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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1

Вивчення Конструкції і характеристик сонячних електростанцій та програмного забезпечення для їх проектування
Мета роботи: вивчити будову та принцип роботи сонячних електростанцій, способів проектування та програмного забезпечення для їх обліку та дослідження.
1 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ

Серед відновлюваних джерел енергії вітрова та сонячна енергія є більш прийнятними та перспективними джерелами через їх потенціал та доступність. Сонце, яке є джерелом сонячної енергії, має температуру поверхні 5800 К, що забезпечує 1367 Вт/м2 сонячної енергії над атмосферою.
 Дослідження показують, що Земля отримує приблизно 1,8 × 1011 МВт потужності від сонячної радіації в мить. Однак теперішня світова потреба у споживанні енергії менша, ніж кількість енергії, отриманої від сонця. 

За прогнозами Bloomberg NEF у 2019 році сонячна енергетика додасть від 125 до 141 ГВт потужностей у світі.

[image: image2.png]0522 .....Ofoootc-.
000 09O @000000ee

2500

05 90000000

2000

005l @@eeeeece

osfLeeepeee

1500

Liioeesse
g0Leeees
698 e ee

6EL@®e

pz9eesless

EIS smes

oor

LOE »

1000
500

| 7244

Ul=

LEL»
16+
19
€

o9

6
€

0e0Z
620z
870z
Lzoz
9z0z
sz0Z
[44v4
1zoz
0zoz
6107
810z
Jaterd
910z
SLoz
w0z
£z
zioz

uoz
oLz
6002
800Z

Lo0z




Рисунок 1.1 - Зростання встановленої потужності ФЕС у всьому світі та прогноз зростання від агенції Bloomberg
У 1958 році сонячні батареї були вперше застосовані у США для енергозабезпечення штучного супутника Землі Vanguard I. У подальшому вони стали невід’ємною складовою космічних апаратів. Широко відомі мікрокалькулятори, годинники, радіоприймачі і багато інших електронних апаратів, що працюють на сонячних батареях.

А. Ейнштейн був у 1921 р. нагороджений Нобелівською премією саме за пояснення законів зовнішнього фотоефекту. Отримати електричний струм за допомогою фотоефекту вперше удалося радянським фізикам у 30-ті роки XX ст. у Фізико-технічному інституті, яким керував академік А.Ф. Іоффе. Щоправда, ККД тодішніх сонячних сірчасто-талієвих елементів становив ледве 1 %, тобто в електрику перетворювався лише 1 % енергії, що падала на елемент.

Головна складова сонячної електростанції - сонячні панелі, або фотоелектричні панелі, як їх ще називають. Їх призначення - пряме перетворення сонячної енергії в електричну. Сонячна панель  складається з окремих фотоелектричних елементів, які з'єднуючись разом, забезпечують необхідну потужність батареї. 

Фотоелектрична комірка - це електричний пристрій, який діє як перетворювач, і служить для перетворення частини світлової енергії (як правило, видимих і інфрачервоних електромагнітних хвиль) у електричну за допомогою фотоелектричного ефекту.

Фотоелектричний ефект з’являється в напівпровідникових структурах при наявності в них енергетичного бар’єру. Енергетичний бар’єр в більшості ФЕП являє собою внутрішнє електричне поле, яке з’явлвється на границі двох напівпровідникових матеріалів, які відрізняються типом електропровідності електронної (n типу) та диркової (p типу). При поглинанні фотонів здійснюється генерація електронно-диркових пар, розділення яких електричним полем приводить до формування фото–ЕРС (ЕРС – електронно-рушійна сила), яка існує до тих пір, поки напівпровідникова структура освітлюється сонячним випромінюванням [7].
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Hν – енергія падаючого фотону;  Et-рівень Фермі;

Еv-верхня границя валентної зони; Ес-нижня границя зони провідності.


Рисунок 1.2 -  Схема внутрішнього фотоефекту в напівпровідниковій структурі
Для будь-якого перетворювача одного типу енергії в другий основоною характеристикою використання являється коефіцієнт корисної дії (ККД).
ККД перетворення сонячної енергії визначається відношенням електричної потужності, яка створюється при роботі ФЕП до потужності сонячного випромінювання, яке поступає на його поверхню при стандартній густині сонячного випромінювання        1 кВт/м2 (1000 Вт/м2 ). Так, наприклад, при ККД 10 % із 1м2 ФЕП можна отримати 100 Вт електричної потужності. 

Отож, система складається з наступних елементів:

- Фотоелектричний масив: набір паралельно-послідовно з'єднаних сонячних панелей, що перетворюють падаюче на них освітлення в постійну напругу. Просторова орієнтація і нахил панелей також, як і падаючі на них тіні від навколишніх предметів є важливими параметрами дизайну системи.  

- Контролер: перетворює напругу, що поступає від сонячних панелей, у придатну для зарядження і вмісту акумуляторної батареї. Пристрій призначений для управління режимами заряджання та розряджання акумуляторних батарей. Контролер заряду відіграє важливу роль в експлуатації системи; регулює заряд акумуляторів (що сприяє збільшенню терміну експлуатації об'єкта).

- Акумуляторна батарея: один або більше паралельно-послідовно з'єднаних акумуляторних блоків (елементів) для створення однієї батареї з необхідною напругою і ємністю. Акумулятор використовують для зберігання накопиченої енергії; акумуляторні батареї розраховані на досить велику кількість циклів заряджання-розряджання. Сьогодні гарантійний термін роботи акумуляторних батарей, що використовуються у сонячній енергетиці, становить від 5 до 10-12 років. Спеціальні акумулятори закритого типу (гелеві), які не потребують обслуговування, мають термін експлуатації до 15 років, що значно спрощує процес обслуговування установки.

- Інвертор, який  перетворює постійну напругу батареї в змінну, придатну для живлення споживачів. Пристрій перетворює постійний струм напругою 12 В у змінний струм напругою 220 В. Саме інвертор дає змогу живити електроенергією різні види електронної апаратури, комп'ютери, факсимільні апарати, аудіоапаратуру та інші види електрообладнання, а також прилади освітлення.
        - Навантаження: мережа споживачів, що живляться змінною напругою інвертора і, за необхідності, постійною напругою батареї.

[image: image4.png]



Рисунок 1.3 – Схематичне зображення  автономної системи з сонячними панелями
Окрім автономних систем  існують також  мережеві фотоелектричні системи, які можуть використовуватися як для виробництва електроенергії для власного споживання, так і працювати за "зеленим тарифом " тобто передавати електроенергію в централізовану мережу. 
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Рисунок 1.4 - Структурна схема мережевої фотоелектричної сонячної станції

При невеликому споживанні електроенергії власник електростанції має можливість різницю виробленої електроенергії віддавати в мережу, яка облікується лічильником, який має можливість вимірювати та обліковувати активну та реактивну енергію в 6-ти часових зонах. Пам'ять лічильника забезпечує зберігання в регістрах памяті показів виміряних величин енергії, потужності протягом більше 500 днів. У лічильнику може бути реалізовано до 24 тарифних  регістрів енергії і до 24 тарифних регістрів потужності, а також управління перемиканням тарифів здійснюється вбудованими часовими або зовнішніми  сигналами управління. Можливість автоматичного визначення обраного протоколу передачі даних (IEC, DLMS) і висока швидкість передачі (до 38400 біт) істотно  знижують витрати на зв'язок і передбачають опцію автоматичного зчитування  показань лічильників, використовуючи мобільні мережі 2G або 3G. Модем встановлюється під кришку затискачів і живиться безпосередньо від комунікаційного  інтерфейсу лічильника. Оператор має можливість бачити результати роботи обраного джерела генерації за допомогою доступної програми Енергоцентр, яка дає можливість переглядати дані про споживання  за різні проміжки часу (як у вигляді таблиць, так і у вигляді графіків); переглядати журнал подій в системі, редагувати інфраструктуру системи та формувати різноманітні звіти в середовищі Excel.

Зібрані дані дають можливість побудувати графіки залежностей кількості згенерованої електроенергії протягом року та протягом доби.

Частина електроенергії споживається споживачами будинку, решта через гібридний інвертор надходить в енергосистему та оплачується виробнику по «зеленому тарифу».  Система аналізу даних не потребує значних капіталовкладень, які переважно присутні в джерелах більшої потужності, а всю інформація про вироблення електроенергії можна зчитати з лічильника, який запломбований та має можливість доступу та підключення  до системи ЛУЗОД. При відсутності електроенергії в мережі (аварія на ЛЕП, відмикання через перевищення пікових значень навантаження, що актуально на сьогоднішній день) та неможливості генерації електроенергії за допомогою сонячної системи (хмарність та нічний період) власник даного електротехнічного комплексу отримує електроенергію від акумуляторної батареї, яка заряджається під час сонячної погоди.

Програмний комплекс для автоматизованого обліку енергоресурсів (АСОЕ) «енергоцентр» ™ -використовується для організації комерційного і технічного обліку практично всіх видів енергоресурсів. Це і електроенергія, і тепло, і вода, і газ, і тепло.

Для оперативного контролю витрат на енергоресурси вона може бути синхронізована з системами управління підприємством і фінансовими програмами.
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Рисунок 1.5 – Побудова графіків в програмі «Енергоцентр»

Система має наступні можливості:


· враховує споживання енергоресурсів, шляхом збору даних по кожній точці (групі) обліку з заданим періодом контролю;

· функціонує в будь-якому (автоматичному і ручному) режимі;

· має можливість зберігати всі розрахункові параметри в базі даних;

· забезпечує багатотарифний облік електроенергії;

· дозволяє контролювати ліміти енергоспоживання;

· інтерфейс програмного забезпечення ПК «Енергоцентр» дозволяє відображати інформації по системі АСКОЕ або АСТОЕ на моніторах автоматизованих робочих місць (АРМ) в графічному вигляді і табличному вигляді;

· має можливість експорту даних в Excel і виведення на друк;

· забезпечує щоденний контроль працездатності приладів обліку;

· система вільно взаємодіє з іншими подібними системами, АСКОЕ верхнього рівня енергокомпаній і системами управління підприємством.

Додатково може встановлюватися WEB інтерфейс для перегляду даних і генерації звітної інформації на будь-якому комп’ютері в будь-якій точці світу, при наявності інтернету.
Проектування сонячних електростанцій можна здійснити як за допомогою примітивних онлайн-калькуляторів, так і за допомогою сучасних програм.

Для прикладу ознайомимось з онлайн-калькуляторами:

1. Калькулятор сонячної електростанції на сайті Атмосфера.уа https://www.atmosfera.ua/uk/sonyachni-elektrostancii/kalkulyator-sonyachnoi-elektrostancii/
Програма дозволяє вибрати область встановлення сонячної електростанції, обрати тип (автономна чи мережева з «зеленим тарифом»), потужність, кут нахилу панелей.
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Рисунок 1.6 – Розрахунок на сайті «Атмосфера»

2. Сайт https://iknet.com.ua   
Використаємо програму розрахунку з сайту https://iknet.com.ua/. Дана програма дає можливість крім вибору регіону застосування вибирати власника електростанції (домашнє господарство до 30 кВт та приватне підприємство). Вводимо потужність електростанції 1064 кВт. Площа поверхні фотомодулів – 14890 м2. При «зеленому тарифі» 5,38 грн/кВтгод термін окупності – 13,8 року. Також програма рахує інвестиційні дані.
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Рисунок 1.7 – Розрахунок інвестицій в сонячну електростанцію

Розмір інвестицій 65907122 грн, що рівне 2441004,5 у.о., однак вона залежить від певних чинників (вибрані фотомодулі, кут встановлення, наявність трекерів, тип інверторів, фірма-виконавець), на яких можна зекономити.
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Рисунок 1.8 – Розрахунок терміну окупності сонячної  електростанції

3. За допомогою сайту  https://abc-solar.com.ua розрахуємо можливість продажу електроенергії в мережу. Кількість електроенергії, яку можна продати за «зеленим тарифом» залежить від кількості споживання. 

4. Helioscope. Режим доступу:

 https://www.helioscope.com/welcome 

Це одна з найбільш сучасних розрахункових платформ, яка з’явилася в 2014 році. Її цільова аудиторія — менеджери і розробники нових проектів, інженери, системні проектувальники, а також технічні фахівці, що займаються просуванням і продажем проектів.

ПЗ дозволяє проводити розрахунок як дахових, так і наземних конструкцій сонячних батарей, його можна використовувати для проектування сонячних електростанцій як для житлового фонду, так і комерційної нерухомості. Спочатку програма Helioscope дозволяла моделювати сонячні електростанції потужністю до 5 МВт, але з початку 2016 вона дозволяє проводити розрахунки для систем потужністю до 100 МВт. Крім того, програма дозволяє розраховувати фінансові показники, виходячи з введених комунальних тарифів і інших даних.
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Рисунок 1.9 – Результати прогнозу програмою Helioscope

Helioscope має простий, інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який дозволяє легко навчитися і орієнтуватися в можливостях програми. Крім того, варто відзначити:

спеціальний плагін, що дозволяє будувати 3-D моделі для розрахунків втрат, які викликані затінюванням

система дозволяє змоделювати фізичне розташування об’єктів на поверхні землі, використовуючи дані Google Earth

можливість передачі отриманих моделей в систему автоматизованого проектування, що дозволяє істотно прискорити процес створення плану будівництва.

Так як Helioscope дозволяє змоделювати фізичне розташування всіх компонентів сонячної електростанції, архітектори часто використовують її для аналізу і оптимізації загального дизайнерського рішення будинку (об’єкта). Допустимий і зворотний процес, коли грунтуючись на архітектурному рішенні будинку та прилеглих об’єктів, можна розрахувати, наскільки будуть затінювати сонячні батареї і до яких втрат це може привести.

2 ПРОГРАМА РОБОТИ

1 Ознайомлення з онлайн-калькуляторами для розрахунку сонячних електростанцій.
2 Вивчення конструкції і принципу роботи сонячних електростанцій.

3 Вивчення роботи програми Helioscope.
3 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

1 Для заданого варіанту за допомогою онлайн-калькуляторів знайти кількість електроенергії, яку генеруватиме сонячна електростанція потужністю Х – номер Вашого варіанту. Порівняти результати. Зробити висновки.

2. Отримати дані генерування з програми Енергоцентр. Провести обробку даних. Побудувати графіки. 
3. Для свого будинку виконати розрахунок сонячної електростанції в програмі Helioscope. Результати відобразити в звіті.
4 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

1. Привести результати розрахунків онлайн-калькуляторів та програми Helioscope.
2. Навести графіки зміни генерування сонячної електростанції за вказаний період по днях та графік вироблення електроенергії в пів годинних інтервалах. 
5 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1 Назвіть будову сонячних електростанцій.

2 Де вперше почали використовувати фотомодулі?
3 Що таке явище фотоефекту? Який матеріал використовують для фотомодулів?
4 Чим відрізняються онлайн-калькулятори і які недоліки їх роботи?
5 Які функції програми Helioscope?
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СОНЯЧНИХ ЕЛЕКтростанцій в програмах PV WATTS ТА System Advisor Model (SAM)
Мета роботи:   провести розрахунок основних параметрів генерування для сонячних електростанцій з різними системами кріплень за допомогою програмного забезпечення PVWatts та System Advisor Model (SAM)
1 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ

Основним розробником безкоштовного програмного забезпечення, що дозволяє проводити моделювання сонячних електростанцій, виступає Національна лабораторія поновлюваних джерел енергії (The National Renewable Energy Laboratory — NREL, США), яка пропонує он-лайн два відкритих програмних пакета.
PVWatts.  Режим доступу: https://pvwatts.nrel.gov/ 
Програмне забезпечення дозволяє користувачеві оцінити продуктивність сонячної електростанції. Вона розрахована на користувача, що має базове уявлення про функціонування сонячних фотомодулів і який бажає самостійно переконатися в тій вигоді, яку він отримає після їх установки.
Першим кроком є вибір місця розташування ФЕС та вибір бази даних щодо погодних умов.
Другим кроком є ввід даних про потужність, розташування та тип панелей, «зелений тариф».

Для зручності розрахунку задаємо потужність 1 кВт, стандартний тип модулів (можна вибрати преміум-клас), фіксовану систему кріплення (іншим варіантом є трекери з слідкуванням за положенням Сонця в одній або двох осях).
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Рисунок 2.1 – Вибір місця розташування СЕС

Втрати в системі залишаємо на рівні 14 %, що є базовим рівнем.
Кут нахилу панелей – 35 0, азимут – 180 0.

Наступним кроком є типу генерування: вибираємо комерційний облік замість резидентського, а також «зелений тариф» на рівні 0,18 євроцентів.
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Рисунок 2.2 – ввід вхідних даних про СЕС
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Рисунок 2.3 – Результати прогнозу генерування СЕС 1 кВт
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Рисунок 2.4 – Результати прогнозу генерування СЕС 10 кВт

У 2014 році розробники істотно оновили і модифікували програму, значно оптимізувавши призначений для користувача інтерфейс. Крім того, більш точними стали проведені розрахунки. Наприклад, в ранній версії ФЕСWatts значення реальної потужності за замовчуванням розраховувалося на рівні 77% від зазначеного номіналу, то тепер при розрахунках за замовчуванням втрати становлять 14%. Крім того, більш високі показники (близько 7-9%) можуть бути отримані за рахунок врахування того, що фотоелектричні системи можуть встановлюватися з фіксованим нахилом. У новій версії PVWatts можна враховувати бази Google Maps з даними про погоду та інсоляції, хоча враховуються статистичні дані всього за один рік. Точність отриманих даних збільшилася і за рахунок обліку ефективної потужності сонячної електростанції і оцінки межрядних втрат через затінення в проектах зі спостережними системами. Про ефективність і затребуваність даної програми говорить і відвідуваність сайту — близько 20 тисяч користувачів щомісяця.

Крім того, дана програма дозволяє отримати базу даних для року з таких параметрів: "Місяць ,"День", "Година", "Сонячна інсоляція (W/m^2)","Розсіяна інсоляція (W/m^2)","Температура навколишнього середовища (C)","Швидкість вітру (m/s)","Інсоляція (W/m^2)","Температура фотомодуля (C)","DC  Потужність на виході фотомодуля (W)","AC Потужність в системі (W)".

Наведемо розрахунок для 1 січня:

	1,"1","0","0","0","2.2","12","0","2.2","0","0"
	

	1,"1","1","0","0","2.1","11","0","2.1","0","0"
	

	1,"1","2","0","0","2.1","10","0","2.1","0","0"
	

	1,"1","3","0","0","2","9","0","2","0","0"
	
	

	1,"1","4","0","0","2","9","0","2","0","0"
	
	

	1,"1","5","0","0","2","9","0","2","0","0"
	
	

	1,"1","6","0","0","2","9","0","2","0","0"
	
	

	1,"1","7","0","28","2.3","8","25.468","1.593","24.29","18.74"

	1,"1","8","0","36","2.5","8","34.697","1.953","33.041","27.325"

	1,"1","9","3","56","2.8","8","53.671","2.543","50.95","44.884"

	1,"1","10","3","68","2.3","8","64.486","2.217","61.323","55.048"

	1,"1","11","3","68","1.9","8","63.737","1.815","60.718","54.456"

	1,"1","12","3","55","1.4","9","50.876","1.143","48.598","42.578"

	1,"1","13","0","36","1","7","31.726","0.374","30.414","24.748"

	1,"1","14","0","26","0.6","6","22.907","-0.275","22.02","16.513"

	1,"1","15","0","0","0.2","5","0","0.2","0","0"
	

	1,"1","16","0","0","0.4","5","0","0.4","0","0"
	

	1,"1","17","0","0","0.6","6","0","0.6","0","0"
	

	1,"1","18","0","0","0.8","7","0","0.8","0","0"
	

	1,"1","19","0","0","0.5","7","0","0.5","0","0"
	

	1,"1","20","0","0","0.2","8","0","0.2","0","0"
	

	1,"1","21","0","0","-0.1","9","0","-0.1","0","0"
	

	1,"1","22","0","0","0.1","9","0","0.1","0","0"
	

	
	


System Advisor Model (SAM). Складніша, але при цьому — більш точна модель, розрахована на професійних користувачів: інженерів, дослідників, розробників проектів і виробників обладнання. Як і багато сучасних систем моделювання, SAM проводить розрахунок продуктивності сонячної електростанції, використовуючи відразу декілька комп’ютерних математичних моделей, які відтворюють технології генерації електроенергії. SAM дозволяє не тільки точно розраховувати продуктивність сонячних електростанцій, а й отримати вартість виробленої електроенергії з урахуванням проектних і експлуатаційних витрат. У програмі закладено вісім різних фінансових моделей можливого використання фотоелектричних систем.
Режим доступу: https://sam.nrel.gov/ 
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Рисунок 2.5 - Вибір файлу з погодними умовами з бібліотеки програми SAM

Для прикладу проведемо розрахунок генерування електроенергії ФЕС в програмі System Advisor Model. При створенні нового проекту в системі System Advisor Model, який включає джерела сонячної або вітрової енергії, необхідно задавати погодні умови в місці встановлення генеруючих потужностей. Ці дані враховуються системою при розрахунку фактичної потужності сонячних панелей або вітрогенераторів.
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Рисунок 2.6 – Вікно зміни потужності ФЕС

Програма потребує встановлення, оновлених баз даних для різних точок локацій, є досить складною, проводить розрахунок продуктивності сонячної електростанції, використовуючи відразу декілька комп’ютерних математичних моделей, які відтворюють технології генерації електроенергії. SAM дозволяє не тільки точно розраховувати продуктивність сонячних електростанцій, а й отримати вартість виробленої електроенергії з урахуванням проектних і експлуатаційних витрат. У програмі закладено вісім різних фінансових моделей можливого використання фотоелектричних систем.

2 ПРОГРАМА РОБОТИ

1 Використайте програму PVWatts.  Режим доступу: https://pvwatts.nrel.gov/ 
Згідно заданого варіанту виберіть своє місто, потужність сонячної електростанції 1 кВт, 10 кВт, 30 кВт.
	№ варіанту
	місто

	1
	Івано-Франківськ

	2
	Львів

	3
	Тернопіль

	4
	Ужгород

	5
	Рівне 

	6
	Луцьк

	7
	Київ

	8
	Калуш

	9
	Бурштин

	10
	Галич

	11
	Коломия

	12
	Долина

	13
	Яремче

	14
	Одеса

	15
	Чернігів

	16
	Кременчук

	17
	Вінниця

	18
	Херсон

	19
	Дніпро

	20
	Харків


2 Змініть систему кріплення для Вашої електростанції. Замість фіксованої системи виберіть одно- або двоосьовий трекер. Порівняйте, як зміниться генерування електростанцій.
3 Завантажте результати в файл «місяць», «година» та в екселі зробіть таблицю зміни генерування електроенергії, інсоляції та прибутку від ФЕС.
4 Вивчення конструкції та принципу роботи високовольтних запобіжників.
3 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

1 Для свого міста зробіть розрахунок роботи сонячної електростанцій, прінтскріни екранів вставте в звіт.
2 Порівняйте ефективність трекерних систем, знайдіть їх вартість і розрахуйте термін окупності.
4 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1 Як змінюється генерування сонячних електростанцій залежно від пори року, місяця, місця розташування електростанції?
2 Оцініть перспективи використання трекерних систем кріплення фотомодулів?
3 Охарактеризуйте відмінність між програмним забезпеченням System Advisor Model та PVWatts.
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