энергоснабжения в деревнях, на стоянках, турбазах, расположенных в отдаленных и труднодоступных местах горного региона.  В поселке Яйлю Республики Алтай завершено строительство автономной дизель - солнечной электростанции мощностью 100 кВт. Объект предназначен для автономного бесперебойного снабжения населенного пункта электроэнергией, его эксплуатация позволит снизить на 50% ежегодное потребление дизельного топлива. Станция в Яйлю — пилотная не только для Республики Алтай, но и для всей России. Комбинированных объектов такой мощности еще не строили. Станция имеет солнечные батареи на  60 кВт установочной мощности и два дизель генератора по 40 кВт. Возможно, пуск яйлинской станции станет стартом для широкого использования солнечной энергетики в труднодоступных регионах Дальнего Востока, Туве, Забайкалье, Якутии. Мощности электростанции хватает, чтобы обеспечить потребности поселка. Республика Алтай, не имеющая собственных источников энергии, страдает от энергодефицита. И один из способов решения этой серьезной проблемы — максимальное развитие альтернативной энергетики.
Российская разработка сочетает в себе преимущества солнечной и дизельной генерации, а также последние достижения в области накопителей электроэнергии и интеллектуальных систем управления. Проект выполнен в рамках госконтракта Минобрнауки России по созданию пилотных проектов в области солнечной энергетики, реализуемого в рамках Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007—2013 годы».
2009 год. Состоялось открытие ветро - солнечной электростанции в Суровикинском районе Волгоградской области. Новая установка будет обеспечивать электричеством одно из самых крупных коллективных фермерских хозяйств Нижнечирского сельского поселения.
Электрификация одного из самых удаленных от централизованных линий электропередач населенного пункта проводилась по инициативе ГУ «Волгоградский центр энергоэффективности» в рамках программы внедрения автономных электростанций на территории региона. Принципиальное отличие нижнечирской электростанции от своих предшественниц заключается в «гибридном» характере установки. При реализации проекта сотрудники ГУ «Волгоградский центр энергоэффективности» пошли по пути объединения преимуществ  сразу двух видов возобновляемых источников энергии: солнечной и ветровой. Именно такая комбинация позволит максимально эффективно использовать географические и климатические особенности региона для электроснабжения фермерского хозяйства. Непосредственно превращать энергию природы в электрический ток будут два ветромеханических генератора и фотоэлектрическая установка из восьми солнечных батарей. Кроме того, в состав ВЭС входит дизельный генератор, комплект аккумуляторных батарей и инвертор, позволяющий преобразовывать постоянный ток  в переменный. Общая стоимость проекта - порядка 2,8 млн. руб. Средний срок окупаемости – 10 лет.
В регионе продолжается реализация сразу нескольких программ по энергосбережению.
2009 год. Открыта солнечная электростанция в Белгородской   области, мощностью 100 кВт.
В 2011 году  «Сахаэнерго» поставило экспериментальную СЭУ на 10 кВт в Якутии (посёлок Батамай Кубяйского района).
 В 2012 году запущена  солнечная электростанция ОАО «Сахалинэнерго» в поселке Ючюгей Оймяконского района Якутии.  
В 2012 году начался монтаж первой в Иркутской области ветро - солнечной электростанции на западном побережье Байкала.
Уникальная электростанция появится в отдаленном поселке Онгурен Ольхонского района. Ее работу наряду с дизельным генератором будут обеспечивать солнечные батареи и ветряные установки. Планируется, что комбинированная (гибридная) электростанция будет вырабатывать электроэнергию мощностью до 160 кВт. 
Проект ветро - солнечной станции выполнила структура группы  «Нитол». Монтажом станции занимается компания ЗАО «Энерпром-Электроникс». ОГУЭП «Облкоммунэнерго» выполняет работы по строительству воздушных линий электропередачи для электростанции. Стоимость проекта оценивается на данном этапе в 28 миллионов рублей. Для  Приангарья этот проект  пилотный. Он должен ответить на вопрос, можно ли на побережье Байкала, где запрещено строительство энергомощностей, развивать альтернативную энергетику. Поэтому место размещения ветро - солнечной электростанции было выбрано не случайно. Поселок Онгурен – самый северный и труднодоступный поселок на Малом море Байкала. Он изолирован от центрального энергоснабжения, и электричество подается только три-четыре часа в сутки от дизельной станции, и, конечно, такая ситуация не лучшим образом сказывается на качестве жизни местного населения.
Если проект окажется удачным, то это откроет большие перспективы исполь-
зования альтернативной энергии не только для Ольхонского района, но и для области в целом.
При реализации таких проектов, в ряде случаев, к уже существующим дизельным электростанциям подключались солнечные, например, в поселке Батамай (Якутия). Для масштабного внедрения альтернативной энергетики нужны специализированные комбинированные электростанции.
Для регионов с высокой долей дизельной генерации группа компаний «Ренова», «РОСНАНО» и ФТИ им. А.Ф. Иоффе спроектировала автономную дизель - солнечную электростанцию.  Суммарная мощность комбинированной установки превысит 100 кВт. При этом на долю солнечных батарей приходится более 70% выработки электроэнергии. В состав такого комплекса входит 500 модулей тонкоплёночных солнечных батарей от компании "Хевел" (СП «Ренова» и «РОСНАНО») с суммарной пиковой мощностью 60 кВт и два итальянских дизель – генератора  Pramac с номинальной мощностью по 43 кВт каждый (кратковременно она может подниматься до 50 кВт). Стоимость всего оборудования оценивается примерно в 10 миллионов рублей. С учётом цен на дизельное топливо, а также его подвоза в удалённые районы, гибридная установка должна окупить себя за 2-3 года. По информации компании «РОТЕК», первый экземпляр отечественной дизель - солнечной электростанции должен заработать уже в 2012 году. Место установки Алтай или Якутия.
Проведенный анализ показывает, что все энергетические установки, использующие альтернативные источники являются автономными, комбинированными и установлены в сельской местности, где нет промышленного производства. В основном это населенные пункты, фермерские хозяйства, больницы, школы, дома отдыха, туристические базы и т. п. Причем ранее в этих населенных пунктах уже были установлены дизель - генераторы. Такое решение позволяет использовать уже существующие линии электропередачи и технический персонал, поскольку    солнечная электростанция практически не требует обслуживания, не встает на ремонт и переоборудование, замена поврежденных или отслуживших солнечных панелей происходит в текущем режиме. 
Потенциальными потребителями альтернативной энергетики, в частности солнечной, на территории Красноярского края  являются следующие населённые пункты с автономным энергоснабжением от дизель - генераторов: посёлок Арадан Ермакрвского района, село Идринское Идринского района, посёлок Кургул Балахтинского района, посёлок Чигашет Абанского района, село Луговая Тасеевского района.
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Электрические параметры комбинированной электростанции должны соответствовать ГОСТ 13109-97, обеспечивать электромагнитную совместимость с нагрузкой и удовлетворять основным требованиям: 
- требования к электрическим параметрам и режимам;
- требования  к климатическому исполнению и категория размещения У 1 по ГОСТ 15150;
  -требования к степени защиты от воздействия внешних факторов IP54 по ГОСТ 14254;
- требования технического обслуживания и ремонта;
- требования надёжности;
- требования экономного использования сырья, материалов, топлива и трудовых ресурсов;
- требования безопасности;
- требования охраны природы.
В связи с развитием рыночных отношений в электроэнергетике электроэнергию следует рассматривать не только как физическое явление, но и как товар, который должен соответствовать определённому качеству и требованиям рынка. Федеральный закон «Об электроэнергетике» определяет ответственность энергосбытовых организаций и поставщиков электроэнергии перед потребителями за надёжность обеспечения их электрической энергией и её качество в соответствии с  техническими регламентами и иными обязательными требованиями.
Поэтому в соответствии с Законом Российской Федерации «О защите прав потребителей» (ст.7) и постановлением Правительства России от 13 августа 1997 года №1013 электрическая энергия подлежит обязательной сертификации по показателям качества электроэнергии согласно ГОСТ 13109-97 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения». 
Показателями качества электроэнергии являются:
- отклонение напряжения от своего номинального значения; 
- колебания напряжения от номинала;
- несинусоидальность напряжения; 
- несимметрия напряжений; 
- отклонение частоты от своего номинального значения; 
- длительность провала напряжения; 
- импульс напряжения; 
- временное перенапряжение.
- отклонение напряжения от своего номинального значения в установившемся режиме не должно превышать +/-10% во всем диапазоне изменения нагрузки (от номинальной до холостого хода);
- отклонение частоты от своего номинального значения в установившемся режиме не должно превышать 50+/- 0,4 Гц во всем диапазоне изменения нагрузки (от номинальной до холостого хода);
- несинусоидальность выходного напряжения не должна превышать 8% во всем диапазоне изменения нагрузки (от номинальной до холостого хода).
Качество электрической энергии, вырабатываемой автономной, комбинированной дизель - солнечной  электростанцией, определяется параметрами генератора дизельной электростанции и инвертором солнечной электростанции. Электрические параметры этих устройств, в соответствии с российским законодательством, должны соответствовать  ГОСТ 13109-97 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения».
В зависимости от мощности солнечной электростанции инверторов может быть несколько и каждый из них подключается к отдельной группе солнечных батарей. Такое решение обеспечивает повышенную надежность при эксплуатации. 
Современные инверторы, в зависимости от типа выходного сигнала,  делятся на инверторы с синусоидальным выходным сигналом и  инверторы, генерирующие квазисинусоидальный (модифицированный синусоидальный) выходной сигнал или меандр.
Если форма напряжения инвертора синусоидальная, то от таких инверторов можно питать любую нагрузку переменного тока. Несинусоидальные инверторы с прямоугольной (меандр), ступенчатой или трапециевидной формой напряжения непригодны для некоторых видов нагрузки, например, асинхронных двигателей или трансформаторов.  Поэтому  инвертор должен выдавать чистый синусоидальный сигнал с искажениями менее 3 %,  не менять значение амплитуды напряжения при подключении нагрузки более 10 %, осуществлять двойное преобразование (первое - постоянного тока, второе – переменного),  иметь аналоговую часть вторичного преобразования с качественным трансформатором,  иметь значительный запас по перегрузке и набор защитных функций от короткого замыкания в нагрузке, от неправильного подсоединения к аккумуляторам, от перегрузки, от неисправности аккумуляторов, не допускать глубокого разряда аккумуляторов. 	Инверторы выбираются по выходной мощности и могут формировать на выходе как однофазное так и трёхфазное напряжение частотой 50 Гц. Срок службы инвертора не менее 12-15 лет. При эксплуатации не требуют обслуживания.
В составе солнечной электростанции, как правило, присутствуют аккумуляторные батареи, количество которых зависит от мощности солнечных батарей и графика нагрузки. Аккумуляторы сглаживают неравномерность поступления энергии, например, в облачную погоду.  При выборе аккумуляторной батареи принимают во внимание её основные характеристики: ёмкость, допустимый ток разряда, допустимая глубина разряда, уровень саморазряда,  диапазон рабочих температур, масса, габариты, срок службы. Например, гелевые аккумуляторы ёмкостью 150 Ачас. имеют срок службы не менее 12 лет.
Для обеспечения режимов заряд/разряд устанавливают контроллер, от работы которого зависит срок службы аккумулятора.
Солнечные батареи - самая дорогая часть солнечной электростанции. При выборе батареи руководствуются следующими параметрами: установочная мощность,  кпд, диапазон рабочих температур, срок службы, стоимость. При эксплуатации не требуют регулярного обслуживания.
Поскольку солнечные электростанции строятся по модульному принципу, то это обеспечивает высокую надежность при эксплуатации, так как любой локальный отказ не приводит к выходу из строя всей электростанции.
Дизельная электростанция несёт основную нагрузку и от надежности её работы зависит работа всей станции. При её выборе учитывают следующие параметры: мощность генератора, удельный  расход топлива, моторесурс двигателя, диапазон рабочих температур, режим работы (прерывистый или круглосуточный). Для круглосуточной работы годятся только электростанции, работающие на 1500 об/мин.
Для генераторов средней мощности (от 6 до 20 кВт) очень хороши дизельные моторы Mitsubishi, а для более мощных установок (от 20 до 180 кВт) - американский John Deere. Компания John Deere является абсолютным лидером по производству двигателей для сельскохозяйственной техники, способных работать в крайне тяжелых и неблагоприятных условиях, а также весьма неприхотливых как к качеству топлива, так и к уровню обслуживания.
Другой производитель - английская компания Perkins. Эти двигатели имеют надежную классическую и проверенную годами конструкцию. На сегодняшний день дизель - генераторы с двигателями этих производителей не имеют конкурентоспособных аналогов у других производителей.
Также отличаются высокой надёжностью двигатели Volvo Penta и MTU (концерн Mersedes).
Для обеспечения высокой надежности применяют резервирование дизель - генераторов. Как правило, устанавливают два генератора, на номинальную мощность каждый.
Указанные выше меры позволяют достичь уровня качества электрической энергии достаточного для удовлетворения существующих потребителей.
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	Рисунок 2.16 – Автономная электростанция на берегу озера в Шарыповском районе


Солнечная энергетика на территории Красноярского края находится в зачаточном состоянии. На озере в Шарыповском районе Красноярского края собрана небольшая автономная солнечная электростанция, в составе которой солнечные панели ФСМ, аккумулятор, инвертор и контроллер заряда [62]. Установленная мощность не более 500 Вт. (рисунок 2.16).Солнечная  электростанция большей мощности (ориентировочно 2 кВт) запущена в Богучанском районе Красноярского края  [62]. Электростанция обеспечивает освещением жилые и хозяйственные постройки фермерского хозяйства (рисунок 2.17). 
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Рисунок 2.17 – Солнечная электростанция в фермерском хозяйстве Богучанского района


Солнечная электростанция 940 Вт установлена в таёжном посёлке Согра, Кежемского района, Красноярского края [63]. Монтаж производился силами заказчика с использованием подручных материалов, что никак не повлияло на её работу.


В состав электростанции входит:
	Солнечные модули 235 Вт
	- 4 шт

	Контроллер заряда, 60А
	- 1 шт;

	Аккумуляторы 225 А/ч
	- 8 шт;


Солнечная электростанция работает совместно с малогабаритными дизелями, которые подзаряжают аккумуляторы в пасмурные дни.
Солнечные модули сориентированы на юг с углом наклона 70º, что для Сибири в летнее время является оптимальным. Зимой можно установить угол наклона и 90°.
Самая мощная солнечная электростанция установлена на дебаркадере, курсирующему по Енисею (рисунок 2.18)  [62]. Мощности ее солнечных модулей достаточно для обеспечения плавсредства энергией как при буксировке, так и на стоянке.
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Рисунок 2.18 -  Солнечная электростанция на дебаркадере  (река Енисей)



Приведены наиболее значимые и представляющие интерес для исследований солнечные энергетические установки. На территории Красноярского края имеется множество малых солнечных панелей, используемые частными лицами в собственных нуждах. Систематизировать эту информацию не представляется возможным.
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Исследования показывают, что на территории России внедрение альтернативных источников энергии осуществляется в энерго - дефицитных районах, в которых имеется автономное энергоснабжение от дизельгенераторов. Полностью заменить дизельные электростанции, например СЭС, рискованно из-за суточной цикличности и сезонной изменчивости солнечного излучения. Однако сократить расходы на топливо и улучшить качество электроснабжения (сделать его круглосуточным) можно с помощью альтернативных источников. При этом совместное функционирование СЭС и дизельной электростанции не требует увеличения штатов на обслуживание.
Потенциальными потребителями альтернативной энергетики, в частности солнечной, на территории Красноярского края являются следующие населённые пункты с автономным энергоснабжением от дизель - генераторов: посёлок Арадан Ермакрвского района, село Идринское Идринского района, посёлок Кургул Балахтинского района, посёлок Чигашет Абанского района, село Луговая Тасеевского района. Поэтому опыт эксплуатации действующих солнечно дизельных электростанций весьма важен. Особенно, если климатические условия эксплуатации близки к климатическим условиям Красноярского края.
Объектом исследования выбрана солнечная электростанция (СЭС), построенная в пос. Батамай Кобяйского района Республики Саха  (Якутия) на территории Батамайской дизельной электростанции [64]. Батамайская СЭС, мощностью 10 кВт, введена в эксплуатацию 31.07.2011 года СЭС подключена к общим шинам ДЭС на параллельную работу.   За период  работы опытной солнечной электростанции с 31 июля 2011 года по 31 июля 2012 года были получены практические результаты, изложенные в Отчете о работе Батамайской солнечной электростанции установленной мощностью 10 кВт [64]. Функционально солнечная электростанция построена по упрощенной схеме. 
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Таблица 2.4 - Состав основного оборудования СЭС-10 кВт и его стоимость
	Наименование
	Марка, тип
	Кол-во, шт.
	Стоимость, руб.

	
	
	
	Без НДС, ед
	Без НДС, всего
	С  НДС, ед.

	Оборудование
	
	
	
	
	

	Солнечные панели на электростанцию (СЭС)
	JRM195
	52
	
	
	$25850

	
	
	
	
	729712,92
	888876,33

	Солнечный инвертор 10 кВт
	TrippleLynx
	1
	149841,63
	149841,63
	176813,12

	Учётно-распределительный щит
	ЩУРн-3/12
	1
	863,14
	863,14
	1018,51

	Щит
	ЩРН-12
	1
	600
	600
	600,00

	Нулевая шина 2*7
	
	1
	189,07
	189,07
	223,10

	Счётчик Меркурий-230 пряиого включения 10-40 А
	
	1
	4430,76
	4430,76
	5228,30

	КМПн 2/6 для 6 авт.
	
	1
	130
	120,90
	120,90

	Автоматический выключатель
	ВА47-29 3Р 20А
	2
	127,42
	254,84
	300,71

	Итого
	
	
	
	886013,26
	1073180,97
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Рисунок 2.19 -  Солнечный модуль электростанции, мощностью 10 кВт


Дополнительные расходы, связанные с доставкой СЭС, материалов, техники, монтаж оборудования и пр. увеличивают затраты. Всего расходов 1 431 908,99 рублей. Внешний вид построенной СЭС показан на рисунке 2.19.
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СЭС -10 кВт расположена в посёлке Батамай Кобяйского района с координатами: широта  - 63 градуса 31 минута северной широты; долгота -129 градусов 26 минут восточной долготы. Температура воздуха: минимальная -54 градуса С; максимальная +37 градусов С; годовая инсоляция – 1260 кВт*ч/м2. За период наблюдения было зафиксировано: 178 ясных дней;  45 дней переменной облачности; 106 пасмурных дней; 27 дней - туман.
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СЭС подключена к общим шинам ДЭС, на параллельную работу с дизель -генератором. За период эксплуатации СЭС с 31июля 2011 года по 31 июля 2012 года получены следующие данные:
- удельный расход дизельного топлива до подключения СЭС – 359,4 г/кВт*ч.;
- удельный расход 	дизельного топлива при подключенной СЭС – 346,1 г/кВт*ч.;
- общая экономия дизельного топлива при совместной работе СЭС и ДЭС за год – 6,8 т;
- общая 	экономия за год – 234 199 рублей;
- расчетный срок окупаемости СЭС при совместной работе с ДЭС может составлять 7 – 8,5 лет.
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Солнечная электростанция на базе прямого преобразования солнечной энергии в электрическую работоспособна на широте посёлка Батамай. Систему можно использовать в качестве генерирующего источника, включенного в общую сеть [64].
Достоинства СЭС:
- компактность оборудования;
- монтаж, не требующий тяжёлой техники;
- срок службы до 25 лет;
- отсутствие вращающихся и движущихся механизмов, что исключает износ деталей;
- минимальные затраты на эксплуатацию и низкая себестоимость, т.е., отсутствие потребления ГСМ, постоянного обслуживания, низкая степень амортизации и т. д.;
- при обслуживании и эксплуатации СЭС не требуется высококвалифицированный персонал;
- модульность, т.е. можно увеличить или уменьшить мощность СЭС путём изменения количества панелей и инверторов;
- адаптируемость, автономность и возможность подключения в сеть;
- широкий диапазон рабочей температуры: для силовой электроники от -200С до +500С, для панелей от -400С до +500С;
- отсутствие вредных выбросов в окружающую среду, шума и вибрации.
В отчете также отмечены и недостатки СЭС:
- высокая стоимость оборудования (удельная стоимость составляет порядка 89,45 руб./Вт только панели, 15 руб./Вт – инвертор с комплектующими);
- сравнительно низкий КПД (14-18% для фотоэлементов на основе монокристаллического кремния);
- необходимость системы слежения за солнцем в особых случаях.
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На основании анализа полученных данных были сделаны следующие рекомендации и предложения для разработчиков вариантов электроснабжения на базе солнечных энергетических установок:
- для увеличения эффективности СЭС требуется устройство слежения за солнцем, и переход на поворотно-наклонную конструкцию. На широте пос. Батамай, судя по ходу (траектории) солнца, имеет смысл внедрить данный механизм;
- при низкой нагрузке посёлка, ДЭС следует остановить, а генерацию обеспечить переходом на автономную работу СЭС с системой аккумулирования энергии;
- увеличить мощность СЭС до 30 кВт, с целью покрытия нагрузки в летний период;
- обеспечить СЭС автономной работой с аккумулированием энергии для обеспечения стабильного напряжения в сети во время облачной погоды.
Комментарий:  работа по увеличению мощности Батамайской СЭС до 30 кВт была успешно завершена и 26.07.2012 г. сдана в эксплуатацию  ОАО «САХАЭНЕРГО»  о чем свидетельствует опубликованный отчет о её работе за период  с 26.07.2012 года [61]. Данные, опубликованные в отчетах по СЭС-10 кВт и СЭС-30 кВт, могут оказать неоценимую услугу при проектировании комбинированных солнечно-дизельных электростанций на территории Красноярского края. 
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Надежность работы солнечно-дизельной электростанции во многом определяет надежность дизель генератора. Практическое использование дизель–генераторов показывает, что для обеспечения требуемой надежности электроснабжения, необходимо использовать резервирование т.е. устанавливают два дизель - генератора, каждый из которых рассчитан на номинальную мощность нагрузки. Для круглосуточной работы годятся только электростанции, работающие на 1500 об/мин.
Современные дизель - генераторы обладают большой надежностью, экономичностью и высоким качеством генерируемой электроэнергии. Например,             для генераторов средней мощности (от 6 до 20 кВт) очень хороши дизельные моторы Mitsubishi, а для более мощных установок (от 20 до 180 кВт) - американский John Deere. Компания John Deere является абсолютным лидером по производству двигателей для сельскохозяйственной техники, способных работать в крайне тяжелых и неблагоприятных условиях, а также весьма неприхотливых как к качеству топлива, так и к уровню обслуживания.
Два таких дизель - генератора способны обеспечить бесперебойную генерацию электроэнергии в течение двадцати лет.
Солнечная электростанция не имеет в своем составе движущихся частей и механизмов, не требует большого внимания при эксплуатации. Её модульный принцип построения обеспечивает практически безотказную работу, поскольку выход из строя какого-либо солнечного модуля или устройства не приведет к полному прекращению генерации электроэнергии. 

[bookmark: _Toc352584467][bookmark: _Toc355440134]2.7 Требования и методические подходы при проектировании и сооружении автономной солнечной электростанции

Функциональный состав солнечной электростанции  и её мощность определяются техническим заданием. Устройства, входящие в состав СЭС, должны выдерживать климатические условия эксплуатации и обеспечивать её надёжное функционирование.
Требования к месту расположения СЭС заключается в следующем:
- место расположения солнечных батарей не должно затеняться деревьями. строениями и другими объектами; 
- солнечные батареи должны быть ориентированы на юг под углом к горизонту, определяемым  широтой местоположения СЭС. Например, для широты Красноярска угол наклона солнечных батарей летом составляет 35-50 градусов, зимой - 65-75 градусов;
- солнечные батареи должны  устанавливаться на несущей конструкции, прочно закрепленной на фундаменте;
- несущая конструкция вместе с солнечными батареями должны выдерживать ветровые нагрузки, характерные для данной местности;
- для обеспечения электробезопасности несущая конструкция вместе с корпусами солнечных батарей должны быть заземлены через контур заземления;
- рядом с солнечными батареями должна быть установлена молниезащита.
Требования к солнечным батареям:
- солнечные батареи по климатическому исполнению и категории размещения должны соответствовать У1 по ГОСТ15150 [66];
- по степени защиты от воздействия внешних факторов IP54 по ГОСТ14254 [67];
- по значению пиковой мощности должны выбираться из ряда (применимо только для батарей российского производства) 2, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100, 120, 150;
- величина номинального напряжения солнечных батарей должна устанавливаться в зависимости от номинального напряжения подключаемой нагрузки, которое следует выбирать из ряда 3,0; 4,5; 6,0; 9,0; 12; 24; 27; 48 В. по ГОСТ 18275 [68].
Требования к аккумуляторам.
Выбор ёмкости аккумулятора определяется суммарной мощностью батарей, суточным и сезонным графиком потребления электрической энергии,  уровнем солнечной инсоляции в месте расположения СЭС  и экономическими факторами. Для снижения эксплуатационных расходов  следует выбирать  герметичные (необслуживаемые) аккумуляторы со сроком службы не менее 10 лет. Например, аккумулятор типа DJM 12-200 имеет напряжение 12 В., ёмкость 200 Ач, расчетный срок службы не менее 12 лет [65]. Аккумулятор сохраняет свои параметры, если эксплуатируется при температуре не ниже 00С. Поэтому, как правило, аккумуляторы устанавливают в отапливаемом помещении.
Требования к контроллеру.
Контроллер является сердцем автономной электростанции, отвечающим за максимально эффективное функционирование системы. Предназначен для управления зарядом-разрядом аккумуляторных батарей, не допускающий его перезаряда и глубокого разряда.
Требования к инвертору.
Для преобразования постоянного напряжения аккумулятора в переменное 220 В., 50 Гц служит инвертор. Мощность инвертора должна быть в 1,2-1,5 раз больше мощности нагрузки. Это необходимо для обеспечения режима пуска электрических машин (двигателей).  
Контроллер, инвертор должны быть защищены от атмосферных осадков и поэтому они размещаются в том же помещении, что и аккумулятор.
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К преимуществам солнечной энергетики следует отнести [69]:
- свободный доступ к энергии, так как изобилие солнца, ветра и избыточной биомассы более распространено и доступно, чем запасы нефти, угля или урана;
- простота управления, легче включать и выключать в отличие от многоступенчатых стадий этих операций в топливной и атомной энергетики, что сказывается на их энергоэффективности;
- не требуют дополнительных систем безопасности как, например, на АЭС;
- модульный характер установок солнечной энергетики позволяет вводить в строй сравнительно малые мощности, наращивая их по мере необходимости. Гораздо дешевле установить панель фотоэлементов, чем строить линию электропередач или газопроводы, чтобы подсоединить отдалённый район к центральной энергосистеме с помощью линий высокого напряжения;
- создание автономных электроустановок малой мощности в плане энергобезопасности имеет большое значение и для такой огромной страны, как Россия. Районы децентрализованного энергоснабжения и неэлектрифицированные зоны составляют значительную часть территории Красноярского края. Причём, поселения, не имеющие электричества, встречаются и в районах централизованного энергоснабжения. Слишком дорого сейчас стало строить линии электропередач. В такой ситуации всецело может помочь развитие возобновляемой энергетики. Кроме того, создание объектов энергетики непосредственно вблизи потребителя могла бы дать дополнительное количество рабочих мест и снять социальную напряжённость. Развитие возобновляемой энергетики в Красноярском крае позволит повысить энергетическую автономность и защитить потребителя при перебоях в централизованном электроснабжении. Это тоже одна из существенных составляющих энергобезопасности, которую может обеспечить солнечная энергетика.
По сравнению с другими видами энергетики солнечная энергетика в целом является одним из наиболее чистых в экологическом отношении видов энергии. Однако избежать полностью вредного воздействия солнечной энергетики на человека и окружающую среду практически не удаётся, если учесть всю технологическую цепочку от получения требующихся материалов до производства электроэнергии [2] ее предприятие по производству поликристаллического кремния. Производство полупроводниковых материалов является весьма экологически и социально опасным. В связи с этим в ряде стран мира (например, в США) существуют весьма жёсткие требования к производству полупроводников для солнечных батарей, также к хранению, транспортировке и ликвидации отработавших свой срок или забракованных солнечных батарей.
Наиболее опасны в этом отношении кадмий (Cd), а также Ga, As иTe. Сегодня наиболее изучено вредное воздействие кадмия на здоровье человека и даже введены запреты на использование в бытовых условиях его соединений (например, на микробатарейки и аккумуляторы на его основе).
Весьма токсичны и некоторые соединения селена. Например, she, SeO2- отрицательно влияют на органы дыхания. Испытания отработавших свой срок или отбракованных солнечных модулей на основе CuInSe2 и CbEy показали, что если первые из них удовлетворяют требованиям американского Агентства по защите окружающей среды, то вторые – нет, так как уровень кадмия в них оказался в 8 – 10 раз больше допустимых норм. Как следствие этого – выработавшие свой ресурс солнечные модули на основе CdTe возможно будут теперь классифицироваться как потенциальные ядовитые отходы и по возможности возвращаться к их изготовителям (аналог проблем отработавших с ТВЭЛ-ами на АЭС).
Иными словами фактическая наибольшая социально-экологическая опасность использования солнечной энергии связана, в основном, с производством некоторых вредных, для здоровья человека и окружающей среды, веществ. Подобное производство, очевидно, должно быть полностью автоматизированным и размещаться на значительном удалении от населённых пунктов. Должны быть приняты и специальные меры защиты самого производства. Что же касается эксплуатации солнечных батарей, то она практически безопасна.
Современные методы получения пластин и листов кремния весьма многочисленны. Основные усилия здесь направлены на оптимизацию путей создания поликристаллического и монокристаллического кремния, обладающего наиболее высоким КПД.
Таким образом, для солнечной фотоэнергетики наиболее вредным для человека и окружающей среды является технологический процесс получения солнечных элементов, их хранения и утилизации. Для повышения экономичности это производство должно быть крупномасштабным, что требует больших капитальных и материальных затрат. Необходимо также учитывать и работы по разведыванию и добыче кремнезёма, а также неизбежное изъятие земель из хозяйственного производства. При этом могут отчуждаться земли, которые необходимы  коренным народностям для обеспечения их жизнедеятельности, что может привести к возникновению этнических проблем. 
Среди других аспектов отрицательного влияния солнечной энергетики на социально-экологические условия в стране следует отметить следующее.
Солнечные электростанции большой мощности (более 100 кВт) достаточно землеёмки  из-за весьма рассеянного характера поступления солнечного излучения на Землю. Для сравнения с другими типами энергетических установок в таблице  2.5 приведены экспертные оценки их землеёмкости. Из неё следует, что получение 1 мВт на БСЭС требуется 1,1 га земли, на СЭС – от 1,0 до 1,6 га, а на солнечных прудах – до 8 га, что весьма ощутимо для обжитых регионов любой страны.

Таблица 2.5 – Землеёмкость разных типов энергетических установок (га/МВт)
	Тип


	БИОэнер
гетика
	ГЭС

	ВЭС

	Солнечный пруд
	Гео
ТЭС

	АЭС

	СЭС
	ТЭС без топл. базы
	БСЭС


	га/МВт
	20
	10
	10
	8
	1,9
	0,65-2,0
	1-1,6
	1,17
	1,1



При эксплуатации БСЭС происходит заметное изменение климатических условий в данном месте. В том числе: изменение почвенных условий, растительности, циркуляции воздуха и т. д. из-за затенения   поверхности, с одной стороны, и нагрева воздуха, с другой. Из-за последнего меняется тепловой баланс влажности воздуха, направление и величина ветров.
В Красноярском крае имеются обширные районы, где по экономическим, экологическим и социальным условиям целесообразно приоритетное развитие возобновляемой энергетики. К ним относятся: 
– зоны децентрализованного энергоснабжения с низкой плотностью  населения;
– зоны с проблемами обеспечения энергией индивидуального жилья, фермерских хозяйств, место сезонной работы, садово-огородных участков.
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Проведённый анализ развития солнечной энергетики в Мире и в России показал, что развитие солнечной энергетики идёт по двум направлениям:
- преобразование в тепловую энергию с помощью тепловых коллекторов;
- прямое преобразование в электрическую энергию с помощью фотопреобразователей – солнечных батарей, для производства которых требуется поликристаллический кремний.
Рассмотрены способы повышения энергоэффективности солнечных батарей, из которых наибольший результат дает применение системы слежения за Солнцем – трекера. При этом среднегодовой прирост выработанной энергии может составлять 30 – 40%;
Сравнительный анализ различных технологий изготовления солнечных батарей показал, что на территории Красноярского края наиболее перспективными являются солнечные батареи,  изготовленные на основе поли- и монокристаллического кремния, как наиболее надёжные и долговечные.
Рассмотрены также способы прямого преобразования СИ в тепловую с помощью тепловых коллекторов. Проведённый анализ показал, что тепловые коллекторы, используемые для горячего водоснабжения, при низких температурах (ниже  -150С) не эффективны на территории Красноярского края в зимний период.
Проведён анализ работы СЭС в климатических условиях, близких к условиям Красноярского края и определены составы оборудования СЭУ для автономной СЭС и комбинированной солнечно-дизельной.
Определены требования к выбору места, для размещения солнечных батарей, а также остального оборудования, входящего в состав СЭС.
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Рассмотрим основные факторы, влияющие на выбор поставщиков солнечных панелей, не вдаваясь в технологии производства солнечной энергии. При этом следует отметить, что именно технологические усовершенствования в части увеличения энергетической эффективности фотопреобразователей, удлинения срока жизни солнечных систем, решение вопросов утилизации и др. – все с точки зрения экономической рентабельности, будут влиять как на привлекательность солнечной энергии в качестве альтернативного, относительно экологически чистого источника энергии, так и на привлекательность компании.
Для оценки состояния современного рынка СЭС проведен анализ следующих мировых брендов солнечной энергетики: «ET Solar Industry», «Solartech Power», «Solon SE», «Go Power!», «Suntech Power», «Canadian Solar», «Perlight Solar», «SolarWorld», «Sunlinq Global Solar», «AEE Solar», «SunWize Technologies», «Trina Solar», «Astronergy», «Solyndra», «Schott Solar», «Samsung Electronics», «Alps Technology», «Hyundai Heavy Industries», «Mitsubishi Electric», «Yingli Solar», «Upsolar», «Grape Solar», «REC Solar»,  BYD Europe B.V.», «Tianwei New Energy (Chengdu) PV Module», «Schuco International», «Risen Energy», «Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.», «LDK Solar Co., Ltd.», «Ecosolargy», «GE ENERGY», «Scheuten Solar Technology GmbH», «United Solar Ovonic», «Sharp Solar», «First Solar», «Naps Systems Oy», «Heckert Solar», «Ваш солнечный дом», ЗАО «Телеком-СТВ», ОАО «Рязанский завод металлокерамических приборов».
За рубежом, рынок фотопреобразователей является быстрорастущим (более 35% в год) – только в 2010 г. были установлены новые фотоэлектрические (PV) системы мощностью 15 тыс.МВт по всему миру, увеличив мощность отрасли до 40 тыс. МВт.
Сектор подвержен циклическим бизнес-циклам, т.к зависит от состояния экономики, которое, в свою очередь, влияет на уровень государственной поддержки/субсидий солнечной промышленности (за исключением Китая). Наличие господдержки существенно как для развития промышленности, в целом, так и компаний в силу превалирующей высокой себестоимости солнечной энергии. Так, в настоящее время рынок солнечной энергетики переживает процесс консолидации в связи с высокой конкуренцией со стороны китайских производителей, агрессивно вытесняющих с рынка европейские и американские компании путем установления на свою продукцию демпинговых цен, начав тем самым торговые войны.
6 сентября 2012 г. Европейский Союз (ЕС) инициировал анти-демпинговое расследование в отношении импорта (на сумму около 21 млрд. евро, что составляет около 80% от китайского импорта) солнечных модулей и их основных компонентов (вафли, батареи) из Китая по иску ассоциации EU Pro Sun. Согласно заявлению EU Pro Sun, цены на солнечные модули китайского производства занижены на 60 – 80% (ниже себестоимости), что привело многие немецкие компании к банкротству или реструктуризации.
В октябре 2012г. по итогам анти-демпингового расследования Министерство торговли США пересмотрело в предварительном режиме размеры тарифов на импорт солнечных батарей и модулей из Китая: для компаний Suntech, Trina Solar по ставке 31,22% и 31,14%, соответственно, для других 59 компаний – по ставке 31,18%, всем остальным – по ставке 249,96%. При этом не облагаются тарифами собранные в Китае модули на основе солнечных батарей, произведенных в третьей стране.
Введенные тарифы США разделили индустрию солнечной энергии на два лагеря. Противники - Коалиция за доступную солнечную энергию (CASE), отмечают, что последствия протекционизма будут иметь больше негативный характер: рост цен и, как следствие, снижение спроса на солнечную энергию, и уменьшение объемов экспорта сырья - полисиликона и оборудования (т.к. предполагается ответная реакция со стороны Китая).
Китай, в ответ на действия США, тоже инициировал антидемпинговое расследование (c 20 июля 2012 года до 20 июля 2013г.) в отношении импорта фотоэлектрически обогащенного полисиликона с США и Южной Кореи, поддержанное некоторыми китайскими производителями, такими как GCL – Poly, LDK Solar and Daqo New Energy.
Индустрия солнечной энергетики сегментирована по компаниям, производящим полисиликон, силиконовые вафли, силиконовые модули, среди которых незначительное число вертикально интегрированных компаний, и компаниям, специализирующимся на установке и обслуживании фотоэлектрических систем. Так как индустрия молодая, то за последние 5 лет появилось много других солнечных компаний, что позволило расширить производственную мощность сектора с одной стороны, с другой стороны – оказало давление на прибыльность в результате превышения предложения над спросом.

Таблица 3.1 - Производство фотоэлектрических вафлей (силиконовые модули)
	МегаВатт
	2011
	2010
	2009
	Страна резид
	Страна регистр

	GCL Poly
	8000
	3 500
	300
	Гонконг
	Каймановы Острова

	LDK Solar
	4300
	3 500
	1 800
	Китай
	Каймановы Острова

	Renesola
	2000
	1 300
	825
	Китай
	Британские Вирджинские острова

	Yingli Green rgy
	1700
	1 000

	600

	Китай

	Каймановы Острова

	Suntech Power
	1600
	500
	-
	Китай
	Каймановы Острова

	Green Energy hnology
	1550
	1 000

	300

	Тайвань

	Тайвань


	Trina Solar
	1200
	750
	500
	Китай
	Каймановы Острова

	JinkoSolar
	1200
	600
	300
	Китай
	Каймановы Острова

	Solarworld
	1000
	1 250
	900
	Германия
	Германия

	JA Solar
	1000
	800
	400
	Китай
	Каймановы Острова



Большинство компаний по производству фотоэлектрических элементов (солнечные батареи) вертикально интегрированы, т.е. производят также модули.
Таблица 3.2 - Производство фотоэлектрических элементов (солнечных батарей)
	МегаВатт
	2011
	2010
	2009
	Страна резид
	Страна регистр

	JA Solar
	2 800
	2 100
	800
	Китай
	Каймановы Острова

	Suntech Power
	2 400
	1 800
	1 100
	Китай
	Каймановы Острова

	Trina Solar
	1 900
	1 200
	600
	Китай
	Каймановы Острова

	Yingli Green Energy
	1 700
	1 000
	600
	Китай
	Каймановы Острова

	LDK Solar
	1 700
	180
	-
	Китай
	Каймановы Острова

	Motech Industries
	1 500
	1 200
	450
	Тайвань
	Тайвань

	Canadian Solar
	1 300
	800
	420
	Канада
	Канада

	Hanwha SolarOne
	1 300
	700
	360
	Китай
	Каймановы Острова

	JinkoSolar
	1 200
	600
	150
	Китай
	Каймановы Острова

	Gintech Energy
	1 170
	930
	600
	Тайвань
	Тайвань



Рынок фотоэлектрических модулей (на основе кристаллического кремния или тонкой пленки) характеризуется высокой конкуренцией, в результате которой производители пытаются снизить среднюю себестоимость на единицу продукции путем технологических усовершенствований и масштаба производства. За последние 3 года производственная мощность рынка увеличилась в 3 раза, а Китай стал центром по производству модулей на основе кристаллического кремния (силикона).

Таблица 3.3 - Производство модулей на основе кристаллического кремния (силикона)
	МегаВатт
	2011
	2010
	2009
	Страна резид
	Страна регистр

	Suntech Power
	2 400
	1 800
	1 100
	Китай
	Каймановы Острова

	First Solar hin Film Modules)
	2 400

	1 502

	1 228

	США

	США


	Canadian Solar
	2 050
	1 300
	820
	Канада
	Канада

	Trina Solar
	1 900
	1 200
	600
	Китай
	Каймановы Острова

	Yingli Green Energy
	1 700

	1 000

	600

	Китай

	Каймановы Острова

	LDK Solar
	1 700
	1 600
	300
	Китай
	Каймановы Острова

	Hanwha SolarOne
	1 500

	900

	700

	Китай
	Каймановы Острова

	JinkoSolar
	1 200
	600
	150
	Китай
	Каймановы Острова

	JA Solar
	1 200
	500
	-
	Китай
	Каймановы Острова

	China Sunergy
	915
	480
	-
	Китай
	Каймановы Острова



Отчет формировался по данным взятых с интернет сети, периодической печати и телефонным разговорам с фирмами производителями солнечных модулей и фирмами поставщиками. Официальная переписка не проводилась, т.к. необходимо выдавать техническое задание на конкретные проекты. В результате были отобраны следующие фирмы: «Sharp Solar», «Yingli» «Canadian Solar», «Trina Solar», «First Solar», «Suntech», «Naps Systems Oy», «Ваш солнечный дом», ЗАО «Телеком-СТВ», ОАО «Рязанский завод металлокерамических приборов»
В таблице 3.4 приведена удельная стоимость на 1 Вт солнечной энергии выбранных фирм производителей в $ CША, без учета доставки и НДС. Из таблицы 3.4 видно, что цены на солнечные элементы зарубежных фирм и Российских фирм сопоставимы и резко более чем в 2 раза цены занижены Китайскими производителями.

Таблица 3.4 - Удельная стоимость на 1 Вт солнечной энергии в $ CША
	Фирма-производитель
	Страна
	Стоимость за 1 Вт, $

	Sharp Solar
	Япония (Украина)
	3,74

	Yingli
	Китай
	1,04

	Canadian Solar
	Канада (Китай)
	1,25

	Trina Solar
	Китай
	1,23

	First Solar
	США
	0,92

	Suntech
	Швейцария (Китай)
	1,74

	Naps
	Финляндия
	2,37

	Heckert  Solar    
	Германия
	3,07

	ОАО «Рязанский завод металлокерамических приборов» (Рязань).
	Россия
	2,04

	ЗАО «Телеком-СТВ» (Зеленоград)
	Россия
	2,23
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Рисунок 3.1 – Логотип компании «Sharp Solar»
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www.SharpUSA.com/solar



Компания «Sharp Solar» - крупнейший производитель солнечных батарей Японии. Эта компания создает тонкопленочные солнечные батареи, а также моно- и поликристаллические кремниевые фотоэлектрические панели. Sharp является крупнейшим производителем фотоэлектрических ячеек в мире с долей рынка в 24%. Продукция японской компании используется в рамках самых разнообразных проектов в области альтернативной энергетики: от электрификации спутников и маяков до снабжения энергией промышленных и жилых помещений. В 2010 году «Sharp Solar» стала самым успешным производителем фотоэлектрических элементов с точки зрения объема выручки. «Sharp Solar» делает ставку на европейский рынок. Доля одной только Великобритании в общем обороте европейского отделения «Sharp» составляет 30%, в то время как на долю Германии приходится чуть менее 40%. Японская компания также видит огромный потенциал рынка небольших фотоэлектрических решений для жилых домов в Испании.
Сведения о компании. «Sharp» начала исследования солнечных батарей в 1959 году. Массовое производство стартовало уже через четыре года. В 1966 году солнечные батареи «Sharp Solar» были установлены на самом крупном маяке того времени. Через десять лет продукция «Sharp Solar» была установлена на японском спутнике. В 1980 году компания представила карманный калькулятор на солнечных батареях. Девять лет спустя инженеры «Sharp Solar» разработали аморфные кремниевые солнечные батареи, а еще через три года - многокристальные кремниевые и монокристальные батареи. В 1988 году инженерам компании удалось вывести КПД аморфных кремниевых солнечных элементов на рекордный по тем временам уровень - 11,5%. 
	[image: Солнечные панели Sharp Solar были установлены на стенах небоскреба CIS Tower в Манчестере, Англия]

	Рисунок 3.2 - Небоскреб CIS Tower в Манчестере


С 1994 года фотоэлектрические системы японской компании используются в частных домах. В 1995 «Sharp» стала обладателем Технологической Премии Японского правительства за фотоэлектрическую систему для частных домов. В начале тысячелетия компания являлась лидером в данном секторе мирового рынка и могла похвастаться годовым объемом производства 50,4 МВт. В 2003 году ее фотоэлектрические модули были установлены на спутниковой обсерватории «Free Flyer» (SFU). Через год компания анонсировала продукт «illuminating solar cells» - гибрид солнечных батарей и светодиодов. 
	[image: Солнечные панели Sharp Solar охватывают всю крышу распределительного склада компании Gazely Ltd, который занимает площадь 190000 квадратных метров, и был построен в городе Шеффилде, Великобритания]

	Рисунок 3.3 - Крыша распределительного склада компании Gazely Ltd


В 2005 году «Sharp Solar» увеличила годовой объем производства до 400 МВт и начала массовое производство тонкопленочных солнечные элементов, которые могут быть использованы в качестве замены окон и строительных материалов. В 2008 Sharp Solar первой в мире создала генерирующие мощности на базе солнечных батарей в общей сложности на 2 ГВт. Через два года компания начала серийное производство солнечных фотоэлектрических панелей с КПД более 32,5%, а ее годовой объем производства составил 2,8 ГВт.
Политика производителя. «Sharp Solar» наладила производств солнечных батарей во многих регионах. В Японии у компании три объекта: завод по производству фотоэлектрических ячеек и готовых модулей в Кацураги, и заводы Точиги и Яо (Осака), которые производят готовые солнечные батареи. Помимо Японии объекты «Sharp Solar» находятся в Соединенных Штатах Америки и в Европе. Производство фотоэлектрических модулей в Рексхэме, Великобритания, и штате Мемфис, США, началось в 2003 году.
Выпускаемая продукция. Японская компания производит солнечные батареи, которые характеризуются высокой производительностью, качеством и надежностью. В ее портфолио можно обнаружить дешевые прозрачные тонкопленочные солнечные батареи и обычные фотоэлектрические панели на основе кристаллического кремния с КПД до 37%.
Кроме того, «Sharp Solar» производит продукты для космической промышленности и сенсибилизированные красителем солнечные элементы. Инженеры японской компании активно разрабатывают технологию, позволяющую повторно использовать фотоэлектрические модули. 
	[image: В баварском городе Зоннен, Германия, находится солнечная электростанция, созданная при активном участии Sharp, финансирование строительства которой взяли на себя местные жители]

	Рисунок 3.4 – Германия г. Зоннен


Реализованные проекты. Солнечные панели «Sharp Solar» были установлены на стенах небоскреба «CIS Tower» в Манчестере, Англия. Строение высотой в 122 метра является одним из самых высоких зданий британского города, а три его стены покрыты массивом из 7244 солнечных панелей на 80 Вт, которые способны генерировать 391 кВт электроэнергии. Это один из крупнейших проектов в Европе по генерации электроэнергии при помощи солнечных батарей, установленных на коммерческом объекте.
Солнечные панели «Sharp Solar» охватывают всю крышу распределительного склада компании «Gazely Ltd», который занимает площадь 190000 квадратных метров, и был построен в городе Шеффилде, Великобритания. Система может генерировать 28000 кВт ежегодно, обеспечивая удовлетворение 75% энергетических нужд строения.

	[image: Футбольная арена Bruchwegstadion в городе Майнц, Германия, является домашним стадионом команды FSV Mainz 05]

	Рисунок 3.5 – г. Майнц, Германия


	[image: Солнечная электростанция Sharp Solar на 200 кВт установлена в аэропорту Зальцбурга в Австрии]
Рисунок 3.6 - Аэропорт Зальцбурга в Австрии



В баварском городе Зоннен, Германия, находится солнечная электростанция, созданная при активном участии «Sharp», финансирование строительства которой взяли на себя местные жители. Администрация электростанции продает выработанную электроэнергию местной коммунальной компанию, а затем распределяетприбыль в качестве дивидендов. Мощность этой солнечной электростанции составляет 1,7 МВт.
Футбольная арена Bruchwegstadion в городе Майнц, Германия, является домашним стадионом команды «FSV Mainz 05». Крыша этого строения оснащена солнечными панелями Sharp общей мощностью в 240 кВт.
Солнечная электростанция «Sharp Solar» на 200 кВт установлена в аэропорту 
Зальцбурга в Австрии. Это лишь один пример того, как европейские страны активно внедряют экологические программы на основе солнечной 
энергии, используя фотоэлектрические панели в местах, где есть достаточно свободного пространства и назрела потребность в дополнительном энергоснабжении.
Спутники Orihime/Hikoboshi движутся за счет энергии от солнечных батарей Sharp, которые обеспечивают бесперебойную работу бортовой электроники. Компания уже давно и плодотворно сотрудничает с Японским агентством аэрокосмических исследований (JAXA).
В 2011 финансовом году, который завершился в марте 2012 года, «Sharp» произвела солнечные элементы с общей мощностью в 1073 мегаватт. Несмотря на небольшое падение производства, доля выручки от проектов в сфере солнечной энергетики в общем обороте «Sharp» выросла с 8,8% в 2010 году до 9,1% в 2011 году.
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Рисунок 3.7 – Логотип компании «Yingli»
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Yingli Green Energy (NYSE: YGE) - является одним из ведущих производителей солнечных батарей. Головной офис компании находится в городе в Баодин, Китай. Ее специалисты разрабатывают, производят и продают высококачественные солнечные батареи на множестве перспективных рынков, в том числе в Германии, Испании, Италии, Греции, Франции, Южной Корее, Китае и Соединенных Штатах. Компания имеет 10 филиалов и более 11 000 сотрудников по всему миру. Yingli Green Energy была официально зарегистрирована на Нью-Йоркской фондовой бирже в 2007 году (NYSE: YGE). По всему миру установлены более 2 ГВт генерирующих мощностей Yingli. Компания является лауреатом многочисленных международных наград. Yingli одной из первых среди производителей фотоэлектрических модулей стала вертикально интегрированной компанией.
Сведения о компании. Yingli Green Energy была основана в 1998 году Ляншенгом Мяо, который ныне является председателем совета директоров и главным исполнительным директором компании. Компания перешла на бизнес-модель вертикальной интеграции с 2004 года. 8 июня 2007 года Yingli Green Energy провела IPO на Нью-Йоркской фондовой бирже. В июле 2009 года годовой объем производства солнечных батарей достиг 600 МВт. В 2011 году Yingli заняла 3 строчку в рейтинге поставщиков солнечных батарей поставки (по данным PVinsights). До Suntech, которая заняла вторую строчку, Yingli не хватило всего 21 Мвт.
Политика производителя. Yingli является одним из крупнейших в мире производителей кремниевых солнечных батарей, организовавших всю цепочку производства исключительно на своих фабриках. Солнечные батареи создаются из монокристаллического и поликристаллического кремния. Полностью автоматизированное производство выращенных кристаллов, пластин, фотоэлектрических ячеек и модулей позволяет добиться жесткого контроля материалов и качество продукции. Подобная организация бизнеса также обеспечивает значительное ценовое преимущество для клиентов. Кроме того, централизованное производство исключает дополнительные издержки на транспортировку и упаковку, а также позволяет сократить выбросы углерода.
Выпускаемая продукция. Компания производит солнечные батареи, которые характеризуются высокой производительностью, качеством и надежностью:
– солнечные батареи из монокристаллического кремния. Высокоэффективные модули PANDA создаются по инновационной технологии фотоэлектрических ячеек n-типа. Семейство продуктов включает солнечные батареи мощностью от 245 Вт до 265 Вт. КПД до 16,2%;
– солнечные батареи из поликристаллического кремния. Модули YGE Series имеют мощность от 175 Вт до 290 Вт. КПД до 15,0%.

Таблица 3.5 – Основные проекты фирмы Yingli Green Energy
	Место установки
	Установщик
	Мощность, МВт
	Дата ввода в экспл

	Солнечная ферма в Моура, Португалия
	Acciona
	46
	января 2006 года

	Солнечная ферма Selected Volt SA г. Лариса, Греция
	Biosar SA
	10
	февраля 2011

	Солнечная ферма Highwoods Solar Северная Каролина, США
	Juwi
	1.5
	март 2010

	Солнечная ферма Huerto Solar Villar de Cañas II, Вильяр-де-Канас (Куэнка), Испания
	CYMI Control y Montajes Industriales, S.A.
	9.8
	март 2008

	Солнечная ферма Paradise Road – США
	American Capital Energy и Nextera Energy Resources
	6.2
	декабрь 2010



В 2011 году объем производства солнечных батарей Yingli Green Energy увеличился на 51,1% в годовом исчислении до 1,603.8 МВт. Общий объем чистых доходов составил 14678 миллионов юаней (2332.1 млн. долларов США). Валовая прибыль составила 2449.7 миллионов юаней (389.2 млн. долл. США). Процент валовой маржи (выраженное в процентах отношение валовой прибыли к выручке от продаж) составил 16,7%. Если исключить товарно-материальные запасы (74.7 млн. долл. США), процент валовой маржи от продажи солнечных батарей будет 20,6%.
Операционный убыток составил 2695.1 млн. юаней (428.2 млн. долларов США). Чистый убыток составил 3208.9 миллионов юаней (США 509.8 млн. долларов США). Размер убытка на одну обыкновенную акцию составил 20,46 юаней (США $ 3,25).
Чистая прибыль Yingli Green Energy (не-GAAP) в минувшем году составила 773.7 млн. юаней (122,9 млн. долл. США). Разводненная прибыль на обыкновенную акцию равнялась 4,81 юаней (0,76 долл. США). По состоянию на 31 декабря 2011 года в рамках программы выкупа акций, о которой было объявлено в сентябре 2011 года, компания выкупила у инвесторов около 5,6 млн. американских депозитарных акций на общую сумму в 19,6 млн. долл. США.
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Рисунок 3.8 – Логотип компании 
« Canadian Solar »
	«Canadian Solar»
545 Speedvale Avenue
Западный Гуэлф, Онтарио N1K 1E6 Канада
Тел.: +1 519 837 1881
Факс: +1 519 837 2550 
Эл. почта: inquire.ca@canadiansolar.com
www.canadian-solar.com/



Canadian Solar - канадский производитель солнечных батарей. Штаб-квартира компании находится в Гуэлфе, провинция Онтарио, но большая часть производственных мощностей Canadian Solar расположена в Китае. Компания была основана канадцем китайского происхождения Шоном (Сяохуа) Ку. По данным PVinsights, Canadian Solar занимает шестое место в мире по производству солнечных батарей (седьмое - по версии Bloomberg New Energy Finance). В 2011 финансовом году рассматриваемая компания продала солнечные батареи мощностью 1323 МВт.
Сведения о компании: 2001 г. - в Канаде была учреждена Canadian Solar. 2002 г. - первая партия солнечных батарей была продана концерну Audi-Volkswagen. 2003 г. - продукты сертифицированы согласно стандартам ISO9001:2000 и ISO/TS16949:2002. 2005 г. - Canadian Solar выбрана в качестве поставщика Volkswagen Tier 1. 2006 г. - выход на фондовую биржу NASDAQ. 2008 г. - солнечные батареи сертифицированы согласно стандарту QC080000HSPM. 2009 г. - создание первого научно-исследовательского центра в провинции Цзянсу, Китай. 2011 г. - продукты сертифицированы согласно стандарту ISO14001:2004. Успешно запущены в производство новые высокоэффективные солнечные батареи ELPS.
Политика производителя: Canadian Solar и семь дочерних компаний имеют производственные мощности в 2,05 ГВт. Совокупная площадь фабрик составляет 260 тыс. кв. м. Компания работает в 11 странах: Канаде, Германии, Италии, Японии, Корее, Испании, Австралии, США, Сингапуре, Гонконге и Китае.
Выпускаемая продукция:
Передовая технология производства солнечных батарей и ячеек Canadian Solar гарантирует качество и надежности мирового класса. Компания предоставляет 25 лет гарантии на свои продукты. Все солнечные батареи изготавливаются в строгом соответствии международным стандартам качества и безопасности. Стандартные модули создаются из монокристаллических или поликристаллических фотоэлектрических ячеек размерами 125 х 125 мм (5 дюймов) или 156 х 156 мм (6 дюймов). Эти модули предназначены для применения в рамках любых электростанций: от крупномасштабных солнечных ферм до систем на крышах жилых и коммерческих объектов.
Модули NewEdge сочетают в себе высокое качество и уникальную производительность. При их производстве Canadian Solar применяет технологию Zep Solar. Эти солнечные батареи обладают уникальным механизмом заземления. Новый продукт Canadian Solar позволит снизить длительность монтажа солнечных батарей на крыше на 75% и сократить расходы в два раза.
Благодаря многолетним исследованиям и разработкам, а также успешному сотрудничеству с крупными партнерами Canadian Solar во втором квартале 2008 года выпустила новую линейку продуктов e-Modules. Эти солнечные батареи являются наиболее экономичным, экологически чистыми и надежными из всех представленных на рынке.
В рамках модулей BIPV используется двойное закаленное стекло с низким содержанием железа. Солнечные батареи расположены между листами стекла. Модули идеально подходят для крыш, окон и/или фасадов зданий.
Реализованные проекты: В феврале 2012 года компания объявила о поставке 2800 солнечных батарей для последующей установки на крышах домов в датском городе Мирам. Солнечная электростанция в городе к северу от Копенгагена будет иметь мощность 605 кВт, что делает ее крупнейшей в Дании. 
26 января 2012 года компания объявила о заключении соглашения с конгломератом Al Fahad Group. В рамках соглашения, Canadian Solar продаст партнеру генерирующие мощности в 1,5 МВт. Солнечные батареи будут установлены в Абу-Даби.
В конце 2011 года Canadian Solar объявила об успешном завершении работ в рамках солнечной электростанции Hongsibao (50 МВт) на северо-западе Китая.
13 декабря 2011 года компания объявила о заключении соглашения о партнерстве с Siemens. Солнечные батареи Canadian Solar мощностью 2,5 МВт будут установлены на двух электростанциях в Испании. В рамках обоих проектов специалисты Siemens использовали модули MaxPower CS6X.
В ноябре минувшего года Canadian Solar предоставила 12 465 высокопроизводительных фотоэлектрических модулей для наземного монтажа создателям солнечной электростанции в итальянском городе Ареццо.
В 2011 финансовом году Canadian Solar продала солнечные батареи мощностью 1323 МВт, что на 65% выше по сравнению с 2010 годом (803 МВт). Чистая выручка составила 1,9 млрд. долл. США. Годом ранее этот показатель составлял 1,5 млрд. Валовая прибыль составила 9,6% по сравнению с 15,3% в 2010 финансовом году. Показатель сократился за счет значительного снижения средней цены реализации солнечных батарей в течение 2011 года. Размер убытка в расчете на акцию составил 2,11 долл. Денежный поток от операционной деятельности Canadian Solar составил примерно 46,3 млн. Остаток товарно-материальных запасов на конец финансового года составил 296 млн. долл.
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Trina Solar Limited - китайский производитель фотоэлектрических модулей. Компания была основана в 1997 году. Солнечные батареи Trina Solar обеспечивают электроэнергией жилые, коммерческие и промышленные объекты по всему миру. Китайская компания успешно завершила первичное публичное размещение акций на Нью-Йоркской фондовой бирже в декабре 2006 года. С 2011 года Trina Solar является спонсором команды Renault F1 Team.
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Рисунок 3.9 – Логотип компании 
«Trina Solar»
	No. 2 Trina Road, Trina PV
Industrial Park, New District,
Чанчжоу, провинция Цзянсу, 213031,
Китай
Тел.: +86 519 8548 2008
Факс.: +86 519 8517 6021
sales@trinasolar.com; www.trinasolar.com



Сведения о компании: 1997 г. - основана Джифаном Гао. 2000 г. - первой среди китайских компаний разработала интегрированные фотоэлектрические модули (BIPV). 2002 г. - в Тибете установлены 39 солнечных электростанций Trina Solar. 2004 г. - компания участвовала в разработке первого Закона о возобновляемых источниках энергии в Китае. 2005 г. - создан первый объект по производству монокристаллических слитков. 2006 г. - акции компании торгуются на Нью-Йоркской фондовой биржи (NYSE: TSL). 2007 г. - Trina Solar названа "Самой быстрорастущей компанией" составителями доклада Deloitte Technology Fast 50 China 2007.
2008 г. - создала крупнейший массив солнечных батарей на крыше здания в Атлантик-Сити, США. Подписала соглашение о партнерстве с Lisa Airplanes и обязалась предоставить солнечные батареи для строительства первого самолета, который должен облететь весь миру, используя только возобновляемые источники энергии. 2009 г. - в Италии специалисты Trina Solar завершили монтаж крупнейшей в мире гелиоэлектростанции на крыше здания. Достигнут уровень производственных мощностей в 600 МВт. 2010 г. - оказалась на 69 месте в рейтинге 100 самых быстрорастущих компаний журнала Fortune. Достигнут совокупный объем производства в 1 ГВт.
Компания становится спонсором команды Renault F1 Team.
2011 г. - занимает второе место в рейтинге экологической ответственности производителей солнечных батарей Silicon Valley Toxics Coalition. Открыт офис в Австралии.
Политика производителя: Trina Solar является третьим по величине производителем солнечных батарей в Китае и четвертым во всем мире. По данным PVinsights, китайская компания также является третьим по величине поставщиком кремниевых солнечных батарей (First Solar продает тонкопленочные солнечные элементы). Trina Solar активно расширяет свой бизнес. В 2009 году она продала генерирующие мощности в 400 МВт и уже через два года увеличила поставки почти в четыре раза.
Trina Solar также является вертикально интегрированной компанией. Считается, что в ситуации падения цен подобная бизнес-организация позволяет компании выдержать больше давления со стороны конкурентов. 
Выпускаемая продукция: Серия Mono: мощность от 185 до 195 Вт. Монокристаллические солнечные батареи Trina Solar обеспечивают наилучшее соотношение стоимости и генерирующей мощности.
Серия Multi: мощность от 230 до 305 Вт. Поликристаллические фотоэлектрические панели прекрасно подходят для крупномасштабных проектов.
Серия Solution: объединяет передовые фотоэлектрические модули и инновационную систему крепления Trinamount.

Таблица 3.6 – Основные проекты фирмы Trina Solar
	Место установки
	Установщик
	Мощность, МВт
	Дата ввода в экспл-ю

	На крыше Атлантик-Сити, США
	Trina Solar
	2,4
	апрель 2009

	Германия Аугсбург
	Trina Solar
	3
	декабрь 2007

	На крыше Serravalle Scrivia, Италия
	Trina Solar
	4.7
	февраль 2009

	На крыше Антверпен, Бельгия
	Trina Solar
	40
	декабрь 2009

	Fuente Alamo, Испания
	Trina Solar
	28
	август 2008



Представители Trina сообщили о более крупном, чем ранее ожидалось, убытке за четвертый квартал 2011 года. В то же время объемы продаж солнечных батарей превысили ожидания аналитиков. Сообщается, что общий объем проданных в течение квартала генерирующих мощностей составил 425 мегаватт. Это значительно выше прогнозных 320 МВт - 350 МВт, но коэффициент рентабельности валовой прибыли Trina Solar сократился до 7,1 процента. Аналитики же ожидали, что показатель будет на уровне 10 процентов.
Чистый убыток Trina Solar Limited в четвертом квартале 2011 года составил 65,8 млн. долл. США или 93 центов на акцию. Представители компании заявили, что ожидают увидеть значительный рост прибыли в первом квартале 2012 года и прогнозируют рост продаж почти на 40 процентов в 2012 году.
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Американская компания First Solar занимается производством и продажей солнечных батарей на основе тонкопленочных полупроводниковых соединений. Кроме того, компания проектирует, строит и продает солнечные электростанции. Головной офис First Solar находится в Темпе, штат Аризона.
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Рисунок 3.10 – Логотип компании 
«First Solar»
	
First Solar, Inc. 
350 West Washington Street, Suite 600 
Темпе, Аризона 85281 США
Тел.: 419.662.6899
Факс.: 602.414.9400
www.firstsolar.com




Сведения о компании: Компания была основана в 1990 году изобретателем Гарольдом МакМастером. Первоначально она называлась Solar Cells. В 1999 году компания была приобретена True North Partners, руководство которой переименовало ее в First Solar. Акции производителя солнечных батарей попали на фондовую биржу NASDAQ в 2006 году. В данный момент ее возглавляет Джеймс Хьюз, который 3 мая 2012 года сменил временного генерального директора Майка Охерна. По состоянию на 2010 год First Solar была вторым по величине производителем фотоэлектрических модулей и занимала шестое место в списке 50 самых инновационных компаний мира. В 2011 году она заняла первое место в списке 25 самых быстрорастущих высокотехнологичных компаний Америки по версии Forbes.
Политика производителя: Первый завод был построен в штате Огайо. Затем во Франкфурте (на Одере), Германия, появился завод с четырьмя производственными линиями. В апреле 2007 года компания объявила о строительстве завода в Kulim Hi-Tech Park, Малайзия, который в 2009 году был расширен в четыре раза. В октябре 2008 года First Solar начала расширение своего объекта в Перрисбурге, штат Огайо, которое завершилось в 2010 году. 
В 2009 году компания инвестировала значительные активы в создание двух дополнительных заводов в Малайзии. На каждом из новых заводов были предусмотрены четыре производственных линии. Кроме того, летом 2009 года First Solar объявила о своих планах построить свой четвертый завод во Франции. В октябре 2010 года First Solar объявила о строительстве двух новых заводов: по одному во Вьетнаме и Соединенных Штатах. В 2010 году First Solar имела 24 производственные линии. Объем производственных мощностей достиг 1502 МВт. 
В 2012 году компания почти в два раза увеличила производственные мощности по сравнению с уровнем 2010 года - до 2,5 ГВт. В апреле 2012 года заводы в Малайзии были закрыты на неопределенный срок.
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	Рисунок 3.11. – Стадион  Bentegodi в Вероне


Выпускаемая продукция: First Solar производит фотоэлектрические модули на основе теллурида кадмия (CdTe), которые генерируют электричество с помощью тонкопленочных полупроводников на стекле. В июле 2011 года компания достигла КПД солнечных батарей в 17,3 процента, преодолев рекорд, установленный учеными из Национальной лаборатории возобновляемых источников энергии (NREL) США.
Реализованные проекты:
Солнечная электростанция Stadtwerke Trier (SWT) в Трире, Германия, является одним из крупнейших энергоблоков на базе тонкопленочных солнечных батарей. По состоянию на февраль 2009 года, солнечная ферма генерировала 9 ГВт электричества в год, чего достаточно для удовлетворения потребностей более 2,400 домохозяйств. Согласно прогнозам, в ближайшие 20 лет использование электростанции позволит предотвратить попадание 100,000 тонн CO2 в атмосферу.
Для энергоснабжения спортивного стадиона Bentegodi в Вероне, Италия, специалисты First Solar установили более 13,000 тонкопленочных солнечных батарей на крышах близлежащих зданий.
Проект Agua Caliente (290 МВт) в округе Юма, штат Аризона. Заказчиками выступали NRG и MidAmerican Renewables.
Проект Topaz Solar Farm (550 МВт) в Сан-Луисе, Калифорния, был построен для нужд MidAmerican Energy Holdings.
Проект Desert Sunlight (550 МВт) в округе Риверсайд, штат Калифорния, создавался по заказу NextEra Energy и GE Energy Financial Services.
Солнечная электростанция мощностью 2000 МВт в городе Ордос, Внутренняя Монголия, Китай.
В 4 квартале 2011 First Solar потеряла 413 млн. долл. США или 4,78 долл. на акцию по сравнению с чистой прибылью в 155.9 млн. в 4 квартале 2010 года. В декабре 2011 года стоимость акций компании упала на 20%. В 2011 году наблюдалось снижение стоимости ценных бумаг в общей сложности на 76%. Итоговым результатом за 2011 год стал чистый убыток в 39.5 млн. долларов.
Быстрое падение цен на солнечные батареи, более высокие затраты, а также неопределенность в отношении субсидий на возобновляемые источники энергии со стороны европейских правительство считаются ключевыми факторами падения прибыли компании. В начале года руководство First Solar объявило о намерении переключить свое внимание исключительно на крупномасштабные проекты. Также стало известно об увольнении 100 квалифицированных сотрудников в рамках программы реструктуризации.
First Solar отчиталась об убытке и в первом квартале 2012 года, который стал вторым за всю историю ее деятельности. Чистый убыток компании достиг 449 млн. долл. США или 5,20 долл. на одну акцию. Аналитики же прогнозировали прибыль на уровне 9 центов на акцию. Объем дохода от продаж снизился на 12% до 497 млн. долл.
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Рисунок 3.12 – Логотип компании
«Suntech»
	Suntech Europe 
Mühlentalstrasse 36
8200 Schaffhausen, Швейцария
Тел.: + 41 (0) 52 633 12 90
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e-mail.: sales.europe@suntech-power.com


Suntech Power Holdings Co, Ltd. - крупнейший в мире производитель фотоэлектрических панелей. Годовой объем производства к концу 2010 года составил 1800 МВт. Представительства и производственные мощности Suntech присутствуют на каждом крупном рынке мира. К настоящему моменту компания продала более 20 млн. солнечных панелей тысячам клиентов в более чем 80 странах по всему миру. Ее штаб-квартира располагается в Уси, Китай.
Руководство Suntech намерено добиваться дальнейшего расширения присутствия компании на мировых рынках, особенно в Китае. Компания значительно увеличивает свои производственные мощности и ожидает существенного роста спроса на свою продукцию в будущем. Усилия Suntech в области исследований и разработок привел к снижению стоимости фотоэлектрических ячеек и повышению их эффективности. Suntech также имеет естественное конкурентное преимущество в плане издержек на оплату труда, так как основные ее производственные мощности находятся в Китае, где оплата труда рабочих крайне низка. Компания предоставляет услуги в области проектирования, поставки и монтажа своей продукции и систем на ее основе.
Сведения о компании: Suntech Power Holdings Co, Ltd (Suntech) была создана в сентябре 2001 года. В 2005 компания разместила свои акции на фондовых биржах. В середине 2006 г. Suntech поглотила японскую энергетическую компанию MSK. В июне 2007 года компания создала солнечную электростанцию мощностью в 1,6 МВт по заказу Google. Годом позднее Suntech Power Holdings вместе с израильской компанией Solarit Doral спроектировала и построила электростанцию мощностью 50 кВт на крышах зданий в Кацрин на Голанских высотах. Энегоблок был подключен к электрической сети в декабре 2008 года. По состоянию на 31 декабря 2010 года Suntech завершила поглощение компании Reitech, чей объем производимой продукции приближался на тот момент к 375 мегаваттам. 
В 2010 году Suntech стала мировым лидером по объему проданных фотоэлектрических панелей. В соответствии с отчетом аналитиком из компании PVinsights, проданные ею модули имел общую мощность 1,49 ГВт. По данным на 31 декабря 2010 года, она продала 94,7% своей продукции клиентам за пределами Китая.
Фотоэлектрические панели Suntech были использованы на электростанции Ketura Sun в Израиле, которая была построена в начале 2011 года. Suntech нацелилась на объем продаж на уровне 2 ГВт в 2011 году, однако резкое падение цен на солнечные батареи во втором квартале минувшего года усложнило достижение этой цели. В начале октября 2011 года Suntech объявила о расторжении долгосрочного контракта с поставщиком поликристаллического кремния MEMC.
Политика производителя: Suntech Power Holdings является крупнейшим в мире производителем фотоэлектрических модулей на основе кристаллического кремния, которые преобразуют световую энергию в электричество. Китайская компания быстро расширяется на высоко конкурентном рынке благодаря низкой стоимости производства и наличию высокого спроса в азиатских странах. В 2011 году объем произведенных ею фотоэлектрических модулей оценивается в 2,2 - 2,4 ГВт. Этот показатель на 46% больше, чем поставки в 2010 году (1,5 ГВт). Годом ранее объем поставок составил 700 МВт. Suntech Power имеет представительства в Китае, Австралии, США, Швейцарии, Испании, Италии, Германии, Японии и в Дубае. Производственные мощности компании сконцентрированы в китайских городах Уси, Лоян, Цинхай и Шанхай, а также в Германии, Японии и США. Североамериканское подразделение Suntech находится в Сан-Франциско, штат Калифорния.
Suntech непосредственно поставляет свою продукцию на большую часть рынков солнечной энергетики по всему миру. Основные ее клиенты расположены в Германии, Италии, Испании, Франции, странах Бенилюкса, Греции, США, Канаде, Китае, странах Ближнего Востока, Австралии и Японии. Компания продает солнечные батареи конечным пользователям посредством множества реселлеров и дистрибьюторов.
Выпускаемая продукция: Suntech предлагает различные фотоэлементы на основе монокристаллического и поликристаллического кремния. Компания также разрабатывает фотоэлектрические модули мощностью от 2 до 290 Вт. Продукты более высокой производительности сейчас находятся в стадии разработки. Suntech производит фотоэлектрические модули, а также предлагает услуги по полной интеграции систем на основе ее продуктов.
Компания предлагает три линейки продукции: Commercial (коммерческие продукты), Residential (варианты для небольших домохозяйств), Utility-Scale (самая массивная продукция). В рамках первой линейки предлагаются такие продукты, как Wde HiPerforma™ (240 Вт. - 245 Вт.), Vd (280 Вт.), Vd SuperPoly (285 Вт. - 290 Вт.). Линейка Residential включает в себя фотоэлектрические панели Adb+ (185 Вт. -190 Вт.) и Wde HiPerforma™ (240 Вт. - 245 Вт.). Последняя линейка состоит из таких модулей, как Reliathon™ (275 Вт. - 280 Вт.) , Wde HiPerforma™ (240 Вт. - 245 Вт.), Vd (280 Вт.) и Vd SuperPoly (285 Вт. - 290 Вт.). 
Реализованные проекты: Компания Suntech Power поставляет свою продукцию огромному количеству конечных потребителей. Фотоэлектрические панели ее производства уже установлены и эффективно применяются на многочисленных солнечных электростанциях по всему миру. Самые известные объекты включают в себя: головной офис Clif Bar, электростанция Alamosa (Колорадо, США), университет штата Аризона (Аризона, США), Пекинский национальный стадион (Пекин, Китай), электростанция Elecnor (Трухильо, Испания), солнечная ферма Масдар Сити (Абу-Даби, ОАЭ), база ВВС Nellis (Невада, США), Expo 2010 в Шанхае (Шанхай, Китай), Ketura Sun (кибуц Ketura, Израиль).
В 2010 году выручка компании составила 2,902 млрд. долл. по сравнению с 1,693 млрд. в 2009 году. Рост произошел в основном за счет увеличения поставок продукции на 124,5%, что было частично компенсировано снижением средней цены реализации фотоэлектрических панелей. Консолидированная валовая прибыль составила 503.8 млн. долл. Чистая прибыль за год увеличилась до 262.3 млн. долл. или до 1,44 долл. на акцию. За 2009 год чистая прибыль составила 85,6 млн. долл. или 0,50 на акцию. Компания понесла капитальные расходы, в первую очередь, связанные со строительством производственных мощностей в Шанхае и финансированием других инфраструктурных проектов. Суммарные капитальные расходы составили 335.6 млн. долл.
В третьем квартале 2011 года объем продаж Suntech увеличился более чем на 15% в квартальном исчислении. Выручка в третьем квартале 2011 года превысила 800 миллионов долларов.
На текущий момент рыночная капитализация компании составляет 617.5 миллионов долларов. 2011 год был сложный для компании, финансовый отчет пока не опубликован. После его публикации мы сможем судить о реальном положении дел в компании.
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Рисунок 3.13 – Логотип компании «Naps»
	Pakkalankuja 7A
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Компания работает с 1981 г., за это время установлены более 250 000 систем в более 140 стран мира на всех континентах. является специалистом в области индивидуальных и инновационных решений в солнечной энергетике, основанной на высокотехнологичных современных фотоэлектрических технологиях. 
Naps системные решения охватывают очень широкий спектр применения: от телекоммуникаций, катодной защиты и контроля функционирования нефтепровода, газопровода, предупредительной световой сигнализации до систем энергообеспечения электрификации сельских районов и фотоэлектрических энергосистем, интегрированных в строительство общественных зданий и жилья.
Компания Naps предоставляет полный комплекс услуг по внедрению этого инновационного подхода к решению вопросов энергоснабжения:
1. выполняет расчеты использования солнечной энергии в соответствии с Вашими потребностями;
2. проектирует автономные системы необходимой мощности;
3. берет на себя поставку и установку оборудования, его сервисное обслуживание;
4. осуществляет комплектацию и продажу стандартных систем энергоснабжения, а также солнечных батарей в широком ассортименте.
В 1998 г. был реализован проект на територии национального парка Сокости, который успешно работает и в настоящее время. 70% времени телекоммуникационный объект - базовая станция сотовой связи-питается за счет солнечной энергии. В системе используются 2 дизель-генератора, избыток тепла от которых используется для поддержания температурного режима в химний период. Подобные системы не требуют никакой инфраструктуры (дорог, линий электропередач) могут быть при необходимости легко демонтированы с минимальным ущербом для окружающей среды.
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Рисунок 3.14 - Система в Сокости (в летний период)
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Рисунок 3.15 - Вид в зимний период
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Рисунок 3.16 –  Солнечная электростанция Вайсала


Весной 2012 года финская компания Vaisala Oyj Corporation Finland получила Золотой сертификат LEED за новое офисное здание, построенное в районе Хельсинки. 
Экологический сертификат Golden LEED Certificate используется в американской рейтинговой системе The Leadership in Energy and Environmental Design, признанной международной системой сертификации зеленого домостроительства, разработанной Американским советом по зеленым зданиям (U.S. Green Building Council). Решение о присвоении зданию Золотого сертификата LEED принимали около 10.000 экспертов USGBC. Специалисты «зеленого» домостроения учитывали использование солнечной энергии, современных экологических технологий, в том числе и, эффективное использование воды, внедрение геотермальных систем отопления и кондиционирования воздуха, вентиляции. Здание корпорации Вайсала является первым в Финляндии офисным зданием, сертифицированным по стандарту LEED Golden за высокий уровень экологической и энергетической эффективности, позволяющий снизить энергопотребление здания на 20 процентов. Снижение выбросов СО2 и эффективное использование энергии и воды существенно снижает затраты на содержание и эксплуатацию всех помещений многоэтажного здания.
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Рисунок 3.17 –  Автономная метеорологическая станция на солнечной батареи Naps


В России началась реализация проекта Росгидромета «Модернизация и техническое перевооружение учреждений и организаций Росгидромета». Уже в июле на метеорологической станции Архангельск был установлен первый в Северном УГМС автоматизированный метеорологический комплекс (АМК) нового поколения. Российские специалисты метеорологи в краткие сроки прошли обучение по монтажу и настройке автоматизированных метеорологических комплексов, а также автоматических метеорологических станций (АМС), работающих на основе солнечных батарей.
Система метеостанций в нашей стране уже давно нуждается в полной модернизации оборудования. На техническом вооружении многих метеорологических объектов до сих пор остаются приборы вековой давности. Новый проект Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (РОСГИДРОМЕТ должен вывести сеть метеостанций России на новый уровень широкого использования новейших технологий, в том числе и технологий солнечной энергетики. 
В настоящее время, в рамках действующей программы технического перевооружения, вступил в силу один из крупнейших проектов в мире - Высокие технологии Финляндии в помощь модернизации сети метеостанций России. В соответствии с соглашением, подписанным между Vaisala Oyj Finland и Федеральной службой по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, финская компания Vaisala поставляет в Россию автоматические метеорологические станции Vaisala HydroMet 
Автоматическая станция работает автономно на солнечных батареях Naps (11 - 65 W) и не нуждается в обслуживании. Метеоприборы станции, получающие электропитание от солнечного модуля и аккумуляторной батареи, самостоятельно выполняют метеорологические наблюдения за температурой, влажностью воздуха, осадками, ветром, почвой и т.д. Метеостанция автоматически собирает данные экологических воздействий на окружающую среду, реагирует на возникшую чрезвычайную ситуацию, имеет большое значение для гражданской обороны. Специальные датчики реагируют на изменения погоды, благоприятствующей возникновению лесных пожаров. 
По данным компании Naps Systems, в Россию уже поставлены метеостанции, включающие солнечные батареи общей мощностью более 50 кВт.
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Рисунок 3.18 – Логотип компании «Heckert Solar»
	

Rimantas Navardauskas – enterprise www.energo.lt  
Тел.:+370-699-36304;
370-440-47240; 
saulesenergija@zebra.lt





Heckert  Solar ориентирована на производство высококачественных  поли-и монокристаллических солнечных модулей различной мощности и размеров. Головной офис фирмы распложен в городе Хемнице (Германия). Её специалисты разрабатывают, производят и продают высококачественные солнечные батареи как внутри Германии так и на европейских  рынках, в том числе на Украине и Белоруссии. В мае 2012 года Heckert Solar успешно завершила сертификацию своих разработок.
Успешность деятельности компании подтверждается выполненными проектами:
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Рисунок 3.19 – Сельскохозяйственное здание.
Мощность: 346,5 кВт пик 
Ввод в эксплуатацию: 2012
	
Рисунок 3.20 - Проект Feichtenschlager  (Германия), установленная мощность 139,8 кВт. Ввод в эксплуатацию 2012г.



Компания специализируется, главным образом, на проектах солнечной энергетики мощностью менее одного МВт.
Сведения о компании: Heckert Solar была основана в 2001 году в Хемнице. компания ориентирована на производство высококачественных, кристаллических солнечных модулей. Постоянное расширение производственных мощностей позволило довести годовой объём производства солнечных батарей до 170 МВт. По этому показателю компания  Heckert Solar не является лидером даже в Германии. 
Политика производителя: Heckert  Solar является высокотехнологичным предприятием, организовавшем полный цикл производства, исключительно на своих фабриках, что позволяет контролировать качество продукции на всех этапах её изготовления. Жесткому контролю подвергается также и качество управления и продаж.
Выпускаемая продукция: компания производит солнечные батареи, которые характеризуются высокой производительностью, качеством и надёжностью.
Солнечные батареи различной мощности изготавливаются по инновационной технологии. Например, батарея типа NeMo*210 имеет установочную мощность 210 Вт. Фирма дает гарантию на солнечные батареи 11 лет.
Кроме солнечных батарей компания производит инверторы и другие компоненты, необходимые для установки и монтажа солнечной электростанции, практически любой мощности.

[bookmark: _Toc355440147]3.10 «Инком-Групп»

Инком - Групп стабильно развивается как независимая торговая компания, с уникальным стилем управления и ведения бизнеса. Основные виды деятельности:
-обеспечение заказчиков кремниевым сырьем для его дальнейшей переработки в оборудование для солнечной энергии;
-занимается поставками различного оборудования для промышленных целей.
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Рисунок 3.21 – Логотип компании «Инком групп»
	115172, г. Москва, ул. Набережная котельническая, д.25, корпус 2, оф. 21 
тел. +7 495 2258369
Обособленное подразделение: 660077, г. Красноярск, ул. Алексеева, д.99, пом. 164
тел. +7 391 27 88 900 
income.group2010@gmail.com
http://income-gr.ru


Инком-Групп активно сотрудничает с Российской Академией Наук,  отделом экспортного контроля, различными научными и производственными предприятиями, химическими лабораториями, коммерческими организациями и государственными учреждениями, осуществляя продажу кремния и современного оборудования.
Компания выпускает серию солнечных и ветро-солнечных электростанций для различных областей применения. Линейка моделей является альтернативными источниками энергии использующими восполнимые природные ресурсы ветра и солнца и являются полностью энергонезависимыми и экологически чистыми источниками электроэнергии не требующими ГСМ для своей работы с минимумом затрат на обслуживание (осмотр раз в год). Представленные в таблице 3.7 модели предназначены для питания различных нагрузок в качестве как постоянного так и резервно - аварийного источника постоянного тока 12, 24, 48, 96 В, или переменного ~ 220 В, 50 Гц (в зависимости от модели).
Назначение:
- питание систем телекоммуникации и связи, пожарно-охранных систем, систем контроля и допуска, видеонаблюдения.
- системы катодной защиты от коррозии металлических конструкций SCADA трубопроводов, мостов, опор ЛЭП, мачт и т.д.
- обеспечение автономной энергонезависимой работы светозаградительных огней ЛЭП, мостов, зданий и навигационных огней, маркеров.
- станции обеспечивают так же энергонезависимое питание как наружного так и внутреннего освещения с использованием долговечных с большой светоотдачей, экономичных осветительных приборов созданных на основе сверхярких светодиодов.
- обеспечение работы электроинструмента, малых насосов и другого оборудования.
- станции предназначены для работы как вдали от централизованных сетей электроснабжения, так и при их наличии, если имеется необходимость обеспечения энергонезависимой работы оборудования или минимизации расходов на его содержание и обслуживание.
Представленное оборудование позволяет так же во многих случаях значительно сократить расходы на прокладку кабелей и других коммуникаций чтобы обеспечить того или иного потребителя (нагрузку) электропитанием.
При работе в качестве резервно - аварийного источника станции опционально комплектуются АВР (автоматом включения резерва) с возможностью как ручного так и автоматического переключения питания нагрузки от автономной системы или другого источника (централизованная сеть, ДГУ и т.д.).
Все модели оборудуются дополнительным входом для подключения других источников электроэнергии или дополнительным автоматическим зарядным устройством от сети или ДГУ (опция).
По желанию заказчика возможна комплектация системой дистанционного мониторинга и управления по кабелю (RS232) или через радиомодем.
В стандартной комплектации данная серия является солнечной энергосистемой, но имеется возможность подключения и ветрогенератора (опция) для получения уже универсальной ветро - солнечной системы.
Все представленное оборудование работает полностью в автономном - автоматическом режиме управляемом микроконтроллером - не требующем присутствия человека.
Срок службы станций не менее 25 лет.
Линейка выпускаемых мощностей от 500 Вт до 2,5кВт с выходом 12, 24, 48, 96 В и 220 В (опция). Серия включает в себя следующие модели по назначению:
1. МК-МАЯК - питание заградительных, навигационных огней, маркеров.
2. МК-ЛАЙТ - питание уличного и внутреннего освещения.
3. MK-SCADA - катодная защита металлоконструкций.
4. МК-САПФИР - питание телекоммуникационного, пожарно-охранного оборудования.
5. МК-УНИВЕРСАЛ - питание насосов, электроинструмента и проч.
6. МК-1224-200 - зарядное устройство АКБ емкостью до 200Ач.
7. МК-2448-400 - зарядное устройство АКБ емкостью до 400Ач.
Станции выпускаются по ТЗ заказчика со степенью защиты от IP20 до IP54.

Таблица 3.7 -  Краткие технические характеристики (типовой вариант).  Базовый комплект серии МК.
	Выходная мощность – макс.
	500 Вт
	1000 Вт
	1200 Вт
	2500 Вт

	Выходное напряжение (В)
	12-24-48 (220 В-опция)
	12-24-48 (220 В-опция)
	12-24-48 (220 В-опция)
	12-24-48 (220 В-опция)

	Выходное напряжение от СБ (В)
	12-24-48
	12-24-48
	12-24-48
	12-24-48

	Мощность Б (Вт) стандарт, (макс)
	100(350)
	190(600)
	500(1000)
	1000(1500)

	Ёмкость аккумуляторов Ач, (макс)
	150(200)
	200(300)
	300(400)
	400(600)

	Ток нагрузки
	15-25А
	20-35А
	40-45А
	45-60А

	Тип регулирования заряда
	ШИМ поддерживающий
	ШИМ/МРРТ поддерживающий
	ШИМ/МРРТ поддерживающий
	ШИМ/МРРТ поддерживающий


Количество и тип солнечных батарей и ветрогенератора (ВЭУ) определяется производителем исходя из обеспечения выполнения требуемых тех. условий заказчика, региона и условий эксплуатации самой станции и ее назначения, сезонности режима работы.
Конструкция крепежа СБ и ВЭУ так же оговаривается при заказе станции отдельно как и доп. опции к системам. Другие изменения и дополнения в комплектацию выполняются в соответствии с  требованиями заказчика (ТЗ).
Источник энергии - солнечные батареи (фотоэлектрические модули). ВЭУ- опция.
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Компания «Ра-энерго» предлагает необходимый и достаточный ассортимент оборудования и услуг для обеспечения энергозащищенности и компоненты инверторных (накопительных) систем резервного электроснабжения: 
- компоненты систем автономного электроснабжения на основе солнечных батарей - фотоэлектрические модули, инверторы, аккумуляторы, контроллеры заряда, и т.п.; 
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	Рисунок 3.22 – Логотип компании «РА-ЭНЕРГО»


Санкт-Петербург, ул. Садовая 54
т. (812) 642 - 52 – 63;
 (921) 752 – 97 – 99
Skype: mail@-energo.ru
E mail: mail@ra-energo.ru
 



- готовые (базовые) системы резервного энергосбережения "под ключ" номинальной мощностью от 0,3 до 8 кВт с длительным временем автономии, с наращиванием до 24 кВт; 
- готовые (базовые) системы автономного энергосбережения "под ключ" - для электроснабжения с помощью солнечных батарей отдельных домов, производственных объектов и т.п. Включая системы постоянного и переменного тока;
- услуги доставки, монтажа, наладки систем.
Системы резервного и автономного энергоснабжения монтируются на базе отечественных солнечных фотоэлектрических модулей и инверторов таких производителей как Xantrex. TBS, Novergy, Finex мощностью от 0,3 кВт до 8 кВт (c наращиванием до 18 кВт).
Автономная система в своей основе содержит альтернативный источник энергии (жидкотопливный генератор, солнечные панели), контроллер, инвертор ( в зависимости от мощности - Xantrex ,. TBS, Novergy, Finex и комплект аккумуляторов глубокого цикла зарядки. Достоинства предлагаемых систем: 
- простота и надежность;
- фотопанели генерируют достаточный для заряда ток даже при рассеянном  солнечном излучении;
- имеет малую потребляемую мощность - не более 16 Вт (1 Вт в режиме ожидания)
- бесшумность;
- эффективноcть (КПД - до 96%);
- малые габариты;
- работа практически с любым электрооборудованием (включая электромоторы, холодильники, телевизоры, компьютеры, лазерные принтеры, кассовые аппараты и т.д.);
- допускает кратковременные нагрузки, превышающие в 2-3 раза номинальную мощность системы, что необходимо для запуска насосов, холодильников и пр.;
- специальные устройства предохраняют систему от электрических перегрузок, коротких замыканий;
- зарядные устройства инвертора обеспечивают современный трехступенчатый процесс заряда.
Состав оборудования солнечной электростанции установочной мощностью 2 кВт:
- фотоэлектрический модуль 200 ватт (1650x992x50)   10 штук;
- контроллер заряда Xantrex XW-MPPT60-150;
- инвертор Xantrex XW6048-230-50 (6,0 кВт);
- панель управления системой и автозапуском генератора;
- аккумулятор ROLLS S600 ( 450 Ачас./6 вольт ) 8 штук;
- автоматы защиты постоянного тока;
Возможна комплектация системы на более высокую номинальную мощность и мощность генерации до 8 кВт. 
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Рисунок 3.23 – Логотип компании «Вереск»
	
Контактное лицо: Антон Матвеев 
Россия, Тюмень, ул. Республики,  206 строение 19, 
т.: +7 (9044) 91-62-61; 
+7 (3452) 27-21-37; 
+7 (3452) 99-04-20.
veresk72.ru; veresk-t@mail.ru


Компания ООО «Вереск» занимается поставками электротехнического оборудования, солнечных батарей, контроллеров заряда, инверторов и солнечных электростанций, предназначенных для автономного электроснабжения индивидуальных потребителей. Поставляемые фирмой станции полностью укомплектованы и готовы к установке. Все системы станции сопряжены между собой. Срок службы панелей 25 лет, аккумуляторных батарей 20 – 12 лет. Ниже приведён состав солнечной электростанции установочной мощностью 3 кВт.SW – SPS 3/0KW:
Солнечные монокристаллические панели – 190 Вт, шт…………………………….16
Контроллер заряда 488/80А (МРРТ), шт………………………………………………...1
Инвертор 488/3 кВт (максимальная пиковая нагрузка 5 кВт), шт……………………..1
Аккумуляторные батареи 12В/150А·ч, шт………………………………………………8
Бокс для установки АКБ (установка до 12 АКБ), шт…………………………………...1
Комплект проводов и коннекторов для соединения элементов системы, шт………...1
Комплект крепежей для установки солнечных панелей на крыше, шт …………….1
Щиток управления, шт ………………………………………………………………….1
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Рисунок 3.24 – Логотип компании «Ваш солнечный дом»
	
г.Москва, 10-я Парковая, 18. 
Тел.: +7 (499) 7489064, 
(499) 7489072, 
(495) 9568850 доб.200734, 
email: info2@solarhome.ru
http://www.solarhome.ru


Производство солнечных батарей ведется сегодня довольно активно. Такие источники энергии могут решать проблемы электроснабжения удаленного или расположенного в труднодоступных местах жилья или хозяйственных объектов. При весьма высокой стоимости солнечных электростанций, сооружение их выходит заметно дешевле, чем прокладка длинных линий электропередач.
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Рисунок 3.25 – Производство фотоэлементов


 Солнечные модули выпускаются в виде фотоэлементов, помещенных в алюминиевую рамку, которая с лицевой стороны защищена высокопрочным стеклом, а с нижней стороны имеет прочную защитную герметизирующую пленку. Фотоэлементы соединяются с помощью токопроводящих шин, которые заканчиваются клеммами для подключения внешних проводов.
Сегодня построены заводы, на которых осуществляется изготовление солнечных батарей в России и других странах. Компания «Ваш солнечный дом» выпускает как отдельные модули, вырабатывающие постоянный ток напряжением 12 вольт максимальной мощностью 11÷13 Вт, так и сетевые фотоэлектрические системы, позволяющие получить мощность до 2000 Вт. Такие системы могут работать параллельно с сетью централизованного электроснабжения, покрывая определенную часть энергозатрат в доме.
Развивается производство как на Украине, так и в других странах СНГ, особенно в бывших южных республиках. Минимальный комплект элементов, из которых строится система, а самое главное, отсутствие дорогостоящих и недолговечных аккумуляторов, делает применение системы удобным и экономически оправданным.
 Крупнейший завод в России планируется возвести в Новочебоксарске. На этом заводе будут выпускать модули мощностью 130 МВт. При выходе производства на рабочий режим, в середине 2012 года, завод будет изготавливать более 1 млн. таких модулей в год. Инвестиции в этот проект составили примерно 20 млрд. рублей, а оборудование поставила известная швейцарская компания «Oerlikon Solar», которая сегодня занимает лидирующие позиции в мире среди предприятий, выпускающих оборудование для изготовления солнечных модулей, а также оборудование для производства солнечных коллекторов.
Солнечная энергетика для современной России, имеющей большие потребности в электроэнергии, является весьма актуальным вопросом. Особенно в регионах с недостаточно развитым электроснабжением, которые в то же время отличаются высоким уровнем инсоляции. Российская компания «Хавел» занимающаяся развитием альтернативной энергетики, планирует вывод отечественной продукции на международный рынок. Этому в немалой степени способствует научно-исследовательская база, созданная на основе ФТИ имени Иоффе.
На сегодняшний день в России производители солнечных батарей расположились в Краснодаре, Зеленограде, Рязани и Москве, выпуская солнечные модули мощностью от 6 до 240 Вт, КПД которых достигает 13%÷18%. А самый высокий показатель работы 24,2%, был получен в американской компании «SunPower» в 2010 году. Модули представляют собой набор из определенного количества фотоэлементов от 36 до 72 штук. От числа фотоэлементов зависит выходное напряжение 12 или 24 в. Мощность вырабатываемая модулем определяется его размерами. Что бы получить мощность солнечной батареи в 100 Вт потребуется модуль, имеющий размеры 1,2 х 0,55 метра.
В производстве солнечных панелей используют различные технологии. Сегодня более 85% таких панелей изготавливаются на основе мультикристаллического кремния. Подобные панели обладают самым высоким КПД, составляющим примерно 16%. Причем, со временем наблюдается снижение мощности модуля, которая составляет около 20% за 20 лет. Еще более низкими показателями обладает известная, но применяемая пока значительно реже, пленочная технология. Модули, изготовленные по такой технологии, обладают КПД в пределах 9-11%, причем мощность батареи снижается на 40% за 10 лет.
Американскими учеными была разработана и опробована новая технология изготовления солнечных батарей. Она заключается в распылении на подложку специальной краски, состоящей из фоточувствительных микрочастиц. Технология и используемые материалы отличаются невысокой стоимостью, но такая батарея имеет КПД, не превышающий 1%. Хотя американцы надеются в недалеком будущем довести этот показатель до 10%.
Особую проблему развития солнечной энергетики в мире составляет отсутствие на сегодняшний день технологии, которая позволит выпускать элементы, обладающие высоким КПД. Многие ученые поддерживают идею развития создания солнечных элементов на основе тонкопленочной технологии, исключающей использование дорогостоящих соединений кремния. Производители должны к 2025 году обеспечить выпуск источников электроэнергии, позволяющих построить электростанции суммарной мощностью 160-170 ГВт. На сегодняшний день эта цифра составляет немногим больше 7,4 ГВт.
В России сегодня производством всего комплекса оборудования для солнечных электростанций занимаются Краснодарский «Солнечный ветер» и Зеленоградский завод солнечных батарей ООО «СоларИннТех». Остальные, в том числе и рязанский завод солнечных батарей, пока изготавливают и продают только солнечные модули из которых на сторонних предприятиях изготавливают газонные светильники на солнечных батареях, которые многие устанавливают на своих дачах. Так же Вы можете увидеть как изготавливают солнечные батареи в домашних условиях.
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	Рисунок 3.26 – Солнечный параболический концентратор 
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Полное количество солнечной энергии, поступающей на поверхность Земли за неделю, превышает энергию всех мировых запасов нефти, газа, угля и урана. Солнечное тепло можно сберегать разными способами. Современные технологии включают параболические концентраторы, солнечные параболические зеркала и гелиоэнергетические установки башенного типа. Их можно комбинировать с установками, сжигающими ископаемое топливо, а в некоторых случаях адаптировать для аккумуляции тепла. Основное преимущество такой гибридизации и теплоаккумуляции - это то, что такая технология может обеспечивать диспетчеризацию производства электричества (то есть выработка электроэнергии может производиться в периоды, когда в ней есть необходимость). Гибридизация и аккумулирование тепла могут повысить экономическую ценность производимого электричества и снизить его среднюю стоимость.
Солнечные параболические концентраторы
 В этих установках используются параболические зеркала (лотки), которые концентрируют солнечный свет на приемных трубках, содержащих жидкость-теплоноситель. Эта жидкость нагревается почти до 400 C и прокачивается через ряд теплообменников; при этом вырабатывается перегретый пар, приводящий в движение обычный турбогенератор для производства электричества. Для снижения тепловых потерь приемную трубку может окружать прозрачная стеклянная трубка, помещенная вдоль фокусной линии цилиндра. Как правило, такие установки включают в себя одноосные или двуосные системы слежения за Солнцем. В редких случаях они являются стационарными.
Построенные в 80-х годах в южно-калифорнийской пустыне фирмой “Luz International”, девять таких систем образуют крупнейшее на сегодняшний день предприятие по производству солнечного теплового электричества. Эти электростанции поставляют электричество в коммунальную электросеть Южной Калифорнии. Еще в 1984 г. “Luz International” установила в Деггетте (Южная Калифорния) солнечную электрогенерирующую систему “Solar Electric Generating System I” (или SEGS I) мощностью 13,8 МВт. В приемных трубках масло нагревалось до температуры 3430 C и вырабатывался пар для производства электричества. Конструкция “SEGS I” предусматривала 6 часов аккумулирования тепла. В ней применялись печи на природном газе, которые использовались в случае отсутствия солнечной радиации. Эта же компания построила аналогичные электростанции “SEGS II - VII” мощностью по 30 МВт. В 1990 г. в Харпер Лейк были построены “SEGS VIII и IX”, каждая мощностью 80 МВт.
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	Рисунок 3.27 - Солнечная установка тарельчатого типа


Оценки технологии показывают ее более высокую стоимость, чем у солнечных электростанций башенного и тарельчатого типа (см. ниже), в основном, из-за более низкой концентрации солнечного излучения, а значит, более низких температур и, соответственно, эффективности. Однако, при условии накопления опыта эксплуатации, улучшения технологии и снижения эксплуатационных расходов параболические концентраторы могут быть наименее дорогостоящей и самой надежной технологией ближайшего будущего.
Солнечная установка тарельчатого типа.
Этот вид гелиоустановки представляет собой батарею параболических тарелочных зеркал (схожих формой со спутниковой тарелкой), которые фокусируют солнечную энергию на приемники, расположенные в фокусной точке каждой тарелки. Жидкость в приемнике нагревается до 1000 градусов и непосредственно применяется для производства электричества в небольшом двигателе и генераторе, соединенном с приемником.
В настоящее время в разработке находятся двигатели Стирлинга и Брайтона. Несколько опытных систем мощностью от 7 до 25 кВт работают в Соединенных Штатах. Высокая оптическая эффективность и малые начальные затраты делают системы зеркал/двигателей наиболее эффективными из всех гелиотехнологий. Системе из двигателя Стирлинга и параболического зеркала принадлежит мировой рекорд по эффективности превращения солнечной энергии в электричество. В 1984 году на Ранчо Мираж в штате Калифорния удалось добиться практического КПД 29%.
Вдобавок к этому, благодаря модульному проектированию, такие системы представляют собой оптимальный вариант для удовлетворения потребности в электроэнергии как для автономных потребителей (в киловаттном диапазоне), так и для гибридных (в мегаваттном), соединенных с электросетями коммунальных предприятий.
Эта технология успешно реализована в целом ряде проектов. Один из них - проект STEP (Solar Total Energy Project) в американском штате Джорджия. Это крупная система параболических зеркал, работавшая в 1982-1989 гг. в Шенандоа. Она состояла из 114 зеркал, каждое 7 метров в диаметре. Система производила пар высокого давления для выработки электричества, пар среднего давления для трикотажного производства, а также пар низкого давления для системы кондиционирования воздуха на той же трикотажной фабрике.
Совместным использованием параболических зеркал и двигателей Стирлинга заинтересовались и другие компании. Так, фирмы “Stirling Technology”, “Stirling Thermal Motors” и “Detroit Diesel” совместно с корпорацией “Science Applications International Corporation” создали совместное предприятие с капиталом 36 млн. долларов с целью разработки 25-киловаттной системы на базе двигателя Стирлинга.
Солнечные электростанции башенного типа с центральным приемником.
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	Рисунок 3.28 - Солнечные электростанции башенного типа


В этих системах используется вращающееся поле отражателей-гелиостатов. Они фокусируют солнечный свет на центральный приемник, сооруженный на верху башни, который поглощает тепловую энергию и приводит в действие турбогенератор. Управляемая компьютером двуосная система слежения устанавливает гелиостаты так, чтобы отраженные солнечные лучи были неподвижны и всегда падали на приемник. Циркулирующая в приемнике жидкость переносит тепло к тепловому аккумулятору в виде пара. Пар вращает турбину для выработки электроэнергии, либо непосредственно используется в промышленных процессах. Температуры на приемнике достигают от 538 до 1482 оC.
Первая башенная электростанция под названием “Solar One” близ Барстоу (Южная Калифорния) с успехом продемонстрировала применение этой технологии для производства электроэнергии. Предприятие работало в середине 1980-х. На нем использовалась водно-паровая система мощностью 10 МВт. В 1992 г. консорциум энергетических компаний США принял решение модернизировать “Solar One” для демонстрации приемника на расплавленных солях и теплоаккумулирующей системы. Благодаря аккумулированию тепла башенные электростанции стали уникальной гелиотехнологией, позволяющей диспетчеризацию электроэнергии при коэффициенте нагрузки до 65%. В такой системе расплавленная соль закачивается из “холодного” бака при температуре 288 C и проходит через приемник, где нагревается до 565 C, а затем возвращается в “горячий” бак. Теперь горячую соль по мере надобности можно использовать для выработки электричества. В современных моделях таких установок тепло хранится на протяжении 3 - 13 часов.
“Solar Two” - башенная электростанция мощностью 10 МВт в Калифорнии - это прототип крупных промышленных электростанций. Она впервые дала электричество в апреле 1996 г., что явилось началом 3-летнего периода испытаний, оценки и опытной выработки электроэнергии для демонстрации технологии расплавленных солей. Солнечное тепло сохраняется в расплавленной соли при температуре 550 C, благодаря чему станция может вырабатывать электричество днем и ночью, в любую погоду. Успешное завершение проекта “Solar Two” должно способствовать строительству таких башен на промышленной основе в пределах мощности от 30 до 200 МВт.
Сопоставление технических характеристик.
Башни и параболоцилиндрические концентраторы оптимально работают в составе крупных, соединенных с сетью электростанций мощностью 30-200 МВт, тогда как системы тарельчатого типа состоят из модулей и могут использоваться как в автономных установках, так и группами общей мощностью в несколько мегаватт. Параболоцилиндрические установки - на сегодня наиболее развитая из солнечных энергетических технологий и именно они, вероятно, будут использоваться в ближайшей перспективе. Электростанции башенного типа, благодаря своей эффективной теплоаккумулирующей способности, также могут стать солнечными электростанциями недалекого будущего. Модульный характер “тарелок” позволяет использовать их в небольших установках. Башни и “тарелки” позволяют достичь более высоких значений КПД превращения солнечной энергии в электрическую при меньшей стоимости, чем у параболических концентраторов. Однако, остается неясным, смогут ли эти технологии достичь необходимого снижения капитальных затрат. Параболические концентраторы в настоящее время - уже апробированная технология, ожидающая своего шанса на совершенствование. Башенные электростанции нуждаются в демонстрации эффективности и эксплуатационной надежности технологии расплавленных солей при использовании недорогих гелиостатов. Для систем тарельчатого типа необходимо создание хотя бы одного коммерческого двигателя и разработка недорого концентратора.
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Проект: Солнечная электростанция для освещения подъездов жилых домов, на примере семи - подъездного десятиэтажного жилого дома.
Назначение: солнечная энергосистема предназначена для использования в жилых многоэтажных домах для существенного снижения затрат электроэнергии и расходов на обслуживание освещения подъездов и придомовых территорий.
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Рисунок 3.29 – Логотип компании OOO «Энергико»
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Капитальные вложения на приобретение оборудования 2 280 120,00 рублей с НДС. Другие затраты, как, например, на доставку, монтаж и обслуживание установленного оборудования в проекте не обозначены.
Эффект от внедрения солнечной энергосистемы: экономия электроэнергии в ночное время на 35-40%. Источник финансирования: не указан.
Экономия электроэнергии является актуальной задачей, а для реализации такого проекта нужны затраты. Если генерирующие предприятия заинтересованы в этом – то они могут поддержать такое техническое решение. Но скорее всего сами жильцы заинтересованы в энергосбережении.
Можно провести несложные расчёты:
- если взять в качестве светильников энергосберегающие лампы такой же мощности и в том же количестве, что указано в проекте: 8 кВт, 210 штук, энергия потребляемая всеми лампами в час: 1,68 кВтч;
- расчёт показывает, сколько электроэнергии можно оплатить на указанную в проекте сумму  при существующих тарифах: 1270000 кВтч;
- если все 210 ламп будут гореть круглосуточно, то им потребовалось бы 86 лет, без учёта роста тарифов, чтобы потратить все деньги, заложенные в проекте на закупку оборудования.
В обосновании проекта указано, что необходимое время работы светильников (в среднем) составляет 1 час. Если учесть мощность и количество светильников, получается 1,68 кВтч в сутки. В то же время установленная мощность солнечных батарей составляет 10 кВт. И, судя по приведённой таблице, в декабре такая батарея может выдать 4,9 кВтч в день, а в январе уже 7.0 кВтч. Если даже в декабре батарея перекрывает потребность почти в 3 раза, в январе – в 4 раза, а, например, в июне – почти в 35 раз. Возникает вопрос: нужна ли такая мощность солнечной батареи? Этот же вопрос возникает и по количеству аккумуляторных батарей. Итого: в целом, стоимость проекта необоснованно завышена. 
Проект: «Автономное освещение территорий». В основу проекта заложено стандартное решение на базе автономного уличного фонаря, в состав которого входят солнечные батареи HS-150 (Германия) - 4 штуки; аккумулятор, контроллер заряд/разряд, инвертор и термобокс.
Технической новизны в этом решении нет, а вот предложение по реконструкции освещения и автономного электроснабжения Октябрьского моста города Красноярска представляет интерес, особенно в той части, которая касается замены светильников. 
Проект «Солнечная электростанция с номинальной мощностью 1,5 МВт в городе Железногорске Красноярского края».
Из описания следует, что предлагается проект автономной солнечной электростанции, а в перечне оборудования не указаны аккумуляторные батареи. Такая невнимательность не повышает рейтинг компании ENERGYCO.
Зарубежная деятельность ENERGYCO выглядит очень убедительно и характеризует её как высококвалифицированную и ответственную компанию. Ниже приведено несколько примеров её деятельности. Мощность станции 8,05 МВт, срок строительства: 4 месяца,  запуск станции 03.06.2011.
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Рисунок 3.30 - Солнечная электростанция  в Spata, Греция.
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Рисунок 3.31 - Солнечная электростанция в Ксанти, Греция. Мощность станции 1,9 МВт.
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Рисунок 3.32 - Солнечная электростанция мощностью 990 кВт в Гастони, префектура Илья, Греция


Компания ENERGYCO имеет представительства в таких странах как : Казахстан, Турция, Греция, Франция, Великобритания, Германия, Австрия, Нидерланды, Польша, Чехия, Финляндия.
Знания и опыт сотрудников компании могут сыграть большую роль в развитии солнечной энергетики и энергосберегающих технологий на территории края.
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Солнечная энергетика является молодой, но быстро развивающейся отраслью, базирующаяся на прямом преобразовании солнечного излучения в электрическую энергию с помощью солнечных батарей, основными недостатками которых является низкий КПД и высокая стоимость. Поэтому усилия ученых и инженеров направлены на улучшение параметров солнечных преобразователей и на снижение их стоимости.
Благодаря многолетним исследованиям и разработкам, а также успешному сотрудничеству с крупными партнерами Canadian Solar во втором квартале 2008 года выпустила новую линейку продуктов e-Modules. Эти солнечные батареи являются наиболее экономичным,  экологически чистыми и надежными из всех представленных на рынке. В рамках модулей BIPV используется двойное закаленное стекло с низким содержанием железа. Солнечные батареи расположены между листами стекла.
Поиск новых технологий компанией First Solar (США) привел к созданию фотоэлектрических модулей на основе теллурида кадмия (CdTe), которые генерируют электричество с помощью тонкопленочных полупроводников на стекле. В июле 2011 года компания достигла КПД солнечных батарей в 17,3%, преодолев рекорд, установленный учеными из Национальной лаборатории возобновляемых источников энергии (NREL) США.
	Компания Sharp Solar (Япония) в 2010 году начала серийное производство солнечных фотоэлектрических панелей с КПД более 32,5%. Производимые панели являются двухсторонними и способны генерировать 	достаточный для заряда ток даже при рассеянном  солнечном излучении.
Не менее интенсивно развиваются и другие устройства, входящие в состав солнечных электростанций:
-контроллер заряда обеспечивает современный трехступенчатый процесс заряда в  режиме максимальной мощности (смотри рисунок 2.8, раздел 2), позволяющий максимально использовать энергию солнечных батарей и  исключить сульфатацию аккумулятора и тем самым значительно продлить срок его службы. Такие возможности обеспечиваются благодаря использованию современных микроконтроллеров, обладающих высоким быстродействием и большим объёмом оперативной памяти;
- инвертор – преобразователь постоянного напряжения в переменное. Силовая часть современных инверторов выполняется на IGBT транзисторах, которые получили широкое применение в силовой электронике за последние 10 лет. Благодаря уникальным свойствам этих полупроводниковых приборов значительно возросла мощность и надежность инверторов;
- аккумулятор важная составляющая солнечной электростанции. За последнее десятилетие вдвое увеличился срок их службы, а эксплуатационные затраты сократились.
Из вышеизложенного следует, что солнечная энергетика обладает очень высоким уровнем инноваций и использует самые современные достижения как в области физики полупроводников, так и в области технологий.
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География потребления солнечной энергии не соответствует географии производства солнечных элементов и модулей. Если в использовании солнечных батарей первенствуют Испания и Германия, то лидерство в их производстве смещается в сторону Азии – здесь тон задают Китай, Корея, Япония.
В каждом государстве своя среда для развития солнечной энергетики. Так, Испания не производит солнечные элементы, но по объему их потребления на душу населения лидирует в мире. В стране проводилась стимулирующая политика, заключающаяся в дотациях и льготах домохозяйствам и предприятиям, которые используют солнечные фотопреобразователи. Подобные государственные преференции учреждены и в Германии (в последние годы подобные преференции как в Испании, так и в Германии резко сокращены в связи с экономическим кризисом).
Однако опыт Германии показал, что в умеренном климате солнечная энергетика тоже может успешно развиваться.
По данным Европейской ассоциации фотовольтаической индустрии (EPIA) в 2011 году в мире было подключено 27,7 ГВт новых солнечных станций [42]. В результате суммарная установленная мощность всех этих станций в мире достигла 67,4 ГВт, и по этому показателю фотовольтаика вышла на третье место среди ВИЭ.                    
Сегодня от кристаллического кремния производители переходят к тонкопленочным элементам на основе аморфного кремния, теллурида кадмия и медь-индий-галлий-диселенида. Электроэнергия, которая получается благодаря тонким пленкам, в 3 раза дешевле той, что дают кристаллические кремниевые батареи. Стоимость солнечных батарей и производимой ими электроэнергии постепенно снижается, а новые солнечные элементы постоянно отвоевывают растущий рынок сбыта – прежде всего, в Европе, США, Японии. Инвесторы идут на краткосрочные вложения в кремний и долгосрочные – в тонкие пленки.
Следует отметить, что экономический кризис и демпинг китайских производителей могут обрушить рынок. В этих условиях очень трудно говорить о преимуществах тех или иных типов солнечных батарей.
Во времена СССР наша страна была одним из лидеров в области фотоэлектрического преобразования – как в теории, так и в практике. Сейчас мы сильно отстаем. Такое направление можно поднять только в рамках единой научно-технической программы, а она на сегодняшний день отсутствует. Нет координирующего центра, нет устойчивого финансирования. Основная болезнь России – мы все ждем, что рынок все решит, в то время как создание рынка высоких технологий – прежде всего задача государства и общества, и это доказывает мировая практика.
В России реализовано несколько небольших проектов с использованием СЭС небольшой мощности. Реализация более значимых проектов заморожена.                                                                                                                  Например, пилотные проекты компании «Хевел» по строительству солнечных парков в Ставропольском крае (мощностью 12 МВт) и Республике Дагестан (10 МВт), оба проекта находятся сейчас в стадии предварительной проработки, так как ожидают введения пилотного механизма стимулирования объектов ВИЭ [44;45].
В России сегодня производством всего комплекса оборудования для солнечных электростанций занимаются Краснодарский «Солнечный ветер» и Зеленоградский завод солнечных батарей ООО «СоларИннТех». Остальные, в том числе и рязанский завод солнечных батарей, пока изготавливают и продают только солнечные модули. 
 В портфеле ОАО «РОСНАНО» есть несколько проектов по солнечной энергетике: тонкопленочные солнечные элементы (на основе технологий компании Oerlikon, Швейцария), поликристаллический кремний для классических солнечных батарей, а также наногетероструктурные фотопреобразователи (на основе технологий ФТИ им. А.Ф. Иоффе). Если о последнем проекте судить рано, он начался полгода назад, а производство обещают запустить еще через полгода, то второй проект из вышеперечисленных сильно отстает по графику (на сайте РОСНАНО сообщается, что пуск должен был состояться еще в 2010 году, но этого так до сих пор и не случилось). С проектом по тонкопленочным солнечным элементам ясности тоже нет: запуск производства перенесен со II квартала 2012 года на IV квартал. Кроме всего прочего, еще два «солнечных» проекта РОСНАНО были свернуты, еще и не успев начаться. Производство солнечных элементов для космических аппаратов совместно с НПП «Квант» отказался поддерживать новый собственник «Кванта», а проект по производству солнечных модулей «на основе монокремния с двусторонней чувствительностью» остановился.
  Команда ученых из Дубны, работающая в НИИ прикладной акустики, едва ли не единственная в России сосредоточилась на развитии халькогенидных солнечных элементов (содержащие серу, селен, теллур). Среди зарубежных партнеров – Белоруссия (белорусская компания ИЗОВАК, один из наиболее успешных в СНГ разработчиков гибких CIGS (медь-индий-галлий-диселенид) солнечных батарей, Казахстан, Украина.
 Компания Инком-Групп активно сотрудничает с Российской Академией Наук,  отделом экспортного контроля, различными научными и производственными предприятиями, химическими лабораториями, коммерческими организациями и государственными учреждениями, осуществляя продажу кремния и современного оборудования. Компания выпускает серию солнечных и ветро-солнечных электростанций для различных областей применения. Линейка моделей является альтернативными источниками энергии использующими восполнимые природные ресурсы ветра и солнца и являются полностью энергонезависимыми и экологически чистыми источниками электроэнергии не требующими ГСМ для своей работы с минимумом затрат на обслуживание (осмотр раз в год).
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Производство СЭС состоит из нескольких производственных направлений:
-производство солнечных батарей;
-производство аккумуляторов;
-производство контроллеров;
-производство инверторов.
Производство солнечных элементов является химически сложным производством, требующим строительства отдельного завода под указанную задачу. Производство солнечных панелей требует специального оборудования, технологии и обученного персонала. На сегодняшний день наблюдается существенное снижение цен на солнечные элементы. В основном, снижение цен мировых производителей происходит за счет появления дешевых солнечных элементов Китайского производства. Открытие завода по производству солнечных панелей на данный момент связано с большими рисками, связанными с непредсказуемостью рынка солнечной энергетики.
Аккумуляторы, пригодные для применения в СЭС в крае также не производятся. Производство электронных устройств (контроллеров и инверторов возможно на предприятиях  города  Красноярска, например,  на ОАО “Радиосвязь”, но продукция этого предприятия будет иметь более высокую стоимость.
Число потенциальных потребителей, выявленных в Красноярском крае, не 
даёт  веских оснований для постановки вопроса о строительстве предприятий, по производству компонент СЭС.
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Из рассмотренных мировых компаний, производящих солнечные модули, можно выделить компании:
1. «Sharp Solar» - крупнейшего производителя солнечных батарей Японии. Эта компания производит солнечные фотоэлектрические панели с КПД более 32,5% и к концу 2013г. намерена увеличить КПД еще на 15% Такие модули произведенные из монокристаллического кремния, обладают наивысшей эффективностью преобразования солнечной энергии в электрическую, и превосходят такие аналоги как поликристаллические, тонкопленочные и аморфные солнечные панели. Данные производителей показывают, что ресурс работы солнечных батарей из монокристаллического кремния более 25 лет, в течении которых КПД изделия снижается менее чем на 20%, это снижение эффективности обусловлено не старением кристалла, а частичной потерей прозрачности гидроизолирующего материала. Такие панели лучше всего использовать в комбинированных электростанциях большой мощности более 10 кВт.
2.  «Naps» - солнечные электростанции этой фирмы проверенны в зимних условиях в таких странах как Финляндия, Швеция и т.д. Успешная эксплуатация подобных систем в условиях, близких к климатическим условиям России является подтверждением возможности применения таких комплексных решений российскими операторами.
3. Если выбирать солнечные батареи для дома, дачи и основным критерием выбора является цена, то идеальным решением будут экономичные и более доступные - поликристаллические солнечные батареи. Здесь можно рекомендовать китайских производителей «Yingli» и «Trina Solar», а также солнечные панели российского производства, таких производителей как ЗАО «Телеком-СТВ» (Зеленоград) и ОАО «Рязанский завод металлокерамических приборов» (Рязань). 
Поликристаллические солнечные батареи стоят дешевле монокристаллических аналогов на 10-15%,однако КПД их ниже на 2-3%, а снижение эффективности в процессе эксплуатации достигает 30% за 15 лет. Несмотря на это, потребители часто склоняются к выбору именно этой технологии, объясняя это более доступной ценой изделия.
Демпинговая политика китайских фирм - производителей сдерживает развитие производства элементов солнечной энергетики не только в России, но и во всем мире.
По результатам проведенных исследований прогнозируется увеличение числа фирм на территории Красноярского края в ближайшие один два года, готовых поставлять, монтировать и обслуживать солнечные энергетические установки.
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[bookmark: _Toc355269138]Суточная цикличность работы СЭУ не позволяет обеспечить равномерную генерацию электроэнергии. Для сглаживания неравномерности применяют накопители энергии – аккумуляторы. При этом днём часть энергии будет накапливаться в аккумуляторах и использоваться затем в вечернее и ночное время. Для защиты аккумуляторных батарей от чрезмерного заряда и разряда, что может значительно сократить срок их службы, устанавливают контроллер заряда/разряда. При этом срок службы аккумуляторов может доходить до 12-15 лет, а срок службы самих контроллеров не ограничен.
[bookmark: _Toc355269139]Выработка электроэнергии солнечными батареями зависит от угла падения солнечного излучения на их плоскость. Если солнечные батареи установить на  двухкоординатный трекер, обеспечивающий автоматическое слежение за Солнцем, то объём выработанной электроэнергии в солнечный день увеличится примерно в два раза, по сравнению с неподвижно установленными батареями. А в среднем за год увеличится на 20÷35%. Причём,  двухкоординатный трекер отслеживает не только суточное перемещение Солнца, но и сезонное, т. е. зимой, в широтах Красноярского края, батареи будут стоять почти вертикально и снег не будет задерживаться на их поверхности, следовательно, сокращаются и затраты на обслуживание СЭУ. Срок службы трекера не менее 25 лет без обслуживания. Солнечные батареи должны быть изготовлены из поли-  или монокристаллического кремния. Срок службы таких батарей более 25 лет, они имеют минимальный процент деградации мощности и надёжно работают в сибирских условиях. На рынке появились плёночные солнечные батареи, но, по разным оценкам экспертов, срок их службы не превышает 8 лет. Плёночные батареи более дёшевы, но данных об их использовании в условиях Сибири нет, поэтому их использование рискованно.
[bookmark: _Toc355269140]Для удобства использования электроэнергии, вырабатываемой СЭУ, устанавливают инвертор. Инвертор – это устройство, преобразующее постоянное напряжение в переменное, синусоидальное 220 В, 50 Гц. Мощность инвертора должна быть на 20÷30 % больше пиковой мощности нагрузки. Обычно считают, что срок службы инверторов не менее срока службы солнечных батарей.
[bookmark: _Toc355269141]Условия эксплуатации элементов СЭУ определяются аккумулятором, ёмкость которого резко падает при отрицательных температурах. Поэтому аккумуляторы, инвертор и контроллер заряд/разряд устанавливают в отапливаемых помещениях, температура в которых зимой не падает ниже плюс пяти градусов.
[bookmark: _Toc355269142]Предлагаемый состав СЭУ основан на анализе схем построения, проведённом в разделах 2.2 2.3 настоящего отчёта.
Одной из особенностей СЭУ является её модульность, которая определяется общепринятыми стандартами. Например, максимальная установочная мощность одной солнечной батареи составляет 160,190,230 Вт, ёмкость аккумуляторов 100, 150, 200 А*час. Поэтому необходимая мощность СЭУ определяет количество солнечных модулей, а необходимая при этом ёмкость аккумуляторной батареи определяет количество аккумуляторов. На рынке солнечной энергетики сформировался типовой ряд мощностей СЭС: менее 1 кВт; 1кВт; 2кВт; 3 кВт и т. д. до 10 кВт. Необходимую мощность можно набрать из типового ряда. При этом повышается надёжность и обеспечивается возможность в наращивании мощности.
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Расчет экономической оценки эффективности СЭУ будем вести на основе методики предложенной П.П. Безруких в работе [86]. Рассмотрим основные положения принятой методики.
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В общем случае на наклонную поверхность падают три компоненты суммарного солнечного излучения: прямого солнечного излучения с интенсивностью IП, рассеянного диффузного солнечного излучения с интенсивностью IД и отраженного от поверхности Земли с интенсивностью , которые имеют различные угловые характеристики. Соотношения между интенсивностью прямой составляющей солнечного излучения на горизонтальную поверхность IП, Вт/м2, и на наклонную поверхность , Вт/м2, определяются выражениями:


					(4.1)



					(4.2)

где , Вт/м2— интенсивность прямого солнечного излучения на нормально ориентированную поверхность; θ — угол между направлениями на Солнце и зенит (угол падения на горизонтальную поверхность); 𝜉 — угол между направлениями на Солнце и нормалью к наклонной поверхности (угол падения на наклонную поверхность), ориентированной на юг:


,			(4.3)


,		(4.4)

где δ — угол склонения, т.е. угловое положение Солнца в солнечный полдень относительно плоскости экватора; φ — широта местности; ω — часовой угол движения Солнца, равный 0 в солнечный полдень; каждый час времени tсоответствует 15 долготы, причем значения часового угла до полудня считаются положительными, а после полудня — отрицательными:


	,					(4.5)

моменты  восхода и захода Солнца, определяемые условием θ=, выражаются одной и той же величиной , которая считается положительной для восхода и отрицательной — для захода:


,				(4.6)

β — угол наклона рассматриваемой поверхности к горизонту.
Значение угла солнечного склонения можно определить по формуле:


,				(4.7)

где n— порядковый номер дня года, отсчитываемый с 1 января.
Если распределение рассеянного солнечного излучения по небосводу равномерное (яркость неба, за исключением Солнца, одинакова)в том числе, когда небо покрыто облаками, сплошной туманной дымкой, интенсивность рассеянного излучения на наклонную поверхность зависит только от того, какую часть небосвода «видит» приемник, и оказывается равной:


.						(4.8)

Аналогично рассчитывается значение интенсивности отраженного излучения на наклонную поверхность, определяющееся той частью поверхности Земли, которую «видит» наклонная поверхность:


					(4.9)

Суммарная интенсивность солнечного излучения на наклонную поверхность представляет совокупность трех указанных выше компонентов:


	(4.10)

Эта интенсивность является переменной во времени не только в силу суточного вращения Земли, определяющего явную временную зависимость часового угла ω (4.5), но и из-за случайной временной зависимости интенсивности прямого солнечного излучения.
Поскольку на практике интенсивность прямого солнечного излучения  слабо зависит от времени суток, то, используя (4.1), (4.2), можно представить следующие соотношения для многолетних среднесуточных (или среднемесячных) значений интенсивности излучения в дневное время, ,, , Вт/м2:


,		(4.11)



,		(4.12)

где скобки  обозначают усреднение стоящей в них величины по светлому времени в сутках (или, аналогично, в месяце), величина угла склонения δ представляет, соответственно, его среднесуточное или среднемесячное значение. 
Величина определяет средний поток солнечной энергии на наклонную поверхность на суточном интервале часовых углов освещения наклонной поверхности Солнцем :


,,		(4.13)

Для «зимнего» полугодия (δ0)



,				(4.14)

где  — угол восхода-захода Солнца, что дает следующее уравнение для определения угла наклона βОП:


.					(4.15)

Для «летнего» полугодия (δ0)



; ,				(4.16)

где  — часовой угол Солнца, соответствующий условию cos𝜉=0, что дает:


.					(4.17)

Для зимних периодов до весеннего равноденствия и после осеннего равноденствия основной вклад в полный период солнечной энергии  дают часы вблизи солнечного полдня, причем часовые углы , восхода и захода Солнца оказываются существенно меньше 90. Поэтому в выражении (4.15) в этих случаях можно положить . Это дает простое выражение:


,						(4.18)

что соответствует ориентации поверхности не только на юг, но и на направление максимума интенсивности прямого солнечного излучения в полдень.
Для летнего периода оптимальное значение , определяемое из уравнений (4.13), (4.16), (4.17), оказывается меньше значения (4.18). На практике выражение (4.18) пригодно для оценочного расчета максимального прихода солнечной энергии в течение всего года.
Таким образом, соотношение между средними значениями интенсивности солнечного излучения на горизонтальную и наклонную поверхности получается в виде


.		(4.19)

В соответствии с этим среднесуточный за многолетний период приход солнечной энергии на единицу наклонной поверхности , Вт∙ч/(м2∙ сут), равен



, ,					
(4.20)


, 					



где или, ч/сут, — число часов в светлое время суток. Соотношения между среднесуточными приходами солнечной энергии на горизонтальную и наклонную поверхности получается в виде


,		(4.21)

где  и  вязаны соответственно с  и выражениями типа (4.20).
Месячные приходы энергии определяются аналогично как произведение соответствующей интенсивности солнечного излучения на число дневных часов в месяце.
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Практически важным является случай ориентации поверхности перпендикулярно потоку прямого солнечного излучения, что достигается посредством использования специальных систем слежения за Солнцем (трекеров) и соответствующего вращения поверхности. В частности, при этом должно соблюдаться равенство угла наклона поверхности к горизонту и зенитного угла Солнца


,							(4.22)

а суммарная интенсивность солнечного излучения при полной ориентации поверхности определяется зависимостью:


,			(4.23)

где ,  — интенсивности прямого солнечного излучения, соответствующие выражениям (4.1), (4.2). Фактически это обеспечивает максимум прихода солнечной энергии на единицу площади поверхности. Среднесуточное или среднемесячное значение интенсивности солнечного излучения для полностью ориентированной поверхности представляется в виде



.	(4.24)

Среднемноголетний или суточный приход или месячный приход солнечной энергии на полностью ориентированную поверхность  определяется по правилам (4.20) и равен


.	(4.25)

Среднемноголетний годовой приход солнечной энергии представляет сумму среднемноголетних суточных или месячных приходов.
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Срок окупаемости солнечной фотоэлектрической установки  и экономический эффект установки солнечных батарей Э, в зонах централизованного энергоснабжения определяются по формулам


;					(4.26)


				(4.27)

а в регионах, удаленных от централизованного энергоснабжения, по тем же формулам с заменой  на 


					(4.28)

В настоящее время срок службы фотоэлектрических модулей оценивается значением =20 лет, в перспективе (до 2020 г.) — до 30 лет, при устойчивой тенденции снижения стоимости вырабатываемой ими энергии.
В России имеются большие районы, формально находящиеся в зонах централизованных электросетей, но остродефицитные по энергии, а в сегодняшних условиях цены на энергоносители постоянно растут и неравномерны по регионам прежде всего из-за сложности транспортировки топлива и энергии. Дефицит энергии, как правило, приводит к значительным потерям, в том числе материальным и финансовым. Например, во многих сельских районах из-за частого отключения электроэнергии происходят потери сельскохозяйственной продукции, отключение электроэнергии в больницах и аптеках приводит к потерям из-за порчи лекарств и биологических препаратов, не говоря уж о возникновении угрозы здоровью и жизни пациентов.
Это означает, что в энергодефицитных районах определение экономического эффекта ввода энергоустановок приводит к замене формулы (4.27) на 


,		(4.29)

где Q, кВт∙ч/год, — годовой дефицит энергии, покрываемой энергоустановкой; — удельная цена потерь от недостатка энергии руб./(кВт∙ч).
Таким образом, вопрос об экономической целесообразности и эффективности использования фотоэлектрических солнечных установок является предметом анализа с использованием местных социально-экономических условий, в том числе, дефицита энергии и стоимости топлива, а также географических и климатических данных по приходу солнечной энергии и параметрам окружающей среды.
Основным фактором, определяющим высокую удельную стоимость фотоэлектрических установок, является высокая стоимость самих фотопреобразователей, включая исходный полупроводниковый материал и технологию производства. Удельная стоимость солнечной установки с обычными плоскими модулями солнечных батарей может быть выражена как


,					(4.30)

где , руб./м2, — стоимость единицы площади фотопреобразователя; , руб., — стоимость сборки модуля;  — общая площадь фотопреобразователей;  — стоимость создания конструкции установки, отнесенная к единице площади фотопреобразователей, включая стоимость систем преобразования и аккумулирования вырабатываемой электроэнергии, устройств крепления модулей, и, возможно, систем ориентации.
Стоимость единицы мощности установки с солнечными батареями  в стандартных условиях освещения получается равной


.			(4.31)

Обычно в экономических оценках производства реализуются примерные соотношения:


,					(4.32)

так что удельная стоимость плоского фотоэлектрического модуля в сборке примерно равна удвоенной стоимости фотопреобразователей, а удельная стоимость фотоэлектрической установки примерно в четыре раза больше удельной стоимости фотопреобразователей. 
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Потребности населения и хозяйственных объектов в электроэнергии от солнечных фотоэлектрических батарей , м2,могут быть выражены


,					(4.33)

где , м2/чел., — средняя норма площади фотоэлектрических солнечных батарей на одного человека,  — число людей в регионе, нуждающихся в фотоэлектрических солнечных батареях, т.е. не имеющих возможность удовлетворить основные потребности в электроэнергии;  — площадь, необходимая для покрытия дефицита предприятий в электроэнергии.
Основные современные потребности населения и хозяйства в солнечных фотоэлектрических установках включают: электрообеспечение осветительных систем и бытовой электротехники (радио, телевизор, холодильник) и насосов для водоподъема в удаленных поселках; энергообеспечение экологически чистых зон массового отдыха и лечения; обеспечение радио- и телекоммуникационных систем, маяков, буев, установок катодной защиты нефте- и газопроводов.
Исходя из опыта России, можно определить примерную норму средней электрической мощности на человека p, необходимую для удовлетворении основных потребностей p=120 Вт/чел. (при средней установленной электрической мощности около 1 кВт/чел.). Для многих регионов эти потребности могут быть удовлетворены уже при существующей эффективности фотопреобразования.
Исходя из приведенных выше определений, можно представить соотношение между удельными характеристиками


,						(4.34)

где средняя удельная мощность солнечных батарей , Вт/м2, определяется среднегодовым значением мощности:


,			(4.35)	

где , Вт/м2, — среднегодовая интенсивность солнечного излучения, , К, — среднегодовая рабочая температура фотопреобразователей:


, 			(4.36)

где  — среднегодовая температура окружающей среды в дневное время (время работы солнечных батарей); =𝝀F, Вт/(м2∙К), — эффективный коэффициент теплоотдачи.
Стоимость установленной мощности возобновляемых источников энергии для конкретного региона, в том числе установок солнечной энергетики, включает стоимость производства соответствующего оборудования, расходы по его транспортировке на место установки и стоимость строительства.
Возобновляемые источники энергии по сравнению с традиционными обладают одним важным преимуществом, заключенным в возможности обеспечения экологической чистоты вводимых установок, а в некоторых случаях — в возможности улучшения экологической установки.
Одной из форм учета влияния вводимых источников энергии на экологию региона является введение в удельную стоимость получаемой энергии регионального экологического фактора источника , учитывающего относительные расходы на компенсацию вредных последствий ввода единицы энергии того или иного источника в регионе, посредством умножения правой части уравнений (4.30), (4.31) на фактор . Если C — удельная стоимость источника энергии, то удельная стоимость с учетом регионального экологического фактора  выражается как


.					(4.37)

Причем> 1 для источника, приводящего к ухудшению экологической обстановки в регионе, и < 1 — для источника, улучшающего экологическую обстановку в регионе; для одного и того же источника  в различных регионах ожжет изменять величину, становиться больше или меньше единицы.
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Валовой потенциал солнечной энергии региона — это среднемноголетняя суммарная солнечная энергия, падающая на площадь региона в течение одного года.
Вводимые обозначения: , кВт∙ч/год, — валовой потенциал солнечной энергии; E, кВт∙ч/(м2∙год), — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу площади в год; S, м2, — полная площадь региона; , кВт·ч/(м2∙мес.), — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года; , кВт ч/(м2∙мес.), — среднемноголетний приход прямого потока солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года; , кВт ч/(м2∙мес.), — среднемноголетний приход рассеянной солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года; , кВт·ч/(м2∙мес.), — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу горизонтальной поверхности в i-й месяц года при безоблачном небе; , ч/мес., — эмпирическая продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение i-го месяца; , ч/год, — эмпирическая продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение года; , ч/мес., — астрономически возможная  продолжительность солнечного сияния для данной местности в течение i-го месяца.
В зависимости то объема и характера информации расчет валового потенциала солнечной энергии проводится по двум следующим вариантам.
Если имеются метеоданные по среднемноголетнему приходу солнечной энергии в каждый месяц года , то расчет производится по формулам:


; при i=1, 2,…,12			(4.38)

где суммирование производится по всем месяцам в году. Валовой потенциал зоны равен:


					(4.39)

Если отсутствует метеоданные по приходу солнечной энергии, но по данным соседних метеорологических станций можно найти средние значения продолжительности солнечного сияния для каждого месяца, то расчет месячного прихода солнечной энергии производится по формулам:


,				(4.40)

где ,  — эмпирические коэффициенты , рассчитанные для 144 трапеций территории бывшего СССР на каждый месяц [87];


,				(4.41)


,				(4.42)


,			(4.43)



,			(4.44)

δ и , рад, — средний угол солнечного склонения и угол восхода-захода в i-й месяц  соответственно:


, ч/мес.,				(4.45)

где  — число дней в i-м месяце.
Если имеются только данные по среднемноголетнему приходу солнечной энергии в каждый месяц года на поверхность, наклоненную под углом β к горизонту и ориентированную на юг, , кВт·ч/(м2∙мес.) (i= 1,2,…,12), то расчет месячного прихода солнечной энергии на горизонтальную поверхность , представляющего сумму энергии прямого излучения  и рассеянного излучения, производится по формулам:





,		(4.46)

где  — доля рассеянного излучения;  — альбедо земной поверхности;


,						(4.47)

, рад — астрономически возможный максимальный часовой угол освещения солнцем наклонной поверхности.

Для «зимнего» полугодия

Для «летнего» полугодия , где


.					(4.48)

Величины 𝜀, ρ, δ, ,  являются специфическими для каждого месяца.

[bookmark: _Toc355440165]4.2.6 Расчет технического потенциала солнечной энергии 

Технический потенциал солнечной энергии региона — это среднемноголетняя суммарная энергия, которая может быть получена в регионе от солнечного излучения в течение одного года при современном уровне развития науки и техники и соблюдении экологических норм.
Технический потенциал солнечной энергии представляет сумму технических потенциалов тепловой энергии, получаемых соответствующим преобразованием солнечного излучения.
Технический потенциал региона представляет сумму технических потенциалов составляющих его зон. Для каждой зоны используются следующие обозначения: , кВт∙ч/год, — технический потенциал солнечной энергии; , кВт∙ч/год, — технический потенциал тепловой энергии от солнечного излучения;  кВт∙ч/год, — технический потенциал электроэнергии от солнечного излучения:


;					(4.49)

, м2, — площадь, которая по хозяйственным и экологическим соображениям представляется целесообразной для использования солнечной энергии; она равна части qобщей площади , остающейся после вычитания площадей лесов, парков, сельскохозяйственных угодий и других территорий, на которых размещение установок затруднено или запрещено:


,						(4.50)

 — доля площади, целесообразная для установки солнечных тепловых коллекторов;  — доля площади , целесообразная для установки солнечных фотоэлектрических батарей:


.						(4.51)

Значения q,  и  являются специфическими для каждой зоны. В то же время на основе опыта некоторых промышленно развитых стран можно сделать оценку: ; на основе существующего соотношения между используемой тепловой энергией и электроэнергией в большинстве регионов России можно указать примерное соотношение: .
, К, — среднемесячная температура окружающей среды в дневное время (время работы установок).
Расчет технического потенциала электроэнергии производится по формуле:


,					(4.52)

где технический потенциал i-го месяца равен:


.			(4.53)

Среднемесячная рабочая температура фотопреобразователей  , К, определяется аналогично (4.36).

[bookmark: _Toc355440166]4.2.7 Расчет экономического потенциала солнечной энергии

Экономический потенциал солнечной энергии региона — это величина годовой выработки тепловой и электрической энергии в регионе от солнечного излучения, получение которой экономически оправдано для региона при существующем уровне цен на энергию, получаемую от традиционных источников, и соблюдении экологических норм.
Экономический потенциал солнечной энергии представляет сумму экономических потенциалов тепловой энергии и электрической энергии, получаемых соответствующим преобразованием солнечного излучения.
Экономический потенциал региона представляет сумму экономических потенциалов составляющих его зон. Для каждой зоны используются следующие обозначения: , кВт∙ч/год, — экономический потенциал солнечной энергии; , кВт∙ч/год, — экономический потенциал тепловой энергии от солнечного излучения; , кВт∙ч/год, — экономический потенциал электроэнергии от солнечного излучения:


,					(4.54)

, год, — срок окупаемости солнечной энергетической установки; , год, — срок службы солнечной энергетической установки; Э, руб., — экономический эффект использования солнечных энергетических установок; , руб., — экономический эффект использования солнечных тепловых коллекторов; , руб., — экономический эффект использования солнечных фотоэлектрических установок:


,				(4.55)

, К,  — среднегодовая температура окружающей среды в дневное время (время работы солнечных установок); , К, — среднегодовая температура окружающей среды в течение i-го месяца,в дневное время (время работы солнечных установок); С, руб./м2, — удельная стоимость солнечной установки; , — региональный экологический фактор источника солнечной энергии; , — региональный экологический фактор традиционного источника энергии; , руб./(кВт∙ч) — удельная стоимость производства энергии от традиционного источника;  — региональный фактор стоимости энергии от традиционного источника; , кВт∙ч/год, — годовой дефицит энергии в регионе или годовая дополнительная потребность промышленного производства в энергии; , руб./(кВт∙ч) — удельная цена потерь от недостатка энергии или удельная стоимость ценностей, производимых промышленностью; m, кг/(чел.∙сут), — суточная норма потребления горячей воды на одного человека в быту; p, Вт/чел., — норма средней электрической мощности на одного человека, необходимая для удовлетворения основных бытовых потребностей.
Расчет экономического эффектасолнечных тепловых установок производится по формуле:


,	(4.56)

где  , кВт∙ч/год, — экономический потенциал тепловой энергии,


,					(4.57)

, кВт∙ч/(м2∙год), — объем выработки энергии единицей площади теплового коллектора в год;


.		(4.58)

, руб./(кВт∙ч) — удельная стоимость производства энергии от традиционного источника с учетом регионального фактора стоимости топлива и регионального экологического фактора


.					(4.59)

, кВт∙ч/мес., — дефицит тепловой энергии или потребность промышленности в тепловой энергии в i-й месяц.
, кВт∙ ч/(м2∙год), — среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу наклонной поверхности в год;
, К, — среднегодовая температура окружающей среды в светлое время дня (время работы коллектора);
, кВт∙ч/(м2∙год), — критическое значение удельной энергии возобновляемого источника, в частности, солнечного теплового коллектора, определяющее область экономической целесообразности его использования:


,				(4.60)

Срок окупаемости установки приобретает выражение:


,				(4.61)

Расчет экономического потенциала электроэнергии производится по формуле:



, 				(4.62)

где суммирование производится по всем месяцам в году.
Расчет экономического эффекта солнечных фотоэлектрических установок производится по формуле


,	(4.63)

где , кВт∙ ч/год, — экономический потенциал электроэнергии,


,					(4.64)


,				(4.65)

, кВт∙ч/(м2∙мес.), — объем выработки энергии единицей площади солнечной батареей в год;
, м2, — экономически целесообразная площадь установленных солнечных батарей.
, кВт∙ч/(м2∙мес.), —  среднемноголетний приход солнечной энергии на единицу наклонной поверхности солнечной батареи в год.
, кВт∙ч/мес., — дефицит или дополнительная потребность промышленности, в электроэнергии в i-й месяц.
, кВт∙ч/(м2∙год), — критическое значение удельной энергии возобновляемого источника, в частности, фотоэлектрической солнечной батареи, определяющее область экономической целесообразности его использования:


.			(4.66)

Срок окупаемости установки определяется в соответствии с выражением (4.61).
Экономический потенциал электрической энергии от солнечного излучения в регионе , кВт∙ч/год, представляет энергию, которая может быть выработана за год соответствующими солнечными энергетическими установками при условии, что их экономический эффект положителен:


0.						(4.67)

При анализе выполнимости этого условия возможны два варианта.

Вариант I. Если срок службы фотоэлектрической установки больше или равен сроку ее окупаемости,

,						(4.68)

т.е., если удельная выработка энергии солнечными батареями больше ее критического значения,


,						(4.69)

то, в силу условия



,						(4.70)

экономический  эффект использования установок является положительным при любой их площади. Это означает, что в данном случае целесообразно использовать максимально возможную площадь фотоэлектрических солнечных батарей, так что экономический потенциал электрической энергии от солнечного излучения оказывается совпадающим с техническим потенциалом


.						(4.71)

Вариант II. Если срок службы меньше срока окупаемости,




,						(4.72)

т.е., если удельная выработка энергии солнечными батареями меньше ее критического значения,


,						(4.73)

то выполнение условия эффективности (4.67) соответствует следующему ограничению на полную мощность фотоэлектрических систем:




, 			(4.74)

и одновременно,
	


.					(4.75)

При этом, если срок службы близок к сроку окупаемости, точнее, если


				(4.76)


,				(4.77)

то экономический потенциал, как и в случае I, равен техническому потенциалу:


.					(4.78)

В области выполнения условия


,				(4.79)

и одновременно условия (4.75), т.е.


,					(4.80)

экономический  потенциал электрической энергии от солнечного излучения равен


.				(4.81)

Наконец, в области


,					(4.82)

экономический потенциал равен нулю


.					(4.83)

Условие (4.82) означает, что стоимость энергии, производимой солнечной фотоэлектрической установкой, настолько большая, что создаваемые с ее помощью товары промышленного производства по стоимости не покрывают расходы на электроэнергию, т.е. использование установки не целесообразно.
В различных зонах региона для солнечных фотоэлектрических установок даже одного типа могут выполняться различные условия определения экономического потенциала, что в значительной мере зависит от климатических условий. Соответственно этому значения экономических потенциалов зон определяются формулами (4.71), (4.81) или (4.83).
Таким образом, экономический потенциал электрической энергии от солнечного излучения в регионе  имеет растущую зависимость от величины годового объема энергии, снимаемой с единицы поверхности солнечной батареи , определяющуюся, как и в случае теплового использования солнечной энергии, тремя параметрами: критическим значением удельного съема энергии — формула (4.60), экономическим параметром потребности промышленности региона в энергии  и ценовым параметром промышленного производства . 
Общая потребность региона в электрической энергии , кВт∙ч/год, представляет сумму потребности производства , кВт∙ч/год, и бытовой потребности населения , кВт∙ ч/год:


;					(4.84)


	,				(4.85)

где , Вт/чел., — средняя норма потребления электроэнергии одним человеком в быту (освещение, радио, телефон, телевизор, водоснабжение, бытовые электроинструменты;  Вт/чел.);  — число людей в регионе, нуждающихся в обеспечение быта электроэнергией. Средняя требуемая площадь солнечных батарей на одного человека , м2/чел., оказывается равной:


,				(4.86)

где , Вт/м2, — среднегодовая интенсивность освещения солнечных батарей,


,					(4.87)

, К, — среднегодовая рабочая температура фотопреобразователей.
Аналогично случаю с тепловыми коллекторами можно ввести понятие избытка экономического потенциала электрической энергии от солнечного излучения в регионе , представляющего разницу между экономическим потенциалом и общей потребностью региона в тепловой энергии:


				(4.88)

Если , то регион является экономически обоснованным потенциальным донором электрической энергии; если , то регион является потенциально дефицитным по электрической энергии.

[bookmark: _Toc355269143][bookmark: _Toc355440167]4.3 Определение капитальных затрат на строительство СЭУ

Определение капитальных затрат на строительство СЭУ исходит из следующих технико-экономических показателей: 
1) Цена завода изготовителя за одну СЭУ ЦСЭУ, руб. При этом следует понимать, что в указанную цену входит стоимость самой солнечной панели и всего необходимого оборудования (системы управления и автоматизации, программного обеспечения и т.д.).
2) Рекомендуемое количество СЭУ, n. Выбирается исходя из мощности потребителя.
3) Стоимость СЭС ЦСЭС. руб. Определяется, как цена на СЭУ умноженная на количество СЭУ:


					(4.89)

4) Налог на добавленную стоимость НДС, руб. НДС составляет 18% от закупочной цены товара. НДС распространяется как на отечественных, так и на зарубежных производителей


				(4.90)

5) При транспортировке груза к месту установке возможно возникновение непредвиденных ситуаций, в результате которых может быть нанесен вред транспортируемому грузу. Рекомендуется производить страхование груза на период доставки. Затраты на страховку ЗСТР1 составляют 2% от стоимости оборудования


				(4.91)

6) Таможенные платежи ЗТАМ, руб.  Таможенные платежи являются статьей расхода при покупке оборудования зарубежных производителей. Размер таможенных платежей составляет 5% от стоимости оборудования


				(4.92)

7) Доставка оборудования ЗДОСТ, руб. Доставка оборудования осуществляется железнодорожным или автомобильным транспортом согласно тарифа. Затраты на доставку СЭУ будут определяться по формуле:


				(4.93)

где ЗДОСТ 1 СЭУ – затраты на доставку 1 СЭУ. 
8) Затраты на проектные работы ЗПР, руб. Затраты на проектные работы определяется в размере 10% от стоимости закупаемого оборудования. Данное значение получено в ходе ведения переговоров с ведущими проектно-монтажными компаниями Красноярского края


					(4.94)

9) Затраты на строительство фундамента ЗФ, руб. Затраты на строительство фундамента определяются в размере 8% от закупочной цены оборудования. Данная цена является ориентировочной и может варьироваться в зависимости от типа грунта, типа фундамента и удаленности населенного пункта. Точные затраты на строительство фундамента определяются после проведения изыскательских работ


						(4.95)

10) Затраты на монтажные работы ЗСМР, руб. Затраты на СМР определяются в размере 10% от стоимости оборудования. Данная цифра является усредненной, полученной в результате ведения переговоров с проектно-монтажными компаниями Красноярского края. Затраты на СМР уточняются в процессе выполнения проекта и могут зависеть от удаленности населенного пункта и сложности проведения работ


						(4.96)

11) Затраты на страховку при проведении СМР, ЗСТР2, руб. При проведении СМР рекомендуется производить страховку оборудования на случай его повреждения неправильным действием персонала или форс-мажорными обстоятельствами. Стоимость страховки при СМР составляет 2% от стоимости оборудования


						(4.97)

[bookmark: _GoBack]15) Капитальные (приведенные) затраты К1, руб. на строительство СЭУ определяются как сумма вышеперечисленных затрат:


		(4.98)

Капитальные затраты являются показателем, определяющим объем инвестиций, необходимый для строительства СЭС.

[bookmark: _Toc355269144][bookmark: _Toc355440168]4.4 Определение технико-экономических показателей СЭУ

Для определения технико-экономических показателей СЭУ используются основы методики предложенной в разделе 4.2.1 – 4.2.7. Для децентрализованных населенных пунктов в ТЭО для СЭУ определяются следующие технико-экономические показатели:
1) Общее потребление поселка Wобщ, МВт·ч. Wобщ определяется на основе данных, предоставленных администрациями муниципальных районов. 
2) Ежегодная выработка электрической энергии СЭУ WСЭУ, МВт·ч. WВЭУ определяется на основе технических характеристик СЭУ и методики, представленной в параграфе 1.4. 
3) Ежегодная выработка WСЭС, МВт*ч. WВЭС определяется как суммарная выработка всех СЭУ:


					(4.99)

4) Ежегодные издержки на эксплуатацию и обслуживание СЭС ИЭК, руб./год. 
Для поддержания работоспособности СЭУ требуется проведение плановых и аварийных ремонтов. За оборудованием требуется постоянный присмотр. При проведении плановых ремонтов требуется набор запасных частей и расходных материалов. В результате переговоров с производителями и анализом технических данных были определены ежегодные издержки в размере 1 – 2% от стоимости СЭУ. 
5) Себестоимость электрической энергии, производимой СЭС ССЭС, руб./кВт*ч. Себестоимость электроэнергии зависит от ежегодных издержек обслуживания СЭС и срока службы СЭУ, лет и определяется по формуле:


					(4.100)

где ТСЛ – срок службы СЭУ.
6) Объем «вытесненного» дизельного топлива V, л. За счет внедрения СЭУ произойдет уменьшение топливной составляющей в производстве электроэнергии для децентрализованного потребителя. Один из ключевых показателей эффективности внедрения СЭУ – это объем дизельного топлива, на который (объем) уменьшается потребление ДЭС за счет электроэнергии, производимой СЭУ. За основу данного расчета взято усредненное потребление топлива дизельными генераторами на производство электрической энергии в размере 0,3 л на 1 кВт·ч электрической энергии. Тогда объем вытесненного дизельного топлива будет определяться по формуле:


				(4.101)

7) Стоимость дизельного топлива в конкретных населенных пунктах с учетом доставки и хранения топлива, ЦДТ, руб./л. Стоимость дизельного топлива представлена администрацией муниципальных образований. Данные предоставлены в соотношении количества рублей за 1 тонну дизельного топлива. 1 тонна дизельного топлива по объему соответствует 1200 литров. Для перевода стоимости топлива в соответствующую размерность (руб./л) используется формула:


					(4.102)

где ЦДТТ – цена за 1 тонну дизельного топлива
8) Денежный эквивалент «вытесненному» дизельному топливу, ЗДТ, руб. Данный параметр показывает объем снижения затрат на топливную составляющую при производстве электрической энергии. ЗДТ определяется по формуле: 


					(4.103)

9) Удельная выработка электрической энергии СЭУ WУД, кВт·ч/кВт. Данный параметр указывает на объем вырабатываемой электрической энергии СЭС, состоящей из конкретных фотоэлектрических установок. WУД определяется по формуле:


					(4.104)

10) Удельные затраты на строительство СЭС ЗУД, руб./кВт. Удельные затраты на строительство показывают объем денежных средств, затрачиваемый на строительство 1 кВт установленной мощности СЭС из фотоэлектрических панелей конкретного производителя. ЗУД определяется по формуле:


					(4.105)

11) Себестоимость электрической энергии от комбинированной солнечно-дизельной системы Скомб, руб./кВт·ч. Стоимость электрической энергии, производимой ДЭС является экономически обоснованной устоявшейся величиной, утвержденной РЭК. Скомб определяется по формуле:


			(4.106)

где ТДЭС – существующий отпускной тариф ДЭС. 
12) Срок окупаемости СЭС ТОК, лет. ТОК определяется по выражению (4.61).
Расчеты капитальных затрат на строительство СЭС и технико-экономических показателей, проведенных на основании рассмотренного алгоритма, представлены в разделе 5.
13) Чистая приведенная стоимость проекта:


					(4.107)

где CF – денежный поток; n – количество периодов; r – ставка дисконтирования.
14) Внутренняя норма доходности проекта определяется из уравнения:


			(4.108)

где I – сумма инвестиционных вложений.

[bookmark: _Toc355440169]4.5 Пример выбора состава оборудования и расчета ТЭО

[bookmark: _Toc355440170]4.5.1 Обоснование выбора состава оборудования

Мощность солнечной электростанции и состав её оборудования напрямую определяют срок её окупаемости. Основным элементом СЭ является солнечная батарея, стоимость которой может составлять 60-70% от стоимости всей СЭУ. Средняя стоимость одного ватта установочной мощности, составляет 27 рублей, что более чем в 100 раз дороже, чем у традиционных источников электроэнергии (тепловые электростанции). Повышение энергоэффективности серийно выпускаемых кремниевых батарей возможно за счёт увеличения плотности светового потока с помощью, так называемых, концентраторов. Применяются линзовые, призменные, зеркальные батареи, позволяющие существенно уменьшить площадь солнечных панелей без снижения объёмов производимой электроэнергии [88]. Такие концентраторы характеризуются концентрирующей способностью порядка 100. При этом концентрируется весь спектр, а не только та его часть, которая участвует в преобразовании энергии, что значительно повышает температуру солнечных батарей. И, кроме того, такие концентраторы эффективно работают, если солнечная батарея непрерывно “следит” за Солнцем. Такие типы концентраторов не находят широкого применения в СЭУ из-за громоздкости, увеличения массы, необходимости дополнительного охлаждения и увеличения эксплуатационных затрат на чистку от набившейся в неровности концентратора пыли. Кроме того нет данных о работе таких устройств в климатических условиях, подобных условиям Красноярского края.
Кроме рассмотренных типов концентраторов существуют и другие, например, планарный концентратор, представляющий собой плоский лист со специальной внутренней и внешней структурой [89], голограммный концентратор [88]. Однако до серийного выпуска эти разработки ещё не доведены. Поэтому при выборе солнечных батарей мы остановились на проверенных уже (на Земле и в космосе) кремниевых батареях, срок службы которых не менее 25 лет. Поверхность батареи защищена особо прочным стеклом с полированной поверхностью, что практически исключает накапливание пыли на её поверхности, что позволяет проводить регламентное обслуживание не чаще, чем один раз в 3-5 лет.
Нужно ли солнечные батареи устанавливать на трекер для слежения за Солнцем? Многочисленные публикации по этому вопросу дают не однозначный ответ. Проведённый анализ и эксперименты показывают, что в солнечный день следящая за Солнцем батарея дает в 2 раза больше энергии, чем неподвижно ориентированная на юг батарея. Если пересчитать за год с учётом солнечных дней, то в среднем увеличение энергоэффективности составляет 30%. Т.е. применение трекера весьма эффективно. Для круглогодичного слежения за Солнцем наиболее выгодно использовать двухкоординатный трекер. Расход электроэнергии трекером определяется мощностью двигателей и способом слежения: непрерывный или дискретный. Подавляющее большинство двухкоординатных серийных трекеров имеют точность слежения не хуже одного градуса по каждой координате. Высокая точность необходима, если солнечные батареи оснащены концентраторами. В батареях без концентраторов такая точность избыточна, поскольку уменьшение светового потока на поверхность солнечной батареи при отклонении ее ориентации на Солнце на ±10o не превышает 2%. Завышенная точность приводит к увеличению стоимости и повышенному расходу электроэнергии. Мощность двигателей определяется количеством солнечных батарей, устанавливаемых на трекер и составляет 4-6 Вт для 10-20 батарей, 40-60 Вт для 50-60 батарей. Срок службы трекера составляет 15-25 лет и не требует обслуживания в процессе эксплуатации. Выдерживает ветровые нагрузки при скорости ветра до 150 км/час. Цена зависит от количества батарей и составляет 20-50% от их стоимости.
Для автономной СЭУ аккумуляторная батарея является неотъемлемой частью, поскольку генерация электроэнергии происходит только в светлое время суток. Наиболее подходящими для этих целей являются гелиевые необслуживаемые аккумуляторы, имеющие срок службы не менее 12 лет. Серийно выпускаемые аккумуляторы имеют напряжение 12,6 В и ёмкость 100-200 А·час. Энергия, запасаемая в аккумуляторной батареи, должна быть в 2-4 раза больше установочной мощности солнечных батарей. Например, для СЭУ мощностью 1 кВт запасаемая энергия в аккумуляторах должна быть 2-2,5 кВт·час, а ёмкость аккумуляторной батареи 200 А час, а для СЭУ мощностью 5кВт запасаемая энергия – 20 кВт·ч, ёмкость аккумуляторной батареи 1600 А·час. Для обеспечения такой ёмкости необходимо взять 8 аккумуляторов ёмкостью по 200А·час каждый. Аккумуляторы подключаются через контроллер заряда/разряда к солнечной батарее и к инвертору. Общая стоимость аккумуляторов может составлять 35-40% от стоимости солнечных батарей.
Контроллер заряда/разряда является очень важной составляющей СЭУ, потому как всецело определяет срок службы аккумуляторов (не допускает перезаряд и чрезмерно глубокий разряд) Его цена зависит от мощности и составляет примерно 4000 рублей для СЭУ с установленной мощностью 1 кВт и30000 рублей для СЭУ – 5 кВт.
Инвертор – это преобразователь постоянного напряжения в переменное напряжение 220В синусоидальной формы, частотой 50 Гц. Инверторы могут быть как однофазные, так и трёхфазные. В автономных СЭУ чаще всего используют однофазные инверторы. Мощность инвертора должна быть в 1,2 – 1,5 раз больше максимальной мощности нагрузки. Этот запас необходим при подключении устройств, содержащих электрические двигатели, пусковые токи которых значительно превышают номинальные. Стоимость инвертора зависит от мощности и составляет 6000 рублей при 1 кВт и 70000 рублей при 5 кВт.
На сегодняшний день на российском рынке СЭУ работает несколько десятков инжиниринговых компаний, занимающихся комплектацией и поставкой солнечных энергетических установок из комплектующих отечественного и зарубежного производства. Наиболее широко известны такие компании как Naps (Финляндия), Инком-групп (Россия), Вереск (Россия), РА-энерго (Россия), имеющие опыт работы на Российском рынке и зарекомендовавшие себя как надежные и добросовестные поставщики.



Таблица 4.1 – Состав и основные показатели СЭУ
	Показатель
	Компания поставщик

	
	Naps Финляндия  СЭС-4000/6,0 кВт
	Naps Финляндия
2280-48/4,5 кВт
	Инком-груп 2,5 кВт
	ООО "Вереск"  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт

	Мощность 1 СЭУ, кВт
	6
	4,5
	2,5
	3
	6

	[bookmark: _Hlk351053607]Количество панелей, шт
	20
	12
	8
	16
	12

	Срок службы солнечных панелей
	25
	25
	20
	20
	20

	Общая расчетная площадь панелей при кпд 15%, м2
	40
	30
	16,7
	20
	40

	Максимальный ток заряда модуля, А
	7,63
	7,33
	4,2
	4,6
	6,4

	Максимальная мощность комплекса модулей, кВт
	4
	2,28
	1,4
	1,8
	2,9

	Контроллер заряда АКБ, шт
	1
	1
	1
	1
	1

	Аккумуляторные батареи 200Ач, шт.
	20
	12
	8
	16
	20

	Инвертор, шт.
	1
	1
	1
	1
	1



Мощность СЭУ поставляемых компаниями в настоящее время ограничивается значением 6 кВт. Состав и основные показатели СЭУ, от указанных выше поставщиков оборудования, приведены в таблице 4.1. Это обусловлено ориентированностью поставщиков на небольших потребителей (дачные домики, коттеджи, освещение в фермерских хозяйствах и др). Для удовлетворения потребностей более крупных потребителей, компании предлагают модульную систему комплектации СЭУ, путем увеличения количества единиц СЭУ малой мощности. 
Таким образом, при расчете технико-экономического обоснования наиболее целесообразно вести расчет капитальных затрат на одну СЭУ типовой мощности, а мощность необходимую для покрытия нужд потребителей получать подбирая необходимое количество СЭУ.
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Объем выработки электроэнергии на единицу установленной мощности СЭУ не является постоянной величиной, а зависит от климатических особенностей местности и годового прихода энергии солнца на поверхность земли. На рис. 4.1 показано распределение солнечного потенциала на территории Красноярского края. 
Зона с низким солнечным потенциалом, со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии не превышающей 3600 МДж/м2, покрывает всю 
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- зона с высоким солнечным потенциалом;
 - зона со средним солнечным потенциалом;
 - зона с низким солнечным потенциалом;


Рисунок 4.1 – Распределение солнечного потенциала на территории Красноярского края


северную часть Красноярского края где располагаются Таймырский Долгано-Ненецкий муниципальный район, половина Туруханского района и половина Эвенкийского муниципального района. 
В зоне среднего солнечного потенциала со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии лежащей в диапазоне от 3600 до 4200 МДж/м2 находятся Богучанский и часть Большемуртинского района, Енисейский район, Идринский район, Казачинский район, Кежемский район, Мотыгинский район, Пировский район, Северо-Енисейский район, Тасеевский район. И в зоне с высоким солнечным потенциалом со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии лежащей в диапазоне от 4200 до 4800 МДж/м2 находятся следующие районы: Абанский, Ачинский, Балахтинский, Березовский, Бирилюсский, Боготольский, Большеулуйский, Дзержинский, Емельяновский, Ермаковский (за исключением горных районов), Иланский, Ирбейский, Канский, Каратузский, Козульский, Краснотуранский, Курагинский, Манский, Минусинский, Назаровский, Нижнеингашский, Новоселовский, Партизанский, Рыбинский, Саянский, Сухобузимский, Тюхтетский, Ужурский, Уярский, Шарыповский и Шушенский. Таким образом, в зоне неблагоприятной для использования солнечной энергетики располагаются всего три муниципальных района, но их суммарная площадь составляет более половины всей территории Красноярского края. В остальных 41-ом муниципальном образовании целесообразно развитие солнечной энергетики.
В пределах указанных трех зон приход солнечной энергии приблизительно одинаков, что упрощает технико-экономические расчеты для муниципальных районов, принадлежащих той или иной зоне.
Оценочные расчеты технико-экономических показателей СЭУ будем проводить не для отдельных муниципальных образований, а для климатических зон. При необходимости более детального анализа, с учетом рельефа местности и локальных климатических отклонений от среднестатистических показателей рассматриваемой зоны и особенностей электроснабжения потребителей конкретного муниципального образования, потребуется более детализированные исходные данные, получить которые можно через службы метеорологического контроля и проведением изысканий с выездом на место расположения муниципального образования.
Проведем расчет технико-экономических показателей солнечных энергетических установок в двух вариантах исполнения (с трекером и без трекера) для двух характерных зон Красноярского края с разным приходом солнечной энергии: для Минусинского района, расположенного на юге Красноярского края и для г. Красноярска.
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Исходные данные для расчета: широта Красноярска 56о; площадь Красноярска 353,9 км2. Средние месячные суммы солнечной радиации по г. Красноярску [90], средняя месячная температура в дневное время и эмпирическая продолжительность солнечного сияния в каждом месяце приведены в табл. 4.2 – 4.5.

Таблица 4.2. - Средние месячные суммы солнечной радиации, 
(г. Красноярск) [90]
	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	
	5,8
	15
	33,9
	56,9
	58,3
	91,9
	81,3
	58,3
	37,2
	13,8
	4,7
	2,2

	
	15,0
	26,6
	51,1
	62,8
	75,5
	71,1
	74,4
	56,9
	40,8
	25,5
	13,9
	8,0

	Альбедо,

	0,75
	0,78
	0,76
	0,37
	0,21
	0,23
	0,23
	0,24
	0,24
	0,44
	0,72
	0,78



Таблица 4.3. - Средняя месячная температура в дневное время [90]
	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	T, К
	261,6
	265
	272,8
	280,8
	290,1
	295,4
	297,8
	294,8
	287,4
	279,4
	269,6
	263,6



Таблица 4.4 - Эмпирическая продолжительность солнечного сияния для каждого месяца [90]
	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	, ч/мес
	58
	90
	162
	202
	224
	278
	270
	217
	154
	96
	49
	33



По данным таблицы 4.4, в соответствии с методикой расчета приведенной в разделе 4.2.1 – 4.2.3 проводим расчет среднемесячного многолетнего прихода солнечной энергии на единицу наклонной и нормально ориентированной поверхности. Результаты расчета приведены в таблице 4.5
В соответствии с выражением (4.65), определяем объем выработки энергии единицей площади наклонной и нормально ориентированной солнечной батареи. Результаты расчета сведены в таблицу 4.6.

Таблица 4.5 – Среднемесячный многолетний приход солнечной энергии на единицу поверхности
	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	
	49,7
	82,3
	122,5
	135,5
	134,3
	162,5
	156,3
	123,2
	97,8
	61,4
	36,7
	24,4

	
	56,7
	101,2
	166.5
	182,4
	168,9
	218,4
	205,9
	163,9
	133,5
	76,4
	42,3
	27,1



Таблица 4.6 –Объем выработки энергии единицей площади солнечной батареи
	Месяц
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	
	7,4
	12,8
	19,5
	21,7
	21,3
	25,0
	23,4
	17,8
	13,8
	8,6
	5,2
	3,5

	
	8,5
	15,7
	26,5
	29,3
	26,8
	33,7
	30,8
	23,6
	18,8
	10,7
	6,0
	3,9



Проведем расчет удельной стоимости для СЭУ приведенных в табл. 4.1 в различной комплектации, соответствующей СЭУ оснащенным и не оснащенным трекером. Расчет составляющих капитальных затрат СЭУ от различных компаний-поставщиков приведены в таблице 4.7.

Таблица 4.7- Составляющие капитальных затрат СЭУ 
	Составляющие капитальных затрат на строительство СЭУ
	Компания поставщик

	
	Naps Финляндия  СЭС-4000/6,0 кВт
	Naps Финляндия
2280-48/4,5 кВт
	Инком-груп 2,5 кВт
	ООО «Вереск»  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт

	Стоимость 1 СЭУ, руб
	1095000
	805000
	449000
	655000
	889000

	НДС (18), руб
	197100
	144900
	80820
	117900
	160020

	Страховка (3%), руб
	32850
	24150
	13470
	19650
	26670

	Доставка, руб.
	16000
	12000
	10000
	13000
	14500

	Проект (10%), руб
	109500
	80500
	44900
	65500
	88900

	Строительство фундамента (7%), руб
	76650
	56350
	31430
	45850
	62230

	СМР, руб
	109500
	80500
	44900
	65 500
	88900

	Страховка при СМР (2%), руб
	21900
	16100
	8980
	13100
	17780

	Капитальные затраты, руб
	1549000
	1219500
	683500
	995500
	1348000

	Капитальные затраты с установкой трекера, руб
	1779000
	1379500
	813500
	1145500
	1578000



Таблица 4.8 – Удельная стоимость СЭУ
	Показатель
	Компания поставщик

	
	Naps Финляндия  СЭС-4000/6,0 кВт
	Naps Финляндия
2280-48/4,5 кВт
	Инком-груп 2,5 кВт
	ООО "Вереск"  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт

	Общая площадь панелей при кпд 15%, м2
	40
	30
	16,7
	20
	40

	Удельная стоимость СЭУ без трекера 
С, руб/м2
	38725
	40650
	40928
	49775
	33700

	Удельная стоимость СЭУ с трекером
С, руб/м2
	44475
	45983
	48712
	57275
	39450


Расчет срока окупаемости проводится в соответствии с выражением (4.61), при следующих исходных данных:
–норма издержек эксплуатации 0,02 1/год;
– удельная стоимость производства энергии от традиционного источника 10,6 руб/(кВтч);
– региональный фактор стоимости энергии от традиционного источника 1,2
– региональный экологический фактор традиционного источника энергии 1,05
– региональный экологический фактор СЭУ 0,95;
– стоимость дизельного топлива 32 руб/л.
Результаты расчета технико-экономических показателей СЭУ, проведенного в соответствии с методикой представленной в разделе 4.2.9, приведены в таблице 4.9.

Таблица 4.9 – Технико-экономические показатели СЭУ (Красноярск) (в числителе для СЭУ без трекера, в знаменателе для СЭУ с трекером)
	Показатель
	Компания поставщик

	
	Naps Финляндия  СЭС-4000/6,0 кВт
	Naps Финляндия
2280-48/4,5 кВт
	Инком-груп 2,5 кВт
	ООО "Вереск"  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт

	Ежегодная выработка э/э 1 ВЭУ, МВтч
	7,7/10,05
	5,7/7,5
	3,2/4,2
	3,8/5,0
	7,7/10,05

	Годовое потребление э/э потребителем, МВт*ч
	15,5

	Ежегодные издержки СЭУ, тыс.руб/год
	31/35,6
	24,4/27,6
	13,7/16,3
	20/22,9
	27/31,6

	Себестоимость электроэнергии СЭУ, руб/кВтч
	12,1/10,61
	12,6/11
	14,8/13,6
	18,0/15,9
	12,2/11

	Объем вытесненного дизельного топлива, л
	2318/3015
	1738/2261
	967/1259
	1159/1507
	2318/3015

	Стоимость дизельного топлива, руб/л
	32,0

	Денежный эквивалент вытесненному топливу, тыс.руб
	74,2/96,5
	55,6/72,3
	30,9/40,2
	37,1/48,2
	74,2/96,5

	Удельная выработка СЭУ кВтч/кВт
	1288/1675
	1288/1675
	1290/1679
	1288/1675
	1288/1674

	Удельные затраты на строительство, руб/кВт
	258166/
296500
	271000/
306555
	273400/
325400
	331833/
381833
	224666/
263000

	Себестоимость электроэнергии от комбинированной системы, руб/кВтч
	12,1/11,1
	12,3/11,6
	12,7/12,5
	13,6/13,4
	12,2/11,2

	Срок окупаемости, лет
	22,9/19,2
	24,6/20,2
	24,9/21,9
	33,9/27,8
	18,8/16,4

	NPV, тыс. руб
	36,5/252,3
	-23,7/148,5
	-18,2/42,1
	-173,8/-97,3
	211,3/427,1

	IRR, %
	20/21
	19/21
	19/20
	17/18
	21/22


Расчеты показали, что не смотря на увеличение капитальных затрат при использовании СЭУ оснащенных трекерами, их применение позволяет снизить приблизительно на 10% себестоимость электроэнергии и срок окупаемости установки.
При равных климатических условиях и технических характеристиках СЭУ, срок их окупаемости определяется тарифом электроэнергии получаемой от традиционного источника энергии в конкретном месте установки. Для того, чтобы иметь наиболее полную картину срока окупаемости для различных муниципальных образований с разным сроком окупаемости, построим зависимости срока окупаемости от отпускного тарифа на электроэнергию в диапазоне тарифов от 8 до 20 руб/кВтч. Результаты расчетов представлены на графике рис.4.2.

Рисунок 4.2 – Зависимость срока окупаемости СЭУ от тарифа традиционного источника энергии для Красноярска

Расчет чистой приведенной стоимости и внутренней нормы доходности рассчитывался для каждого проекта сроком на 15 лет при ставке дисконтирования 15% и ежегодным ростом тарифов на 20%. Результаты расчетов представлены в таблице 4.9.
Аналогичные расчеты проведены для другой характерной зоны – г.Минусинска. Данные по климату получены из источника [91]. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.10. Расчеты приведены для СЭУ с трекерами, т.к. из предыдущих расчетов такие системы показали свою эффективность. 
Сравнивая результаты расчета, можно сделать вывод о том, что в области с высоким солнечным потенциалом (рис.4.1) срок окупаемости на 20-25% ниже, чем в области со средним солнечным потенциалом.
Зависимость срока окупаемости СЭУ от отпускного тарифа традиционного источника энергии представлена на рисунке 4.3. 
Сравнение основных технико-экономических показателей СЭУ для двух характерных зон солнечной активности представлен в виде диаграмм на рисунках 4.4 – 4.6.


Таблица 4.10 – Технико-экономические показатели СЭУ (Минусинск)
	Показатель
	Компания поставщик

	
	Naps Финляндия  СЭС-4000/6,0 кВт
	Naps Финляндия
2280-48/4,5 кВт
	Инком-груп 2,5 кВт
	ООО "Вереск"  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт

	Ежегодная выработка э/э 1 ВЭУ, МВт·ч
	11,6
	8,7
	4,8
	5,8
	11,6

	Годовое потребление э/э потребителем, МВт·ч
	15,5

	Ежегодные издержки СЭУ, тыс.руб/год
	35,6
	27,6
	16,3
	22,9
	31,6

	Себестоимость электроэнергии СЭУ, руб/кВт·ч
	9,2
	9,5
	11,7
	13,8
	9,5

	Объем вытесненного дизельного топлива, л
	3489,9
	2617,5
	1457,1
	1745,0
	3490,0

	Стоимость дизельного топлива, руб/л
	32,0

	Денежный эквивалент вытесненному топливу, тыс.руб
	111,7
	83,7
	46,6
	55,8
	111,7

	Удельная выработка СЭУ кВт·ч/кВт
	1938,9
	1938,9
	1942,7
	1938,8
	1938,8

	Удельные затраты на строительство, руб/кВт
	296500
	306555,5
	325400
	381833,3
	263000

	Себестоимость электроэнергии от комбинированной системы, руб/кВт·ч
	9,9
	10,7
	12,1
	12,8
	10,2

	Срок окупаемости, лет
	15,75
	16,4
	17,8
	22,3
	13,5

	NPV, тыс.руб
	535,7
	361,0
	161,4
	44,3
	710,5

	IRR,%
	23
	22
	22
	20
	24





Рисунок 4.3 – Зависимость срока окупаемости СЭУ от тарифа традиционного источника энергии для Минусинска



Рисунок 4.4 –Себестоимость электрической энергии различных видов СЭУ





Рисунок 4.5 – Срок окупаемости различных видов СЭУ 
при существующем тарифе



Рисунок 4.6 – Удельные затраты на строительство различных видов СЭУ 
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Проведенный расчет технико-экономического обоснования показал:
– территорию Красноярского края можно поделить на три климатических зоны: зона низкого солнечного потенциала, со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии не превышающей 3600 МДж/м2, зона среднего солнечного потенциала со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии в диапазоне от 3600 до 4200 МДж/м2 и зона высокого солнечного потенциала со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии в диапазоне от 4200 до 4800 МДж/м2;
– применение СЭУ в системах электроснабжения перспективно для 41-го муниципального образования, лежащих на территории зон с высоким и средним солнечным потенциалом;
– сравнительный анализ показал 30% – ый рост эффективности СЭУ, оснащенных системами слежения за солнцем (трекерами), при росте капитальных затрат на строительство СЭУ на 10–15%;
– себестоимость электроэнергии полученной от СЭУ в климатических условиях Красноярского края составляет 9 – 12 руб/кВт·ч, что сопоставимо с ценой на 1 кВтч энергии, полученной от дизельной электростанции, при сравнительно высоких удельных капитальных затратах на строительство СЭУ, составляющих 250 – 300 тыс.руб/кВт. Однако, современные тенденции развития фотоэлектрических преобразователей, позволяют прогнозировать снижение удельных капитальных затрат на 30 – 50% в перспективе до 2020г.
– в климатических условиях центральной и южной областей Красноярского края срок окупаемости СЭУ при современном уровне развития фотоэлектрических преобразователей и существующих тарифах на электроэнергию от традиционных источников (дизельные электростанции), составляет 15 –20 лет с перспективой снижения до 7 – 10 лет при росте тарифов. По приблизительным оценкам, увеличение тарифа электроэнергии дизельной электростанции на 1 рубль, приводит к снижению срока окупаемости СЭУ примерно на 2 года.


[bookmark: _Toc355269145][bookmark: _Toc355440174]РАЗДЕЛ 5. ТИПОВОЙ ПРОЕКТ АВТОНОМНОЙ СОЛНЕЧНО-ДИЗЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

В данном разделе рассмотрен типовой проект солнечно-дизельной электростанции на солнечных батареях немецкого производства Heckert Solar PLX 210 Вт для электроснабжения загородного дома или коттеджа. Комплект солнечных батарей подбирался для электроснабжения потребителя с пиковой нагрузкой 5-6 кВт (расчетное значение принято 5,7 кВт), что достаточно для электроснабжения среднего дома. Данный проект может реализовываться в домах, не имеющих централизованного электроснабжения. На усмотрение заказчика или проектной организации, данный типовой проект может быть пересмотрен или доработан в зависимости от потребностей заказчика. 
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[bookmark: _Toc355269147][bookmark: _Toc355440176]5.1.1 Выбор фотоэлектрических модулей

	[image: ]

	Рисунок 5.1 - ФЭ модуль
Heckert Solar PLX 210 Вт


В рамках данного проекта предлагается использовать фотоэлектрический модуль (ФЭМ) «Heckert Solar PLX» 210 Вт. Данный тип ФЭМ выбран по следующим причинам: 
- высокая производительность; 
- сравнительно невысокая цена;
- данный производитель длительное время находится на рынке солнечной энергетики и зарекомендовал себя с положительной стороны. 
Высокоэффективный поликристаллический модуль PXL-210 произведен в Германии. КПД 15%. Срок службы 25 лет. Имеет сертификат TUV. Все модули сертифицированы Технической Инспекцией земли Rhineland (TÜV) согласно IEC (EN) 61215, а так же IEC (EN) 61730, и отвечают марке соответствия CE (Conformité Européenne).
«Heckert Solar PLX» отбирает солнечные элементы высшего качества от всемирно  известных производителей, вследствие их высокого уровня эффективности и КПД. Поэтому, эти модули, с одной стороны, эффективны при слабой освещенности, что легко поддается проверке даже при невыгодных световых  условиях (например – облачное небо), а производительность выше среднего. С другой стороны, производительность остается стабильной на самом высоком уровне даже в предельных условиях.
Технические характеристики ФЭ модуля «Heckert Solar PLX» приведены в таблице 5.1. Параметры измерены при стандартных условиях (освещенности 1000 Вт/м2 и температуре 25 °С). Для заряда 12В аккумулятора от такого модуля необходимо применять MPPT контроллер.  При этом повышается выработка электроэнергии при пасмурной и облачной погоде.

Таблица 5.1 - Технические характеристики ФЭ модуля[92].
	
Наименование параметров

	Heckert Solar PLX 210

	Пиковая мощность, Вт
	210±5%

	Напряжение в точке максимальной мощности, В
	26

	Ток в точке максимальной мощности, А
	8,12

	Ток короткого замыкания, А
	8,62

	Напряжение холостого хода, В
	32,8

	Температурный коэффициент
	-0,34%/К

	Размеры (Ш×В×Г), мм
	990×1480×38

	Вес, кг
	19

	Стоимость, руб
	28300



Солнечные модули выполнены в виде панели, заключенной в каркас из алюминиевого профиля. Панель представляет собой фотоэлектрический генератор, состоящий из стеклянной плиты, с тыльной стороны которой между двумя слоями герметизирующей (ламинирующей) пленки размещены солнечные элементы, электрически соединенные между собой металлическими шинами. Нижний слой герметизирующей пленки защищен от внешних воздействий слоем защитной пленки. К внутренней стороне корпуса модуля прикреплен блок терминалов, под крышкой которого размещены электрические контакты, предназначенные для подключения модуля.
Модули производятся из псевдоквадратных  монокремниевых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) покрытых антиотражающим покрытием. 
Солнечные модули выпускаются в 2 вариантах исполнения - с обычным стеклом (малые модули мощностью менее 30 Вт) и со специальным закаленным стеклом. При использовании специального стекла минимизируются потери в стекле, которые составляют около 15% при использовании обычного стекла. При этом мощность модулей одинакового размера отличается примерно на 15-20%. Цена модулей с закаленным стеклом немного выше за счет более дорогого стекла.
Рабочее напряжение фотоэлектрических модулей 12 В или 24 В (в зависимости от схемы подключения). На заказ возможно изготовление маломощных модулей (примерно до 30 Вт) рабочим напряжением 6 В. Также, производятся поликристаллические модули с нестандартным напряжением около 21В. Такие модули обычно используются в высоковольтных фотоэлектрических системах, или вместе с MPPT контролерами заряда. 
Ресурс каркасных солнечных модулей составляет более 30 лет. Гарантийный срок у разных производителей разный - от 1 года до 5 лет на механические повреждения и 10-20 лет на то, что мощность модуля не снизится за это время более, чем на 10%. Обычно гарантия на 90% мощности - декларативная, и в гарантийном талоне не прописана[92]. 
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Количество модулей определяется комплексно, по следующим показателям: график нагрузки потребителя, показатели солнечной радиации, угол наклона поверхности где расположены солнечные элементы. 
Солнечные элементы располагаются на крыше двухэтажного дома (рисунок 5.1). Солнечные элементы возможно располагать на южном, западном и восточной склонах крыши. Расположение солнечных элементов на южном склоне позволит получить наибольшую производительность солнечных панелей. Расположение на восточном и западном склонах позволит получить максимальную производительность в утреннее и вечернее время, когда имеется наибольший спрос на бытовую нагрузку. В рамках данного технического предложения рекомендуется разместить солнечные элементы на восточном и западном склонах крыши дома (рисунок 5.2). При таком размещении солнечных батарей наибольшая выработка придется на утренний пик на выработки солнечных элементов с восточной стороны крыши, на вечерний пик - на элементы с западной стороны. При этом, утром, солнечные элементы расположенные с западной стороны и вечером, солнечные элементы расположенные с востока также будут вырабатывать электроэнергии, но с меньшей эффективностью (приблизительно 30-50%). Такое техническое решение позволит задействовать всю полезную площадь крыши. 
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	Рисунок 5.2 – Установка ФЭ модулей на крыше дома.



Когда солнце в июне будет находиться в зените, лучи не будут попадать на поверхность солнечного элемента под прямым углом, что приведет к уменьшению производительности солнечных элементов, однако дневные часы не требуют большого потребления электроэнергии. Следовательно, большая часть электрической энергии, выработанной в дневные часы, идет на зарядку аккумуляторной батареи. 
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	Рисунок 5.2 – Расположение ФЭ модулей на крыше дома



Предлагается установка 40 солнечных модулей по 210 кВт каждый. Общая установленная мощность составит 8400 кВт. При размещении солнечных батарей на разных склонах крыши производительность батарей каждого склона будет не равномерной. Реальная производительность в пике составит 50-70%. 

Ожидаемая годовая выработка электрической энергии будет составлять, кВт ч: 


,					(5.1)

где Sфэ– площадь, занимаемая ФЭ модулями,

Wср. – среднесуточная солнечная радиация, кВт ч/м2,
η – КПД ФЭ модуля (по данным завода изготовителя) [92].
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Выбор дизельного генератора проводится по максимальной нагрузке потребителя. Дизельный генератор является резервным источником и должен самостоятельно покрывать все потребности потребителя. За максимальную требуемую мощность принимаем мощность электропотребления в вечернее время. Рmax=5,7 кВт. Из соображений оптимальности технического решения, с учетом запаса мощности выбираем дизельный генератор Energo ED 9/400 Y. 
Электроагрегаты ENERGO производятся по специальному заказу фирмы «Энергоприбор-Урал» с учётом требований российского рынка и специфических условий эксплуатации в России. 
Выпускается широкая линейка электрогенераторов - от 5 кВА до 2000 кВА, на базе двигателей Scania, Iveco-Magirus, Yanmar, Volvo, Hatz и других, как открытого исполнения, так и под капотом.
Электроагрегаты ENERGO имеют широкое применение. Они могут использоваться в строительстве, промышленности, сельском хозяйстве и множестве других применений.
Все электроагрегаты предназначены как для европейского рынка, так и для российского рынков и полностью соответствуют европейским требованиям по безопасности персонала, шуму и уровню загрязнения окружающей среды. 
Электроагрегаты укомплектованы пультом управления с ПК, обеспечивающим автоматический запуск электроагрегата и включение нагрузки при пропадании напряжения в промышленной сети, а также отключение и останов при появлении напряжения в сети[92]. Технические данные дизельного генератора приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2 - Технические характеристики дизельного генератора
	
Наименование параметров

	Energo ED 9/400 Y

	Производитель
	Франция

	Двигатель
	Yanmar 3TNV76 (Япония)

	Резервная мощность, кВА/кВт
	9/7,2

	Основная мощность, кВА/кВт
	8/6,4

	Тип генератора
	STAMFORD

	Расход топлива, л/ч
	2

	Встроенный бак, л
	35

	Габариты(Ш×В×Г), мм
	1450x620x1082

	Топливо
	дизельное

	Частота тока, Гц
	50

	Частота вращения, об/мин
	1500

	Уровень шума, дБ(А)
	60

	Охлаждение
	жидкостное

	Тип запуска
	Электростартер

	Масса, кг
	307

	Цена, руб
	257355



Базовая модель в стандартной комплектации включает в себя:
- Встроенный топливный бак;
- Радиатор охлаждения для температуры воздуха не выше +50С;
- Стальную сварную раму с антивибрационными подушками;
- Электростартер, стартерную батарею, зарядный генератор;
- Одноопорный электрогенератор класса IP23;
- Двигатель, оснащенный системами смазки, подачи топлива и охлаждения, в каждой из которых установлен соответствующий фильтр (масляный, топливный и воздушный);
- Систему экстренного останова дизельного генератора с сигнализацией характера аварийной ситуации (низкое давление масла, перегрев охлаждающей жидкости);
- Автоматические регуляторы напряжения и частоты;
- Выходной защитный автомат с установленным порогом отключения по выходному току электрогенератора;
- Электрический пульт ручного запуска с измерительными приборами;
антифриз;
- Гибкий переходник выхлопной системы, глушитель;
комплект эксплуатационной документации.
Внешний вид дизельного генератора показан на рисунке 5.3.
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Рисунок 5.3 – Дизельный генератор Energo ED 9/400 Y
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Автономное электроснабжение  потребителей малой мощности (от 100 до 500  Вт) можно обеспечить прямым подключением к нагрузке солнечной батареи , термоэлектрического генератора или ветроэлектрической установки, а большой мощности ( более 500 Вт) с помощью прямого подключения к нагрузке дизельного или бензогенератора. Недостатком такого электроснабжения является несогласованность величины и времени поступления электроэнергии от источника к потребителю. Так, например, в отсутствие солнца солнечная батарея перестает вырабатывать электрическую энергию в нужном количестве. 
В автономных системах электроснабжения для сохранения вырабатываемого первичным источником энергии электричества, а также для обеспечения стабильности выходного напряжения при разных режимах эксплуатации, применяются аккумуляторные батареи различных типов.


Аккумуляторные батареи должны иметь достаточную емкость для поддержания выдачи мощности потребителю на протяжении продолжительного времени. Поскольку солнечные батареи вырабатывают электрическую энергию каждый день, задача аккумуляторных батарей поддерживать автономную систему электроснабжения в ночное время. Электропотребление по графику нагрузки в темное время суток Wт.сут.=33,39 кВтч. Для определения необходимой емкости аккумуляторной батареи переводим Wт.сут. в показатель емкости аккумуляторных батарей (АБ) с учетом КПД АБ, Ач:


, 					(5.2) 


где Wт.сут.=33,39 кВтч; U – напряжение установки,U=220 В; Ккпд – коэффициент, учитывающий КПД АБ.




По требуемой емкости и техническим характеристикам выбираем аккумуляторы глубокого разряда Prosolar-R RA12-55D. Технические характеристики представлены в таблице 5.3 [92].

Таблица 5.3 - Технические характеристики аккумуляторной батареи
	
Наименование параметров

	«Prosolar-R» RA12-55D

	Емкость, Ач
	55

	Размеры, мм
	229х138х210

	Общая высота, мм
	235

	Вес, кг
	18

	Терминал
	F11/F15

	Макс. ток разряда, А
	550

	Макс. ток заряда, А
	16,5

	Внутреннее сопротивление, Ом
	6,0

	Цена, руб.
	5900



Для набора требуемой емкости необходимо последовательно установить 4 элемента. Аккумуляторы «Prosolar-R» серий D (AGM) специально предназначены для работы автономных и резервных системах электроснабжения. Производителем аккумуляторов разработаны специальные формулы  состава аккумуляторов, которые позволили достигнуть качества мировых лидеров в производстве аккумуляторных батарей, и при этом сохранить низкие цены. «Prosolar-R» - один из немногих производителей свинцово-кислотных аккумуляторов, которых не применяет кадмий в своих батареях, тем самым сохраняя окружающую среду.
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	Рисунок 5.4 –
Аккумуляторная
батарея Prosolar-R RA12-55D


 AGM (absorbed glass mate) аккумуляторы имеют в качестве сепаратора специальные стекловолоконные маты, пропитанные электролитом. В качестве активного материала используется особо чистый свинец, что в значительной мере снижает отрицательный эффект от примесей и загрязнений. Сепаратор представляет собой волокно из кислотостойких стеклянных нитей, которые действуют как губка, всасывающая кислоту и фиксирующая электролит; при этом обеспечивается свободный доступ электролита к электродам. Назначение сепаратора заключается в обеспечении зазора между положительными и отрицательными пластинами, что исключает возможность короткого замыкания, а также в создании условий взаимодействия активного материала электродов с электролитом.
Аккумуляторные батареи Prosolar-RD – новый тип герметичных аккумуляторов с регулируемым клапаном, исключающих просачивание жидкости и не требующих обслуживания, с использованием технологии «Абсорбирующих стеклянных матов» (AGM разделителей). В этих аккумуляторах используются высококачественные маты из боро-силикатного стекла. Эти аккумуляторы сохраняет все основные достоинства гелевых аналогов, и в то же время могут работать в гораздо более сложных условиях. Также, как и гелевые, AGM-аккумуляторы не допускают утечки кислоты в случае поломки.
Аккумуляторы «Prosolar-R» оснащены безопасной клапанной системой низкого давления, которая работает при давлении0,07-0,42 атм. Эта система предусмотрена для сброса избытка газа в том случае, если давление газа превысит нормальный уровень. Эта особенность предотвращает чрезмерное скопление газа в аккумуляторе. Клапанная система низкого давления в комбинации с необычайно высокой рекомбинационной эффективностью делают аккумуляторы «Prosolar-R» одними из самых безопасных герметичных свинцовых аккумуляторов.
Аккумулятор Prosolar-R RA12-55D  изображен на рисунке 5.4.
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	Рисунок 5.4 - Разрядные характеристики AGM аккумуляторов «Prosolar-RD»
	Рисунок 5.5 - Влияние температуры на полезную емкость аккумуляторов
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	Рисунок 5.6 – Внешний вид
инвертора «Xtender»
XTH 8000-48


Инверторы служат для преобразования постоянного напряжения от аккумуляторов и солнечных батарей в переменное напряжение 220-380 В. 
Если в инвертор встроено зарядное устройство для подзаряда аккумуляторов при питании от сети, а также блок слежения за наличием и качеством напряжением в сети, то такое устройство называется блоком бесперебойного питания (ББП). При пропадании напряжения в сети, или выходе его значения за установленные пределы, ББП автоматически  переключается на питание от аккумуляторов. По максимальной мощности потребителя предлагается использование блок бесперебойного питания «Xtender» XTH 8000-48.
Комбинированные устройства серии «Xtender» выполняют функции инвертора, зарядного устройства, осуществляют переключение между источниками энергии и поддержку внешнего источника переменного тока. 
Эти функции могут комбинироваться между собой и работают полностью автоматически, линейка инверторов данной серии обеспечивает исключительное удобство использования и оптимальное распределение доступной энергии[92].
Для создания трехфазной системы можно объединять несколько инверторов «Steca Xtender», также можно увеличить мощность каждой фазы, соединив до трех инверторов параллельно. Таким образом, в одной системе могут одновременно работать до 9 инверторов «Steca Xtender». 
Программируемые вспомогательные контакты расширяют функции инвертора, они позволяют подключаться к существующим системам электроснабжения. «Xtender» XTH программируется дистанционным контроллером, а это позволяет обновлять программное обеспечение, расширяя возможности устройства.
Контакты без разности потенциалов могут быть запрограммированы для обеспечения множества дополнительных функций. Они реагируют на каждое изменение внутри или снаружи инвертора (присутствие сети, напряжение аккумуляторной батареи, сообщение об ошибке) Контакты также могу быть запрограммированы на выключение по таймеру или в заданные временные промежутки (ночью, в выходные) В зависимости от ситуации они могут быть использованы для автоматического запуска генератора, отключения второстепенной нагрузки, работы аварийного сигнала, заряда аккумулятора. Характеристики инвертора «Xtender» XTH  представлены в таблице 5.4. 


Таблица 5.4 – Характеристики инвертора
	
Наименование параметров

	Xtender XTH 8000-48

	Технические характеристики

	Номинальное напряжение аккумулятора, В
	48

	Входное напряжение, В
	38 – 68

	Мощность при длительной работе, ВА
	7000

	Мощность Smart-Boost, ВА
	8000

	Max. мощность 30 мин, ВА
	8000

	Max. мощность 5 сек
	3 x Pcont

	Max. Эффективность, %
	96

	Чувствительность определения нагрузки (спящий режим), Вт
	2 – 25

	Потребление OFF / в спящем режиме / ON, Вт
	1,8 / 3,8/ 26

	Cos φ
	0,1-1

	Напряжение на выходе, В
	230 / 180 -245  +/- 2 % (точная настройка)

	Частота на выходе, Гц
	50 / 45-65 Г+/- 0.05 % (точная настройка)

	Гармоническое искажение, %
	<2

	Регулируемый зарядный ток, А
	0-120

	Регулирование тока на входе, А
	1-50

	Max. выходное напряжение, В
	265

	Диапазон регулируемого выходного напряжения переменного тока, В
	150 – 230

	Частота на выходе, Гц
	45 - 65

	PFC — компенсация коэффициента мощности
	да, в соответствии с EN 61000-3-2

	Общие характеристики

	Вес, кг
	46

	Размеры, мм
	300 х 500 х 250

	Диапазон рабочих температур, °С
	-20 – +55 

	Класс защиты
	IP 20

	Вентиляция
	от 45

	Уровень шума (без вентиляции /c вентиляцией), дБ
	< 40 / < 45 

	Цена, руб
	207000
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Любая автономная система электроснабжения, содержащая в своем составе аккумуляторные батареи, должна иметь средства контроля заряда и разряда аккумуляторов. Следовательно, в систему автономного электроснабжения вводятся устройства, которые отключают нагрузку от аккумуляторных батарей если они недопустимо разряжены, а также отключают источник энергии (фотоэлектрическую батарею, ветротурбину и т.п.) если аккумуляторы предельно заряжены.
Контроллеры заряда могут быть встроены в инверторы или блоки бесперебойного питания. В ББП обычно встраиваются и зарядные устройства. 
	[image: ]

	Рисунок 5.7 – Контроллер OutBack FlexMAX- 80 MPPT


Напряжения отключения нагрузки для свинцово-кислотных батарей обычно лежат в пределах от 10,5 до 11,5 В. Для 12 В аккумуляторных батарей при более чем 10-часовом разряде это означает использование от 100% до 20% номинальной емкости. При более быстрых разрядах количество отбираемой емкости уменьшается. 
Напряжение отключения источника энергии обычно равно 14-14,3 В. Это предотвращает газовыделение при заряде аккумуляторных батарей. Существуют контроллеры заряда, в которых предусмотрен режим «выравнивания». Такой режим необходим периодически для заливных батарей, напряжение заряда при этом должно быть около 15 В. Для герметичных батарей такой режим запрещен. 
Предлагается использование контроллера «OutBack FlexMAX - 80 MPPT». Данный контроллер применяется в системах электроснабжения от 1 кВт до 6,5 кВт [92].
Особенности: экстремальный регулятор (MPPT) - технология поиска оптимальной точки заряда позволяет значительно уменьшить потери и повысить эффективность (до 30 %). 

Таблица 5.5 – Технические параметры контроллера
	
Наименование параметров

	OutBack FlexMAX- 80 MPPT

	Номинальное напряжение, В
	12, 24, 36, 48, 60

	Максимальная сила тока, А
	80 до +40С (возможность настройки максимума)

	Макс.мощность генерации, Вт
	12 В: 1250 Вт; 24 В: 2500 Вт; 48 В: 5000 Вт; 60 В: 6250 Вт

	Рекомендуемая мощность, Вт
	12 В: 1000 Вт; 24 В: 2000 Вт; 48 В: 4000 Вт; 60 В: 5000 Вт

	Собственное потребление, Вт
	менее 1

	Эффективность
	97,5% при 80 А в системах 48 В (типичное значение)

	Зарядное устройство
	5 стадий: заряд, поглощение, поддержка, ожидание, выравнивание

	Напряжение заряда, В
	13 – 80

	Макс. входное напряжение
	до 150

	Защищенность корпуса, В
	Использование внутри помещений

	Размеры (В х Ш х Г), см
	41,3*14 *10

	Вес, кг
	5,56

	Дисплей
	встроенный, ЖК 8 см с подсветкой

	Цена, руб.
	31800
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Структурная схема автономной соленчно-дизельной электростанции представлена на рисунке 5.8. Фотоэлектрические модули (ФЭМ), соединяются в группу по 20 штук, и генерируют напряжение 48 В. Параллельно с ФЭМ подсоединена аккумуляторная батарея, которая состоит из 4-х последовательно соединенных аккумуляторов. Выключатель аккумуляторной батареи может управляться в ручную, так и автоматически контроллером заряда. 
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Рисунок  5.8 – Структурная схема автономной солнечно-дизельной электростанции

Для преобразования постоянного напряжения в переменное  используется инвертор, со встроенным устройством заряда аккумулятора и трансформатором, который повышает напряжение с 48 В до 220 В. За инвертором параллельно подключается дизельный генератор, необходимый, при неполной выработки электроэнергии фотоэлектрическими модулями. 
Аккумуляторная батарея имеет возможность заряжаться как от солнечных батарей, так и от дизельного генератора. Автоматические выключатели QF1, QF2, QF3, QF4 , QF5, QF6, QF7, QF8, QFАБ  для защиты кабелей, оборудования и конечных потребителей от перегрузки и короткого замыкания, а также для переключения нагрузки с одного источника питания на другой. 
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Электрическая схема автономной солнечно-дизельной системы электроснабжения приведена на рисунке 5.9. 
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Рисунок 5.9 – Электрическая схема автономной солнечно-дизельной
системы электроснабжения
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Произведен расчет токов короткого замыкания для 3 наиболее вероятных точек его возникновения: 
k-1 – непосредственно у потребителя;
k-2 – в кабельной линии у солнечных батарей;
k-3 – в кабельной линии у дизельного генератора при включенном дизельном генераторе. 
Составлена схема замещения для расчетов в точке короткого замыкания к-1 (рисунок 5.10).Точка k-1 выбрана как наиболее вероятный вариант возникновения короткого замыкания – со стороны потребителя. Произведен расчет параметров схемы замещения. 
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Рисунок 5.10 – Схема замещения для точки к – 1

После проведения преобразований схема замещения имеет вид: 
[image: ]
Рисунок 5.11 – Преобразованная схема замещения для точки к-1

В таблице 5.6 представлены результаты расчетов токов короткого замыкания.

Таблица 5.6 – Результаты расчета токов короткого замыкания
	Точка КЗ
	IП0, А
	IУД, А
	IА0, А

	k-1 
	187,77
	264,13
	264,13

	k-2 
	1023,25
	1548,4
	1447,1

	k-3 
	3900,7
	5516,4
	5516,4
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Произведен выбор выключателя в цепи постоянного напряжения, расположенные возле солнечных батарей (QF1). Расчетные данные токов короткого замыкания принимаем из таблицы 5.6.
Предлагается использование автоматических выключателей ВА 88 – 35, производства Российской компании ИЭК. Автоматы ВА 88 предназначены для защиты электрооборудования в трехфазных сетях и цепях постоянного тока, проведения тока в при значения In соответствующих расчетным и размыкания электроцепи при коротких замыканиях, токах перегрузки, а также  при недопустимых снижениях напряжения с помощью расцепителей. 
Возможны ручные оперативные включения и отключения участков электроцепей. Выключатели рассчитаны на использование  в электроустановках с напряжением до 400В.
Основные области применения выключателей ВА 88
-вводные автоматические выключатели в электрощите,
-защита цепей электродвигателей,
-защита отходящих линий,
-защита отходящих линий ГРЩ, ЩС, ЩР,
-на вводе резерва,
-защита отходящих линий на низкой стороне трансформатора.
Автоматы ВА88 изготавливаются с термомагнитными и электронными расцепителями. Электронные расцепители позволяют создавать селективную систему защиты. Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.7.

Таблица 5.7 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателя QF1 
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-35

	Uуст  Uном
	48В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	162,4 А
	200 А

	Iпо  Iоткл.ном
	187,77А
	25 кА

	iуд  iм.дин.
	264,13А
	77 кА

	Вк I2тер  t тер
	0,7 кА²c
	7500 кА²c



Произведен выбор выключателя в цепи постоянного тока QF2. Выбран автоматический выключатель ВА88 – 37.
Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.8.

Таблица 5.8 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателя QF2
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-37

	Uуст  Uном
	48В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	280,94 А
	400 А

	Iпо  Iоткл.ном
	187,77А
	35 кА

	iуд  iм.дин.
	264,13А
	70 кА

	Вк I2тер  t тер
	0,7 кА²c
	14700 кА²c



Произведен выбор выключатели QFАБ и QF3. Выбраны автоматические выключатели ВА88 – 33. Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.9.

Таблица 5.9 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателя QFАБ и QF3
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-33

	Uуст  Uном
	48В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	118,54 А
	160 А

	Iпо  Iоткл.ном
	187,77А
	17,5 кА

	iуд  iм.дин.
	264,13А
	73,5 кА

	Вк I2тер  t тер
	0,7 кА²c
	7500 кА²c


Произведен выбор выключателей в цепи переменного тока QF4. Выбираны автоматические выключатели ВА88 – 32. Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.10.

Таблица 5.10 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателя QF4 
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-32

	Uуст  Uном
	220В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	25,86 А
	125 А

	Iпо  Iоткл.ном
	1023,25А
	12,5 кА

	iуд  iм.дин.
	1548,4А
	73,5 кА

	Вк I2тер  t тер
	20,9 кА²c
	7500 кА²c



Произведен выбор выключателя дизельного генератора (QF5). Выбираны автоматические выключатели ВА88 – 32. Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.11.

Таблица 5.11 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателя QF5.
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-32

	Uуст  Uном
	220В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	25,86 А
	125 А

	Iпо  Iоткл.ном
	3900,7А
	12,5 кА

	iуд  iм.дин.
	5516,4А
	73,5 кА

	Вк I2тер  t тер
	30,4 кА²c
	7500 кА²c



Произведен выбор выключателей QF6, QF7, QF8. Выбираем автоматические выключатели ВА88 – 32. Расчетные и каталожные данные сведены в таблицу 5.12.


Таблица 5.12 – Расчетные и каталожные данные  автоматического выключателей QF6, QF7, QF8
	Условия выбора
	Расчетные данные
	Параметры
автоматического выключателя
ВА88-32

	Uуст  Uном
	220В
	240 В

	Iраб.max  Iном
	13,63 А
	125 А

	Iпо  Iоткл.ном
	3900,7А
	12,5 кА

	iуд  iм.дин.
	5516,4А
	73,5 кА

	Вк I2тер  t тер
	30,4 кА²c
	7500 кА²c
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Условия выбора кабеля:
По напряжению

UУСТ ≤ UНОМ;

UУСТ  = 48 В < UНОМ = 1 кВ.

По экономической плотности тока
Экономическое сечение кабеля, мм2


,						(5.4) 

где IНОРМ – ток нормального режима кабеля, А; jЭК – экономическая плотность тока, А/мм2.


					(5.5)

где n – количество фотоэлектрических модулей; Рсм – мощность фотоэлектрического модуля, Вт.; Uном – номинальное напряжение, В.




Время максимального использования кабеля, ч:


 						(5.6)

где Т1 – продолжительность самого длинного дня в году, ч; Т2 – продолжительность самого короткого дня в году, ч; nГ – число дней в году.




Принимаем jЭК = 2,5 А/мм2 для медного кабеля при ТMAX = 4745 ч.


Экономическое сечение кабеля по формуле (5.4), мм2




Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 70 мм2 марки ВБбШв. За счет наличия дополнительной металлической оболочки он является наиболее удачным решением для прокладки кабельных трасс в условиях агрессивной среды и при опасности механических повреждений. 
Продолжительный допустимый ток IДОПН = 325 А.
Силовой кабель ВБбШв используется для электропитания стационарных установок с номинальным напряжением до 1 кВ с частотой 50 Гц. 
По нагреву длительным током:


					 (5.7)

Длительно допустимый ток с учетом поправок, А


				(5.8)

где к1 – поправочный коэффициент  на  число рядом   проложенных в земле  кабелей, к1 = 1; к2 – поправочный коэффициент на температуру окружающей среды, к2 = 1; n – число кабелей.







По термической стойкости: 


.					 (5.9)

Минимальное сечение по термической стойкости, мм2


						 (5.10)


где Вк – интеграл Джоуля; Ст – коэффициент, принимаем по справочнику Сm = 140 .




Выбранный кабель проходит по всем параметрам.
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Условия выбора кабеля:
По напряжению

UУСТ ≤ UНОМ

UУСТ = 48 В < UНОМ = 1 кВ.

По экономической плотности тока:
Ток нормального режима кабеля, А


				 (5.11)

где РНАГР – мощность необходимая потребителю, Вт.; UНОМ – номинальное напряжение, В.




Время максимального использования кабеля по (5,6), ч:




Принимаем jЭК = 2,5 А/мм2 для медного кабеля при ТMAX = 4745 ч. Экономическое сечение кабеля по (5.4), мм2:




Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 50 мм2 марки ВБбШв. Продолжительный допустимый ток IДОПН = 270 А.
По нагреву длительным током (5.9):
Длительно допустимый ток с учетом поправок по (5.10), А







По термической стойкости (5.8):
Минимальное сечение по термической стойкости по (5.10), мм2




Следовательно, выбранный кабель проходит по всем параметрам.
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Условия выбора кабеля:
По напряжению

UУСТ ≤ UНОМ

UУСТ = 220 В < UНОМ = 1 кВ.

По экономической плотности тока
Ток нормального режима кабеля по (5.11), А




Время максимального использования кабеля по (5.6), ч:




Принимаем jЭК = 2,5 А/мм2 для медного кабеля при ТMAX = 4745 ч.
Экономическое сечение кабеля по (5.4), мм2




Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 16 мм2 марки ВБбШв. Продолжительный допустимый ток IДОПН = 140 А.
По нагреву длительным током по (5.8):
Длительно допустимый ток с учетом поправок по (5.9), А







По термической стойкости по (5.18).
Минимальное сечение по термической стойкости по (5.11), мм2




Следовательно, выбранный кабель не проходит по термической стойкости. Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 50мм2 марки ВБбШв, с бумажной пропитанной изоляцией.
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Условия выбора кабеля:
По напряжению

UУСТ ≤ UНОМ

UУСТ = 220 В < UНОМ = 1 кВ.

По экономической плотности тока.
Ток нормального режима кабеля, А


					(5.12)

где РНАГР – максимальная потребляемая мощность, Вт; UНОМ – номинальное напряжение, В.




Время максимального использования кабеля по (5.6), ч




Принимаем jЭК = 2,5 А/мм2 для медного кабеля при ТMAX = 4745 ч.
Экономическое сечение кабеля по (5.4), мм2




Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 6 мм2 марки ВБбШв. Продолжительный допустимый ток IДОПН = 80 А.
По нагреву длительным током по (5.8)
Длительно допустимый ток с учетом поправок по (5.9), А






По термической стойкости по (5.10).
Минимальное сечение по термической стойкости по (5.11), мм2




Следовательно, выбранный кабель не проходит по термической стойкости. Выбираем двухжильный медный кабель с сечением жилы 50мм2 марки ВБбШв, с бумажной пропитанной изоляцией.
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b – ширина фотоэлектрического модуля; h – длина модуля.

Рисунок 5.12 – Фотоэлектрический модуль

Фотоэлектрические модули размещаем на восточном и западном склонах крыши дома (рисунок 5.12). По 20 штук на каждом склоне крыши.
Длина поля фотоэлектрических модулей, см


;							(5.13)

где b – ширина одного модуля, см.




Ширина поля фотоэлектрических модулей, см


,						 (5.14)

где h – длина одного модуля, см.




Площадь поля фотоэлектрических модулей, см2 


,							(5.15)

где l – длина поля фотоэлектрических модулей, см; m – ширина поля фотоэлектрических модулей, см.







Таким образом занимаемая площадь фотоэлектрическими модулями на одном склоне крыши составляет 29,3м2. Суммарная площадь будет равна, м2


.

Для оптимальной компоновки поля ФЭМ необходимо учесть следующие рекомендации:
1) определить место на крыше, максимально свободное от затенения; 
2) хорошая вентиляция или охлаждение солнечных панелей повышает КПД; 
3) максимальная выработка энергии достигается, если солнечные батареи будут ориентированы точно по солнцу. 
Так как крыша наклонная, для установки ФЭМ потребуются крепежные системы реек из алюминия или высококачественной стали.
Выберем установочный комплект для фотоэлектрического модуля мощностью 210 Вт, который устанавливается на любую поверхность крыши. Длина профиля совпадает с шириной модуля. Не вызывает коррозии рамки модуля. Прост в установке и демонтаже.
В комплект входит:
– алюминиевый профиль, 2 шт
– штапик прижимной, 2 шт
– специальная резина для фиксации модуля, 2 шт
– кровельные саморезы, 4 шт.
Модули на крыше расположены вплотную друг к другу, так как затенять друг друга они не будут. Каждый модуль монтируется при помощи установочного комплекта в 5–15 см от кровли. 




[bookmark: _Toc355269165][bookmark: _Toc355440194]5.3.2 Компоновка автоматических выключателей, инвертора, АБ и ДГ

Для размещения электрооборудования и приборов контроля на территории загородного дома необходимо рассчитать занимаемую ими площадь и выбрать оптимальный вариант компоновки. Предварительно были выбраны аккумуляторы глубокого разряда Prosolar-R RA12-55D. АБ поставляются с завода-изготовителя заполненные электролитом и заряженные.
Установка АБ проводится в подвальном помещении с вентиляцией, обеспечивающей воздухообмен. Ремонтные работы в таких помещениях должны быть завершены до монтажа батареи во избежание повреждения аккумуляторов.
Извлечение аккумуляторов из упаковки и перенос на место монтажа должны осуществляться только в вертикальном положении, при этом следует исключить возможность ударов по корпусам и выводам аккумуляторов.
Перед монтажом следует проверить все элементы на отсутствие повреждений. Аккумуляторы, имеющие трещины на корпусах или крышках, к монтажу не допускаются.
Общее число элементов в батареи n = 4. Элементы размещаются в один ряд.
 Минимальная длина аккумуляторной, мм:


,					(5.16)

где lАБ – длина одного элемента АБ, мм; n  – число элементов АБ,мм; bПР1 – ширина прохода между стеной и элементом АБ, bПР1 = 500 мм.




Минимальная ширина аккумуляторной, мм:


,						(5.17)

где bАБ – ширина элемента АБ, мм; bПР2 – ширина прохода между стеной и рядом элементов АБ, bПР2 = 500 мм.




Площадь аккумуляторной, м2:


,						(5.18)




Аккумуляторную батарею размещаем в помещении с площадью 4,2 м2, длиной 3 м и шириной 1,4 м. 
Предварительно выбранный инвертор Xtender XTH 8000-48 по рекомендации завода-изготовителя устанавливаем на расстоянии 175 мм от стены, для вентиляции задней стенки инвертора [92]. 
Компоновку автоматических выключателей выполняем из комплектных шкафов ЩМП, производства Российской компании ИЭК. Щиты с монтажной панелью используются для сборки разнообразных щитов: силовых, автоматики, управления. Позволяют производить монтаж оборудования, как модульного, так и обычного исполнения. Концепция распределительного щита проста, структура строится на основе соединяемых между собой шкафов. Система распределения тока состоит из распределительных блоков и боковых или задних вертикальных силовых шин.
Функциональный блок строится на базе коммутационного аппарата и включает в себя:
– монтажную панель для установки аппарата;
– переднюю панель, предотвращающую прямой доступ к частям под напряжением;
– комплекты для подсоединения к силовым шинам;
– устройства, служащие для выполнения подключений на объекте и для прокладки вторичных цепей. 
Благодаря модульной конструкции функциональные блоки легко стыкуются друг с другом. Они снабжены всеми необходимыми принадлежностями для механического крепления и электрического подключения на объекте. 
Предлагается использование шкафа ЩМП – 7 – 0 74 У2, который состоит из сварного металлического корпуса с монтажной панелью. Дверца корпуса запирается 
на замок. Ключ замка имеет единый секрет. Корпуса со степенью защиты IP54, имеют на дверце уплотнение из двухкомпонентного герметика и пыле - влагонепроницаемый замок. Технические характеристики шкафа приведены в таблице 5.13.

Таблица 5.13 – Технические характеристики шкафов ЩМП–7–0 74 У2
	Параметры
	Значение

	Номинальное напряжение изоляции главных силовых шин, расположенных в задней части щита, В
	1000

	Номинальный рабочий ток главных силовых шин, А
	630

	Максимальный ток короткого замыкания, кА
	50

	Допустимый сквозной ток короткого замыкания, кА
	25

	Габаритные размеры шкафа, мм:
    высота
    ширина
    глубина
	
1400
725
285

	Вид установки
	напольный

	Угол открытия двери 
	105°

	Подвод кабеля
	Снизу
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	Рисунок 5.13 – Компоновка коммутационной аппаратуры в шкафу ЩМП–7–0 74 У2


Произведено распределение коммутационных аппаратов в шкаф, в соответствии с их размерами.
Автоматические выключатели QF1(ВА88-35) размещены под крышей на чердаке. Автоматические выключатели  QF2 и QFАБ (ВА88-37, ВА88-33) устанавливаем в первом верхнем ряду. Выключатели QF3 (ВА88-33), QF4 и QF5 (ВА88-32) устанавливаем во втором ряду. Между рядами выключателей, а также между самими выключателями предусмотрены разделительные рейки, для удобства обслуживания 
персоналом, проживающим в доме. Размеры оставшихся выключателей позволяют разместить их в третьем ряду(QF6, QF7, QF8 – ВА88-32).
Предварительно выбранный дизельный генератор Energo ED 9/400 Y размещается на расстоянии 600 мм от стены, для удобства обслуживания и вентиляции задней стенки генератора. Все оборудование рекомендуется размещать в подвальном помещении (рисунок 5.13).
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1 – аккумуляторная батарея; 2 – шкаф ЩМП–7–0 74 У2; 3 – инвертор;
4 – дизельный генератор; 5 – вентиляция.

Рисунок 5.13 – План размещения основного оборудования 
[bookmark: _Toc355269166][bookmark: _Toc355440195]5.4 Расчет заземляющих устройств

В электроустановках до 1 кВ сопротивление заземляющего устройства в любое время года должно быть, Ом


						(5.18)


где  – расчетный ток замыкания на землю, А.


,					(5.19)

где РНАГР – максимальная потребляемая мощность, Вт.; UНОМ – номинальное напряжение, В.








Согласно ПУЭ, сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 10 Ом при мощности источника до 100 кВ∙А. Таким образом, расчетным является сопротивление заземления 
Заземляющее устройство выполняем с применением вертикальных заземлителей – стержней длиной 3÷5 м, диаметром 12÷20 мм, и соединительной стальной полосы 40•4 мм. 
Расчетное удельное сопротивление грунта, Ом∙м


						(5.20)



где  – удельное сопротивление грунта, измеренное при нормальной влажности, равен 50 Ом∙м (земля садовая);  – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грунта. 

Для первой климатической зоны  принимается равным 4,5 для горизонтальных электродов при глубине заложения 0,8 м и 1,8 для вертикальных электродов длиной 3 м при глубине заложения их верхнего конца 0,5–0,8 м.
Расчетные удельные сопротивления для горизонтальных электродов по формуле (5.24), Ом∙м.




Расчетные удельные сопротивления для вертикальных электродов по формуле (5.24), Ом∙м




Предварительно принимаем в контуре 4 вертикальных заземлителя длиной 3 м каждый, расстояние между заземлителями 3 м. Длина горизонтальной соединительной полосы 9 м.
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1 – площадь, занимаемая установкой; 2 – заземляющий контур;

Рисунок 5.14 – План размещения заземляющего устройства

Определим сопротивление горизонтальных заземлителей (соединительной полосы контура), Ом


,				(5.21)


где l – длина полосы, м; b – ширина полосы, м; t – глубина заложения, м;  – расчетное сопротивление грунта для горизонтальных заземлителей, Ом·м.




С учетом коэффициента использования сопротивление полосы, Ом


,						(5.22)


где – коэффициент использования соединительной полосы в контуре из вертикальных электродов, равен 0,45.




Необходимое сопротивление вертикальных заземлителей, Ом


,						(5.23)


где  - необходимое сопротивление заземлителей.


,						(5.24)



где - сопротивление естественного заземления, обусловленного наличием арматуры в подвале дома и в фундаменте. .







Количество вертикальных заземлителей определяется по формуле:


,						(5.25)



где  – коэффициент использования вертикальных заземлителей; – сопротивление одного вертикального заземлителя , Ом:


			(5.26)


где  – расчетное сопротивление грунта для вертикальных заземлителей, Ом·м; l – длина стержня, м; d – диаметр стержня, м; t – глубина заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины заземлителя, м.




Тогда количество вертикальных заземлителей по (35) будет:




Окончательно принимаем 4 вертикальных заземлителя.

[bookmark: _Toc355269167][bookmark: _Toc355440196]5.5 Расчет молниезащиты

Солнечные батареи распложены на крыше дома. При попадании молнии в крышу дома, электрический импульс от разряда молнии может нанести вред электрооборудованию, подключенному к сети и даже привести к пожару. Расчет молниезащиты можно не производить в случае, если рядом с домом имеются естественная защита от молнии (высотное здание, деревья, рельеф). 
В случае, если дом расположен на открытом пространстве и по близости не имеется других высотных объектов, рекомендуется произвести расчет молниезащиты и установить стержневые и тросовые молниеотводы. 
Стержневые молниеотводы выполняют в виде вертикальных металлических стержней (молниеприемников), возвышающихся над защищаемыми объектами, соединенных с заземлителем. Минимальные сечения молниеприемников: для стали – 50 мм², алюминия – 70 мм² и меди – 35 мм². 
Защитное действие молниеотводов связано с избирательной поражаемостью молнией высоких объектов. Зоной защиты молниеотвода называют пространство вокруг молниеотвода заданной геометрии, отличающееся тем, что вероятность удара молнии в объект, целиком размещенный в его объеме, не превышает заданной величины .
Расчет грозозащиты заключается в определении требуемой высоты и мест установки молниеотводов. Необходимо, чтобы все конструктивные элементы установки и электроаппараты попадали в зону защиты молниеотводов. Молниеотвод считается двойным, если расстояние L между стержневыми молниеотводами не превышает предельной величины Lmax, определяемой по эмпирическим формулам.
При L>Lmax, молниеотводы не создают общую зону защиты и считаются одиночными. Все основные параметры зоны защиты двойного стержневого молниеотвода представлены на рисунке 5.15.
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	Рисунок 5.15 – Параметры зоны защиты двойного стержневого молниеотвода



Высота молниеотвода определяется по формуле, м: 


,					(5.27)




Тогда высота конуса h0  будет, м


,					(5.28)





Радиус конуса на уровне земли , м


,					(5.29)




Расстояние L между молниеотводами равно длине крыши дома – 11 метров. 

Расстояние, м


,					(5.30)





Расстояние , м


,					(5.31)





Высота защищаемого объекта =8,3 м.

Высота , м

,				(5.32)




Радиус зоны защиты rx  на высоте защищаемого объекта hx  , м


,					(5.33)





Половина ширины горизонтального сечения в центре расстояния между молниеотводами на высоте   определяется по формуле, м


,					(5.34)





Предельная высота молниеотводов , м:


,						(5.35)




Предлагается использовать 2 молниеотвода высотой 12,3 м каждый (рисунок 5.16).
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	Рисунок 5.16 – Зона защиты двойного стержневого молниеотвода



Крепление молниеотводов осуществляется у основания крыши с помощью болтовых соединений. 

[bookmark: _Toc355269168][bookmark: _Toc355440197]5.6 Доставка оборудования

Доставку оборудования осуществляет компания «Ваш солнечный» дом. Логистика доставки оборудования определяется компанией самостоятельно в зависимости от поставляемого оборудования. 
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Для определения капитальных затрат суммируются затраты на все комплектующие фотоэлектрической установки. Стоимость всех составных частей приведена в таблице 5.14.




Таблица 5.14 – Капитальные затраты на составные части автономной солнечно-дизельной электростанции
	№
	Наименование
	Марка
	Цена за единицу, тыс. руб
	Кол-во
	Итого,
тыс. руб

	1
	Фотоэлектрический модуль
	Heckert Solar PLX 210
	28,3
	40
	1132

	2
	Дизельный генератор
	Energo ED 9/400 Y
	257,35
	1
	257,35

	3
	Аккумуляторная батарея
	Prosolar-R RA12-55D
	5,9
	4
	23,6

	4
	Инвертор 
	Xtender XTH 8000-48
	207
	1
	207

	5
	Контроллер
	OutBack FlexMAX- 80 MPPT
	31,8
	1
	31,8

	6
	Автоматический выключатель
	ВА88-37
	5,14
	2
	10,28

	7
	Автоматический выключатель
	ВА88-35
	2,57
	2
	5,14

	8
	Автоматический выключатель
	ВА88-33
	1,93
	3
	5,79

	9
	Автоматический выключатель
	ВА88-32
	1,44
	5
	7,2

	10
	Кабель
	ВБбШв 2×70
	0,603 /м
	10 м
	6,03

	13
	Кабель 
	ВБбШв 2×50
	0,455 /м
	30м
	13,65

	14
	Установочный комплект
	для ФЭМ 210 Вт
	0,8
	40
	32

	15
	Комплектный шкаф
	ЩМП–7–0 74 У2
	5,54
	1
	5,54

	Итого:
	1737,38



Затраты на монтажные работы составляют 15 % от стоимости автономной системы: 


,				(5.36)

где КСОСТ.ФЭМ – капитальные затраты на составные части автономной системы, тыс. руб.




Тогда капитальные затраты автономную систему составят, тыс. руб. 




[bookmark: _Toc355269170][bookmark: _Toc355440199]5.8 Безопасность элементов конструкции солнечной установки

Для защиты людей от поражения электрическим током и от возникновения пожара, установлено устройство защитного отключения (УЗО). Также установлено защитное заземление, состоящее из искусственного заземлителя и естественного заземлителя (бетонное основание фундамента), в соответствии с требованиями ГОСТ 12.1.030-81.
Провода, кабели защищены изоляцией, не поддерживающей горение.При работе во время дождя и в условиях повышенной влажности рекомендуется пользоваться диэлектрическими перчатками и защитным заземлением.
Основные способы защиты от статического электричества следующие: заземление оборудования; увеличение поверхностей проводимости диэлектриков; увлажнение окружающего воздуха; ионизация воздуха или среды нейтрализаторами статического электричества; подбор контактных пар. 
При чистке соленчных элементов отсоединяются все электрические контакты. Работа вблизи свинцово-кислотных аккумуляторных батарей открытого типа опасна, следует применить герметизированную АБ, выполненную по технологии с желеобразным электролитом («dryfit»).
Во время работы с АБ для защиты глаз использовать специальные очки. Избегать случайного прикосновения металлического инструмента к клеммам АБ, во избежание короткого замыкания.
Для предотвращения травм при попадании частей тела во вращающиеся части ДГ, а также при коротком замыкании на ДГ применить специальный защитный кожух, который также значительно понижает уровень шума. Обслуживать дизельный генератор только в отключенном состоянии.
Для защиты кабелей и конечных потребителей от перегрузки и короткого замыкания применяются автоматические выключатели.
Безопасность гелиосистемы достигается применением контроллера, который управляет процессом преобразования энергии солнца и контролирует общее состояние гелиосистемы.
Все опорные конструкции и крепежные элементы гелиосистемы изготавливлены из коррозионно-устойчивых материалов (нержавеющая сталь или анодированный алюминий), и выдерживающих скорость ветра 30 м/с.
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Солнечные модули выполнены в виде тонких панелей, имеющих защитное покрытие из текстурированного закаленного стекла, и заключенных в каркас из алюминиевого профиля. 
Узкие рамки между элементами обеспечивают однородность всей поверхности и приятную эргономику. Применяемый темно-синий цвет модулей позволит им не выделяться на темной крыше, и не раздражать восприятие.
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Основными нормативными документами по технике безопасности и охране труда при производстве электромонтажных работ являются СНиП и разработанные на их основе «Правила техники безопасности при электромонтажных и наладочных работах».
Организация работы по технике безопасности на объектах электромонтажных работ предусматривает:
– оформление наряда и проекта производства работ;
– назначение лиц, ответственных за безопасность работ. Такими лицами являются производители работ, мастера монтажных бригад;
– разработка  решений по созданию условий для безопасного и безвредного производства работ;
– внедрение передового опыта работы по предупреждению производственного травматизма;
– инструктаж по безопасным методам работы на рабочих местах.
При необходимости выполнения электромонтажных работ на территории действующей солнечной установки, руководитель этих работ обязан разработать мероприятия по обеспечению безопасного производства работ и безопасности рабочих, поскольку для электромонтажников возникает дополнительная опасность со стороны производственного оборудования и действующих электроустановок.
На участках, где выполняются монтажные работы, опасные для окружающих, следует вывешивать предупреждающие плакаты, устанавливать ограждения, назначать дежурных. Все рабочие места на строительной площадке в темное время суток должны быть достаточно освещены. Все монтажные работы на токоведущих частях, как правило, производить при снятом напряжении.
Работы по монтажу и ремонту установки связаны с подъемом элементов конструкции на значительную высоту, возможно применение грузоподъемных машин и механизмов. Отсюда возникает опасность травмирования в случаях падения конструкций, а также не исключено поражение током молнии при работе во время грозы. Производить монтаж установки во время грозы не рекомендуется.
Подъем фотоэлектрических модулей и солнечных коллекторов на крышу осуществляется с помощью лебедки и мускульной силы монтажников. Во время подъема должна соблюдаться техника безопасности данного технологического процесса. Все элементы конструкции поднимают поочередно и закрепляют на специальном установочном комплекте, состоящем из алюминиевого профиля, кровельных саморезов, специальной резины для фиксации модуля.
При сооружении установки в населенной местности руководитель работ должен обеспечить ее охрану таким образом, чтобы на участке производства работ никто из посторонних не находился.
Электромонтажники должны быть обучены сигналам, согласно которым регулируется подъем грузов на высоту и их опускание. Во избежание ушибов и ранений в результате падения с высоты  каких-либо деталей или инструментов, запрещается находиться под люлькой подъемника во время проведения высотных работ.
Персонал, допускаемый к непосредственному выполнению высотных работ, обязан соблюдать правила трудового распорядка, технологию производства работ, требования безопасности и правила пользования средствами страховки и индивидуальной защиты.
Перед допуском исполнителей работ на объект ответственный руководитель работ обязан:
– ознакомить всех исполнителей работ с технической документацией, разъяснить им особенности и специфику выполнения работ на данном объекте.
– проверить выполнение мероприятий по обеспечению безопасности труда, предусмотренных технической документацией. Проверка должна проводиться совместно с ответственным исполнителем работ, а на территории (в помещении) действующего предприятия - в присутствии ответственного должностного лица данного предприятия;
– проверить у всех исполнителей работ наличие удостоверений с записью о проверке знаний по технике безопасности. Лиц, не имеющих удостоверений или с удостоверениями, в которых просрочена дата проверки, к работе допускать запрещается;
– проверить техническое состояние и исправность механизмов и оснастки, которые будут применяться при производстве работ. Неисправные и не соответствующие требованиям безопасности механизмы и оснастка удаляются с места производства работ;
– определить способы страховки, точки закрепления страховочных и несущих веревок, вид связи между работающими (голосом, знаками, по радио);
– проверить наличие и пригодность индивидуальных средств защиты (каски, рукавицы, спецодежда, обувь, специальные средства в зависимости от требований конкретно выполняемых работ);
– осмотреть личное снаряжение исполнителей работ и изъять из употребления снаряжение, не прошедшее испытаний, с просроченной датой испытаний и имеющие дефекты (не соответствующее требованиям безопасности);
– проверить комплектность, техническое состояние и исправность личного снаряжения исполнителей. В комплект должны входить ИСС (индивидуальная страховочная система), карабины с муфтами (не менее 3шт.), страховочные петли для схватывающих узлов (не менее 3 шт.), нож, индивидуальный перевязочный пакет; 
– проверить комплектность и исправность индивидуальных средств защиты исполнителей в зависимости от вида и условий выполнения предстоящих работ;
– проверить наличие на объекте комплекта аварийного запасаснаряжения. В комплект должны входить 2 основные веревки, длиной не менее расстояния от наивысшей точки крепления веревок до уровня земли,перекрытия или рабочего настила, 4 карабина с муфтами, 3 страховочных петли, нож, косынка спасательная.
Монтаж солнечной установки рекомендуется производить в светлое время суток. В случае необходимости вести монтаж в темное время суток, необходимо использовать прожекторы, запитанные от централизованной сети, либо от аккумулятора. Установка работает автономно, поэтому рабочее освещение для нее не требуется.
Для защиты от короткого замыкания в данной установке применяются автоматические выключатели с выполнением тепловой защиты и предохранители. На выключателях установлены также термомагнитные и электронные расцепители. Для предотвращения или ликвидации пожара применять огнетушители типа ССІ4 (с четыреххлористым углеродом), в соответствии с требованиями СНиП 31-03-01 и ГОСТ 12.1.004-98.
Вблизи АБ исключить использование электронагревательных приборов, а также аппаратов, которые могут искрить (ГОСТ 12.1.004—91).
Так как во время заряда свинцово-кислотные АБ могут выделять взрывоопасные газы (водород), в помещении предусмотреть вентиляцию.
Возле АБ вывесить знаки безопасности о запрете пользования открытым огнем и курении соответственно, а также надпись «Огнеопасно» (ГОСТ 12.4.026—76).
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При нормальных условиях солнечная установка работает в автономном режиме и не требует каких-либо действий со стороны обслуживающего персонала. Она рассчитана на воздействие вредных факторов  климата. Однако в процессе эксплуатации возникают следующие ситуации, приостанавливающие работу солнечной установки:
1. Град. Некоторые элементы конструкции, такие, как фотоэлектрические модули, солнечные коллекторы, – могут подвергнуться механическому воздействию града при его падении. 
2. Короткое замыкание. Наиболее вероятным является короткое замыкание, которое может произойти со стороны потребителя, или на силовом кабеле, соединяющем АБ и фотоэлектрический модуль. В случае короткого замыкания со стороны потребителя, должны сработать выключатели QF8 и QF4.
В случае возникновения короткого замыкания на соединительном кабеле отключаются выключатели QF1, QF2. После устранения причины короткого замыкания, выключатели возвращают в положение «включено». 
При правильной эксплуатации и предотвращении аварийных ситуаций, солнечная установка рассчитана на работу в течение 25 лет без ремонта и замены составных частей.
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Разработан типовой проект автономной солнечно-дизельной системы электроснабжения для частных бытовых потребителей. Капитальные затраты на строительство генерирующего объекта оставляют около 2 млн. руб. Данный энергетический объект сможет обеспечить пиковую нагрузку потребителя в 6-10 кВт. 
Данный проект может рассматриваться как типовой проект для электроснабжения частных домов, дачных участков, туристических баз и других объектов. Данный проект будет эффективен на территории центральных и южных районов Красноярского края.
[bookmark: _Toc355440204]Выводы к IV тому

Произведен анализ солнечного потенциала Красноярского края. По показателям среднедневной солнечной радиации и продолжительности солнечного сияния  южную часть Красноярского края вполне можно сравнить с Германией, которая считается мировым  лидером  по солнечной энергетике и получает от солнечных электростанций около 20% необходимой энергии. Территорию Красноярского края можно поделить на три климатических зоны: зона низкого солнечного потенциала, со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии не превышающей 3600 МДж/м2, зона среднего солнечного потенциала со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии в диапазоне от 3600 до 4200 МДж/м2 и зона высокого солнечного потенциала со средней многолетней годовой суммой потока солнечной энергии в диапазоне от 4200 до 4800 МДж/м2. Наибольшим солнечным потенциалом обладает центральная и южная часть края в котором находятся 41 из 43-х муниципальных образований. В зоне со средней солнечной активностью  возможно применения солнечных батарей, а в зоне, где потенциал достаточно велик, рекомендуются к применению солнечные электростанции. Для отдалённых автономных потребителей, не имеющих возможности использования электроэнергии, или желающих заместить часть электрической энергии возобновляемыми её видами, это перспективный вариант. В этом случае даже относительно невысокая плотность солнечной радиации не является препятствием для развития местной солнечной энергетики.
Развитие солнечной энергетики в мире идёт по двум направлениям: преобразование солнечной энергии в тепловую энергию с помощью тепловых коллекторов ипрямое преобразование в электрическую энергию с помощью фотопреобразователей. Сравнительный анализ показал, что на территории Красноярского края наиболее перспективными являются солнечные батареи, изготовленные на основе поли- и монокристаллического кремния, как наиболее надёжные и долговечные. Тепловые коллекторы, используемые для горячего водоснабжения, при низких температурах (ниже  -150С) не эффективны на территории Красноярского края в зимний период.
 Расчет технико-экономического обоснования применения СЭУ показал:
– применение СЭУ в системах электроснабжения перспективно для 41-го муниципального образования, лежащих на территории зон с высоким и средним солнечным потенциалом;
– сравнительный анализ показал 30%–ый рост эффективности СЭУ, оснащенных системами слежения за солнцем (трекерами), при росте капитальных затрат на строительство СЭУ на 10–15%;
– себестоимость электроэнергии полученной от СЭУ в климатических условиях Красноярского края составляет 9 – 12 руб/кВтч, что сопоставимо с ценой на 1 кВтч энергии, полученной от дизельной электростанции, при сравнительно высоких удельных капитальных затратах на строительство СЭУ, составляющих 250 – 300 тыс.руб/кВт. Однако, современные тенденции развития фотоэлектрических преобразователей, позволяют прогнозировать снижение удельных капитальных затрат на 30 – 50% в перспективе до 2020г.
– срок окупаемости СЭУ при современном уровне развития фотоэлектрических преобразователей и существующих тарифах на электроэнергию от традиционных источников (дизельные электростанции), составляет 15 –20 лет с перспективой снижения до 7 – 10 лет при росте тарифов. По приблизительным оценкам, увеличение тарифа электроэнергии дизельной электростанции на 1 рубль, приводит к снижению срока окупаемости СЭУ примерно на 2 года.
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Плотность населения, чел./км.кв.	Абанский	Ачинский	Балахтинский	Березовский	Бирилюсский	Боготольский	Богучанский	Большемуртинский	Большеулуйский	Дзержинский	Емельяновский	Енисейский	Ермаковский	Идринский	Иланский	Ирбейский	Казачинский	Канский	Каратузский	Кежемский	Козульский	Краснотуранский	Курагинский	Манский	Минусинский	Мотыгинский	Назаровский	Нижнеингашский	Новоселовский	Партизанский	Пировский	Рыбинский	Саянский	Северо-Енисейский	Сухобузимский	Таймырский	Тасеевский	Туруханский	Тюхтетский	Ужурский	Уярский	Шарыповский	Шушенский	Эвенкийский	2.3639613120269489	6.2778216258879294	2.0382439024390187	8.8934967012254145	0.92223448510060257	3.8296853625170999	0.88615356117440047	2.7704200700116686	2.8223781388478577	4.0622022975623429	6.8752855798951655	0.25447745023223389	1.1788465896215921	2.0260016353229782	6.8765333333333434	1.5292555626774107	1.9730668983492612	6.3071048368432239	1.5572489253614701	0.6306418459222376	3.4241281809613602	4.4803581744656524	1.9735388194242509	2.6748661311914326	8.1167974882260605	0.85107727967128965	5.5510638297872337	5.4059905583591075	3.6287039422829723	2.0576729179270017	1.2047748758211818	9.0832857957786661	1.4863653343294732	0.23506625460395414	3.6477191732002847	3.9040800090919696E-2	1.4899727904867479	0.10046451282974005	1.0371560124210299	8.2212494084240433	10.181238615664844	4.8605705145294245	3.5540433925049308	2.2300677436165157E-2	Население, х 10 тыс. чел.	2.2486000000000002	1.5908	2.0891999999999999	3.7744	1.0863	1.1197999999999848	4.7839	1.8994	0.76430000000000065	1.449799999999976	5.1158999999999955	2.7010999999999998	2.0809000000000002	1.2388999999999848	2.5787	1.6700999999999999	1.1355	2.7252999999999998	1.5940000000000001	2.1783000000000001	1.8165	1.5510999999999859	4.7508999999999997	1.5985	2.5851999999999999	1.6155999999999862	2.3481000000000001	3.3209	1.408299999999985	1.0204	0.75190000000000756	3.1846000000000001	1.1937	1.1105	2.0470999999999999	3.4351999999999987	1.4784999999999862	2.1217000000000001	0.96860000000000768	3.4742999999999977	2.2357999999999998	1.8231999999999864	3.6038000000000001	1.7117999999999765	Муниципальный район

Плотность, чел на км. кв

Абанский	Ачинский	Балахтинский	Березовский	Бирилюсский	Боготольский	Богучанский	Большемуртинский	Большеулуйский	Дзержинский	Емельяновский	Енисейский	Ермаковский	Идринский	Иланский	Ирбейский	Казачинский	Канский	Каратузский	Кежемский	Козульский	Краснотуранский	Курагинский	Манский	Минусинский	Мотыгинский	Назаровский	Нижнеингашский	Новоселовский	Партизанский	Пировский	Рыбинский	Саянский	Северо-Енисейский	Сухобузимский	Таймырский	Тасеевский	Туруханский	Тюхтетский	Ужурский	Уярский	Шарыповский	Шушенский	Эвенкийский	1107.0303999999999	1104.4535000000001	1120.86025	1117.1007500000001	1083.2013749999999	1105.1834999999812	1066.7018541666816	1086.5247000000002	1100.1647499999835	1105.1469999999999	1107.13625	1021.5490222222223	1205.2827222222222	1129.83925	1124.7231666666667	1126.5998749999999	1085.588677777793	1110.6950000000002	1157.9381666666711	1076.7049117647061	1106.8746666666666	1138.6357500000001	1138.0600454545454	1118.7858333333329	1154.7139999999999	1053.4401875000001	1113.761	1121.8001250000002	1125.64175	1124.9786666666816	1080.2905000000001	1117.4475000000011	1125.0151666666711	1010.938472222223	1106.5096666666711	756.65464346590738	1089.9508333333329	914.0042055555557	1092.7187500000011	1116.99125	1114.9290000000001	1114.9290000000001	1198.4483000000002	920.81639379084788	Муниципальный район

Валовой потенциал СИ, кВт∙ч/кв.м за год
Naps 4000/6,0	8	10	12	14	16	20	29.1	19.2	16.2	13.3	11.2	8.6	Naps 2280-48/4,5	8	10	12	14	16	20	30.7	20.2	17	13.9	11.7	9	Инком-групп 2,5	8	10	12	14	16	20	33.800000000000004	21.9	18.399999999999999	15	12.6	9.6	Вереск-3	8	10	12	14	16	20	45.1	27.8	23.1	18.600000000000001	15.5	11.7	РА-энерго 6	8	10	12	14	16	20	24.2	16.399999999999999	13.9	11.5	9.7000000000000011	7.5	Отпускной тариф традиционного источника энергии, руб/(кВтч)

Срок окупаемости СЭУ, лет


Naps 4000/6,0	8	10	12	14	16	20	23.2	15.75	13.4	11.1	9.4	7.2	Naps 2280-48/4,5	8	10	12	14	16	20	24.4	16.399999999999999	14	11.5	9.8000000000000007	7.5	Инком групп-2,5	8	10	12	14	16	20	26.6	17.8	15.1	12.4	10.5	8.1	Вереск - 3	8	10	12	14	16	20	34.5	22.3	18.7	15.2	12.8	9.8000000000000007	РА-энерго 6	8	10	12	14	16	20	19.600000000000001	13.5	11.55	9.6	8.19	6.3	Отпускной тариф традиционного источника энергии, руб/(кВтч)

Срок окупаемости  СЭУ, лет


Минусинск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	9.2000000000000011	9.5	11.7	13.8	9.5	Красноярск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	10.6	11	13.6	15.9	11	
Себестоимость электроэнергии СЭУ, руб/кВтч


Минусинск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	15.7	16.399999999999999	17.8	22.3	13.5	Красноярск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	19.2	20.2	21.9	27.8	16.399999999999999	
Срок окупаемости, лет


Минусинск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	296500	306555	325400	381833	263000	Красноярск	Naps 4000/6,0 кВт	Naps 
2280-48/4,5 кВт	Инком-груп 2,5 кВт	Вереск  3 кВт
	РА-энерго 6 кВт	296500	306555	325400	381833	263000	
Удельные затраты на строительство, тыс.руб/кВт
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