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Приложение 1
Введение
Альтернативой традиционной теплой энергетики в Сибири может быть солнечная энергетика.  В наше время тема развития альтернативных способов получения энергии как нельзя более актуальна. Традиционные источники стремительно иссякают и уже через каких-нибудь пятьдесят лет могут быть исчерпаны. И уже сейчас энергетические ресурсы довольно дороги и в значительной мере влияют на экономику многих государств.  Быстро формирующийся солнечный кластер в окрестностях Красноярска создаст выгодную предпосылку для развития солнечной энергетики в нашем регионе. 

Цель: Создать проект жилого дома с энергообеспечением от солнечных батарей.

Задачи: 1.Изучить систему энергообеспечения на основе солнечных батарей. Провести наблюдения и собрать статистические данные по интенсивности солнечного излучения в нашей местности.  
2.Выбрать объект для размещения солнечной энергосистемы, проанализировать его энергетические потребности. 
3.Сделать расчёты. 
4.Оценить рентабельность создаваемого проекта.

Методы: Метод наблюдения, расчётов, статистический метод, метод проектирования.
В процессе работы мы использовали метод наблюдения, когда собирали данные по количеству поступающей солнечной радиации в нашей местности.

Метод расчетов мы применяли при поиске необходимого количества солнечных модулей, при расчетах энергопотребления жилого дома и при выяснении количества поступающей солнечной радиации по сезонам года.

Метод проектирования нами использован для составления проекта электроснабжения за счет солнечных батарей для конкретного жилого дома.

Объект исследования: энергопотребление жилого дома в нашей местности.

Предмет исследования: солнечные модули.

Литературные источники
Вопросам исследования применения солнечной энергии посвящено множество работ. В основном материал, изложенный в учебной литературе, носит общий характер, а в многочисленных монографиях по данной тематике рассмотрены более узкие вопросы проблемы "Использование энергии солнца на земле". Однако, требуется учет современных условий при исследовании проблематики обозначенной темы. Высокая значимость и недостаточная практическая разработанность проблемы использование энергии солнца в бытовых целях определяют несомненную новизну данного исследования.
Дальнейшее внимание к вопросу о проблеме использования энергии солнца в быту необходимо в целях более глубокого и обоснованного разрешения частных актуальных проблем тематики данного исследования.
Актуальность настоящей работы обусловлена, с одной стороны, большим интересом к теме использование энергии солнца в современной науке, с другой стороны, ее недостаточной разработанностью. Рассмотрение вопросов связанных с данной тематикой носит как теоретическую, так и практическую значимость.
Изучению солнечных батарей посвящено много исследовательских работ западных ученых. Из работы К. Чопра, С. Дас “Тонкопленочные солнечные элементы" мы узнали о современном состоянии разработанности проблемы применения солнечных батарей для гражданских нужд. Самые ценные сведения нам удалось найти в книге Раушенбаха Г.О. «Справочник по проектированию солнечных батарей», здесь даны подробные исследования и приведено строение солнечных батарей для космических аппаратов.

Некоторые данные о солнечных батареях мы нашли в книге «Солнечные элементы: Теория и эксперимент»  написанной Фаренбрухом А.и Бьюбом Р. Здесь даны довольно подробные сведения о строении солнечных батарей и необходимые расчеты для проектирования.
Глава I. Солнечные батареи

Жители нашей планеты ищут новые способы получения энергии. Одним из наиболее перспективных направлений является получение солнечной энергии. Солнце способно удовлетворять масштабные потребности человека. По подсчётам учёных, человечество нуждается в десяти миллиардах тонн топлива. 

Если высчитать количество таких условных тонн, которые предоставляются Солнцем в течение года, мы получим фантастическую сумму – около ста триллионов тонн. Таким образом, люди получают количество энергии, превышающее необходимые ресурсы в десять раз. Нужно только взять это энергетическое богатство. Вот этот вопрос и является крайне актуальным для науки. 

[image: image1.emf]   Результатом многолетней работы стало такое устройство как солнечная батарея. [image: image2.emf]Первые солнечные батареи, способные преобразовывать солнечную энергию в механическую, были построены во Франции. В конце XIX века на Всемирной выставке в Париже изобретатель О. Мушо демонстрировал инсолятор - аппарат, который при помощи зеркала фокусировал лучи на паровом котле. Котел приводил в действие печатную машину, печатавшую по 500 оттисков газеты в час. Через несколько лет в США построили подобный аппарат мощностью в 15 лошадиных сил. 
1.1. Особенности применения солнечных батарей в России и в мире

Главное применение солнечные батареи нашли в космонавтике, где они занимают доминирующее положение среди других источников автономного энергопитания. Солнечные батареи снабжают электроэнергией аппаратуру спутников и системы жизнеобеспечения космических кораблей и станций, а также заряжают электрохимические аккумуляторы, используемые на теневых участках орбиты. В земных условиях солнечные батареи используют для питания устройств автоматики, переносных радиостанций и радиоприёмников, для катодной антикоррозионной защиты нефтепроводов и газопроводов. В СССР, США и Японии работают маяки и навигационные указатели с энергоснабжением от солнечных батарей и автоматически подзаряжаемых ими буферных аккумуляторов.
Применение солнечных батарей в мире стало актуально, так как высоко развитые страны стали ощущать дефицит топлива. Лидерами в применении солнечных батарей являются США, Япония и страны Европы.

В этих государствах существую специальные программы по переводу жилых и промышленных объектов на отопление и энергоснабжение от солнечных источников.

В России солнечные батареи используется для гражданских нужд в массовом порядке применение солнечных батарей не распространено.

Мы встречаем применение солнечных батарей только в частных случаях, например как источники питания в труднодоступных районах у экспедиций, для переносных радиоприемников.
Производство солнечных батарей в России стало развиваться в конце ХХ века.

В настоящий момент у нас создается солнечный кластер на основе кремниевого завода в Железногорске и Красноярских предприятий. Железногорский завод выпускает поликристаллический кремний, в дальнейшем предполагается производить монокристаллический кремний на Красноярском предприятии и здесь же будет развернуто производство солнечных модулей.

Поэтому мы полагаем, что применять в Сибири солнечные батареи перспективно, что явилось одной из причин создания нашего проекта.
1.2. Виды солнечных батарей
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Из перечисленных видов солнечных батарей мы остановились на типе  фотоэлектрических преобразователей (ФЭП).   Мы выбрали ФЭП так как они являются самыми распространенными и могут состоять из различных материалов (кремний, арсенид галлия,…). Преобразование энергии в ФЭП основано на фотовольтаическом эффекте (фотоэффект — это испускание электронов веществом под действием света (и, вообще говоря, любого электромагнитного излучения), который возникает в неоднородных полупроводниковых структурах при воздействии на них солнечного излучения. Она обусловлена явлениями внутреннего фотоэффекта в полупроводниках при облучении их солнечным светом. 

Мы в своем проекте предполагаем, использовать батареи на основе кремниевых пластин.

В настоящее время кремний - основной материал для электроники и солнечной энергетики. В свободном виде кремний в природе не встречается, хотя ¼ Земли состоит из кремния. Больше всего распространен кремнозем – многочисленные формы диоксида кремния (IV) SiO2  (речной песок, кварц, кремень и др.), составляющий около 12% земной коры (по массе).

Элементарный кремний – типичный непрямозойный проводник.

В солнечном элементе из полупроводникового кремния толщиной 50 мкм поглощаются фотоны, и их энергия преобразуется в электрическую посредством p-n соединения.

Как правило для изготовления солнечных батарей используют монокристаллический кремний, поликристаллический кремний и амофорный кремний.
1.3. Принцип работы солнечных батарей
Принцип работы солнечных батарей во многом сходен с организацией транзистора. Как правило, материалом для этого изделия является полупроводниковый кремний. Если есть потребность в повышенной мощности устройства, то применяют батареи из кристаллического кремния. 
Первые фотоэлементы с приемлемым коэффициентом полезного действия которые легли в основу создания солнечной батареи, были разработаны в США  Г. Пирсоном, К. Фуллером и Д. Чапиным в 1953-54 годах. КПД первых солнечных батарей варьировался в районе 6 процентов. Современные солнечные батареи позволяют достигать КПД от 15 до 18 процентов. 

Мы с своем проекте предполагаем использовать батареи на основе монокристаллического кремния, так как данные батареи обладают большей электропроводимостью и дают большее количество выхода электрической энергии. 
Изготовление производится методом литья. Выглядит материал как синяя поверхность с неравномерным переливом. Кроме того, кремний дополняется небольшим количеством мышьяка и бора. 

Конструкция простейшего солнечного источника тока такова: два сложенных тонких листа соединяется таким образом, чтобы сохранялся p-n-переход. Один из используемых листов содержит примесные атомы бора, другой – примесные атомы мышьяка. Одна пластина (наружная) характеризуется переизбытком электронов, а внутренняя – их недостаточным количеством. 

В результате действия солнечных лучей происходит освещение элемента и оба слоя взаимодействуют как электроды обыкновенной батареи – возникает ЭДС. Луч как бы «будит» электроны, которые начинают перемещаться из одной пластины в другую. А выработка солнечного света не связана с химическими реакциями. Именно поэтому такая солнечная батарея может прослужить очень долго. 
Глава II. Проект перевода энергоснабжения жилого дома от центрального электроснабжения к автономному за счет солнечных батарей
Свой проект мы  осуществили в несколько этапов. Во первых мы подобрали объект (см. фото №1) в окрестностях п. Подгорный на котором предполагается провести исследование и разместить солнечные модули.  Далее мы провели изучение объекта и произвели расчёты.

На втором этапе мы изучили фотоэлектрическую систему.

В процессе исследования мы установили – для работы фотоэлектрической системы в выбранном доме потребуется установить: 1. Солнечные модули; 

2. Инвертор; 3. Аккумуляторные батареи; 4. Контроллер заряда; 5. Соединительную арматуру.
Третий этап посвящен расчетам количества требуемых солнечных модулей и аккумуляторных батарей и стоимости всей фотоэлектрической системы.

На четвертом этапе мы спроектировали размещение солнечных модулей на крыше выбранного объекта.

Последний этап был посвящен подведению итогов и выводам.
2.1. Параметры жилого дома
Выбранный объект представляет собой одноэтажный жилой коттедж. Находится он в посёлке Новый путь улица Гагарина дом №6.
Дом расположен (схема расположения относительно сторон горизонта дома и улицы). 
Дом состоит из 7 помещений см. схему № 5.
На схеме показаны источники света в каждой комнате. Наибольшее количество источников света расположено  в зале. Коттедж размещён таким образом, что на самой освещённой стороне – южной, находится веранда. Соответственно окна зала выходят на запад и получают тоже достаточное количество света. На северную малоосвещённую сторону выходят кухня, ванная комната и туалет. С восточной стороны расположено окно комнаты. 
2.2. Анализ данных по количеству поступающей солнечной радиации в нашей местности
Солнце в нашей местности светит не всегда одинаково ярко. При расположении дома, как правило, люди учитывают солнечную экспозицию. Издавна самая холодная северная сторона в частных домах делалась глухой без окон. И дополнительно защищалась забором, пристройками, чтобы сохранить тепло (см. фото №2).

Для решения задачи проекта мы наблюдали за погодой и фиксировали количество пасмурных дней в течении с сентября по декабрь 2009 года. Наблюдения нам позволили выявить самый пасмурный месяц за этот период. В нашем случае это ноябрь. Что в среднем характерно в нашей местности (данные таблицы №1 см. в Приложение №1). Нам было важно выделить период, когда пасмурные дни идут последовательно, так как в этом случае работающие потребители будут максимально использовать энергию аккумуляторов.  Аккумуляторы же не будут иметь возможности достаточно получать подзарядку от солнечных модулей. В результате наблюдений мы получили данные по пиковым солнце часам, которые в нашей местности имеют минимальные значения (в нашем случае декабрь 0,97 часов) и максимальное значение (в нашем случае июль 5,58 часов). Исходные данные приведены в таблице №2. Способ расчёта числа пиковых солнце - часов  мы взяли с сайта фирмы «Ваш солнечный дом».
Таблица №1 «Сводные данные суммарной солнечной радиации по данным Гидрометеоцентра»
	Справочная таблица среднемесячной суммарной солнечной радиации, кВт*ч./м².

	  
	Янв. 
	Февр. 
	Март 
	Апр. 
	Май 
	Июнь 
	Июль 
	Авг. 
	Сент. 
	Окт. 
	Нояб. 
	Дек. 
	В год 
	* К 

	Москва 
	20,6 
	53,0 
	108,4 
	127,6 
	166,3 
	163,0 
	167,7 
	145,0 
	104,6 
	60,7 
	34,8 
	22 
	1173,7 
	1 

	Красноярск 
	30,7 
	60,1 
	110 
	129 
	169 
	166 
	173 
	150 
	115 
	80 
	40,5 
	30,2 
	1253,5  
	1,05 

	Краснодар 
	42,8 
	77,8 
	127 
	147 
	178 
	171 
	194 
	172 
	148 
	123 
	81,7 
	55,6 
	1433 
	1,22 

	Махачкала 
	48,2 
	77 
	128 
	168 
	200 
	190 
	208 
	196 
	161 
	132 
	93 
	77,2 
	1581 
	1,35 

	Рязань 
	21,2 
	55 
	109 
	130 
	168 
	165 
	169 
	147 
	106 
	62,3 
	35,2 
	23 
	1174 
	1,01 


Выбранное среднемесячное значение для худшего месяца нужно разделить на 1000 Вт/м2 (1000 Вт/м2 постоянная величина показывающая  количество энергии, которое получает от Солнца за 1 минуту площадка в 1 см2, поставленная перпендикулярно к солнечным лучам на внешней границе земной атмосферы), получим так называемое количество пикочасов в месяц, в течение которого солнце светит как бы интенсивностью 1000 Вт/м2 , затем полученные часы разделить на число дней в месяце. Так мы получили среднемесячное количество, которое выражает число пиковых солнце – часов в сутки, это число мы в дальнейшем использовали для получения расчёта количества солнечных модулей главной составляющей фотоэлектрической системы. 
Псч=Т/1000/Х
Псч - число пиковых солне-часов

Т- среднемесячное значение суммарной солнечной радиации кВт*ч/м².
Х- число дней в месяце

Псч=30200/1000 /31=0,97 ч (число пиковых солнце - часов для декабря)
Псч=173000/1000/31=5,58 ч (число пиковых солнце - часов для июля)

Авторы сайта «Ваш солнечный дом» рекомендуют для расчета количества модулей использовать данные от самого худшего в плане поступления солнечной радиации месяца, в нашем случае это декабрь и число пиковых солнце - часов равно 0,97 ч, если использовать батареи круглый год.  
2.3. Расчёты электропотребления выбранного объекта
Произведение расчётов мы начали с определения количества потребителей электрической энергии, которые имеются в доме.  Для определения количества энергии требуемой для каждого потребителя энергии мы исследовали каждый прибор. Результаты сведены в таблицу №1. 
Таблица №2 «Количество энергии, потребляемое электроприборами»

	Нагрузка переменного тока, питаемая через инвертор
	Мощность, Ватт
	Количество
	час/нед
	Втч/нед

	Музыкальный центр
	250
	1
	3
	750

	Персональный ПК
	400
	1
	14
	5600

	Принтер
	450
	1
	1
	450

	Телевизор
	205
	1
	35
	7175

	Чайник
	1000
	1
	1,1
	1100

	Электропылесос
	700
	1
	0,7
	490

	Морозилка 
	400
	1
	2
	800

	Микроволновая печь
	800
	1
	1
	800

	Холодильник
	300
	1
	12
	3600

	TV/DVD 19"
	40
	1
	28
	1120

	Люминесцентные лампы  20 Вт
	20
	14
	40
	11200

	Итого
	1560
	 24
	 
	33085


Итого мы имеем 24 потребителя электроэнергии, суммарная мощность которых составляет 1560 Вт. За неделю работающие приборы потребляют 33085 Вт. Показатели вычислены в зимний период времени и показывают максимальное энергопотребление присущее данному жилому дому. Все эти электрические  приборы работают от источника переменного напряжения. 
Так как солнечные батареи вырабатывают постоянный ток, то необходим инвертор.  Инверторы служат для преобразования постоянного тока от аккумуляторов в переменный ток напряжением 220 В. Далее мы выбрали в интернет магазине инвертор – OutBack FX2024ET. Изучили его характеристики: Вход постоянного тока: 24V; Номинальная мощность при 25°C: 2000ВА; Напряжение по АС/частота: 230В, 50Гц; Потребление (нагрузка): ~20Вт; Потребление (без нагрузки): 6Вт; КПД: 80%. 
Затем мы подсчитали, сколько энергии постоянного тока потребуется для питания инвертора. Коэффициент полезного действия инвертора приняли 80%. Для этого нужно умножить получившееся значение количества энергии, потребляемое электроприборами за неделю на коэффициент 1,2, учитывающий потери в инверторе.
Е= Е*1,2=33085*1,2=39702 Вт*ч/нед
Следующим шагом мы разделили полученное значение на входное напряжение инвертора. И получили число Ампер-часов в неделю, требуемое для покрытия нашей нагрузки переменного тока.
E=39702 Вт*ч/нед/24В= 1654,25А*ч/нед

Разделив значение Е на 7 дней; Мы получили суточное значение потребляемых нагрузкой А*ч.
Eсут = Е/7
Eсут = 1654,25/7=236,32 А*ч
Eсут - количество энергии, потребляемое электроприборами  за сутки.
2.4. Расчёт аккумуляторной батареи
На следующем этапе исследования мы выбрали тип аккумуляторов, которые будем использовать. По рекомендации специалистов выбрали AGM аккумуляторы, которые обладают самыми лучшими эксплуатационно - экономическими параметрами: напряжение-24В, номинальной ёмкостью 300А*ч. 
Далее определили, сколько энергии нужно получать от аккумуляторной батареи. Для этого мы умножили  количество энергии, потребляемое приборами в сутки на максимальное количество последовательных дней “без солнца”.
Мы найдем количество электричества (АБ), которое необходимо запасти в аккумуляторные батареи.
E=Eсут*n
E= 236,32*13= 3072,18 А*ч
Затем выбрали величину глубины допустимого разряда АБ, учитывая то, что чем больше глубина разряда, тем быстрее АБ выйдет из строя. Мы взяли глубину разряда равную 30%.

Что значит, что можно использовать 30% от значения номинальной емкости АБ. Чтобы учесть это нужно E1=E/0,3
Е1=3072,18/0,3=10240,6 А*ч
Мы так же учли температуру окружающей среды в помещении, где будут установлены АБ. Из нижеприведенной таблицы мы выбрали коэффициент. 

Таблица №3 “Температурный коэффициент для аккумуляторной батареи”
	Температура в градусах 
	коэффициент

	Фаренгейта
	Цельсия
Начало формы

Конец формы


	

	80F    
	26.7C
	1.00

	70F
	21.2C
	1,04

	60F
	15.6C
	1,11
Начало формы

Конец формы



	50F
	10.0C
	1,19

	40F
	4.4C
	1,30

	30F
	-1.1C
	1,40

	20F
	-6.7C
	1,59


Так как средняя температура в зимнее время в помещение, где будут установлены АБ примерно 210С, то коэффициент равен 1,04.
Учитывая температуру умножаем E2= Е1*1,04

E2=10240,6*1,04=10650,22А*ч
Для определения количества батарей нужно полученную нами емкость поделить на номинальную емкость.

N=E2/С

С - номинальная емкость АБ
N - количество батарей.

N=10650,22/300=36шт
2.5. Расчеты требуемого количества солнечных модулей

Из предлагаемого списка Интернет - магазина мы выбрали фотоэлектрический модуль (солнечную батарею). Данная батарея имеет следующие характеристики:  мощность 105 Вт, 24 В, ток при работе на нагрузку-5,5А. Размеры: 1190 х 560 х 28 мм.
 Далее учтем потери на заряд-разряд аккумуляторной батареи (обычно 20% при использовании специальных батарей). При использовании обычных стартерных батарей нужно взять этот коэффициент больше (до 1,5) мы взяли 1,2 и умножили этот коэффициент на общее потребляемое количество электричества равную 236,32 А*ч
E4=Eсут*1,2

E4=236,32*1,2=307,22 А*ч
Затем разделили полученное значение на среднее число пиковых солнце-часов в нашей местности, которое было получено выше для того, чтобы получить требуемое значение энергии от солнечных батарей. В январе среднее число солнце - часов равно Псч=0,97 ч

I=E4/Псч
I-ток, необходимый от солнечной батареи.
I=307,22/0,97=316,72 А
Теперь полученное значение разделим на ток выбранного нами солнечного модуля I1=5,5А.
К=I/I1
I1-ток фотоэлектрического модуля в точке максимальной мощности.
K=316,72/5,5=57,59
Это значит, что необходимо 58 солнечных модулей.
2.6. Расчёт стоимости системы
Для расчёта стоимости фотоэлектрической системы электроснабжения нужно сложить стоимости СБ, АБ, инвертора, контроллера заряда, соединительной арматуры.
Таблица №4 «Расчеты фотоэлектрической системы по худшему месяцу(декабрь)»
	Наименование
	Количество
	Цена за шт.
	Цена

	Фотоэлектрический модуль
	58
	18500
	1073000

	Аккумуляторная батарея
	36
	16500
	594000

	Инвертор
	1
	92800
	92800

	Контроллер заряда
	1
	16200
	16200

	Соединительная арматура
	1
	11800
	11800

	Всего
	
	
	1787800


Из полученных расчётов мы видим, что цена за всю фотоэлектрическую систему составляет 1787800 руб. Это очень большая сумма, которая является нереальной для обычной среднестатистической российской семьи. Мы понимаем, что основные энергозатраты у нас приходятся на зимние месяцы, поэтому мы предлагаем использовать не автономную фотоэлектрическую систему, а совмещенную с сетью. Это позволит нам в течение 8 месяцев экономить бюджет используя, только энергию солнечных модулей, а в самый слабо освещенный период – 4 зимних месяца (ноябрь, декабрь, январь, февраль) пополнить дефицит энергоресурсов за счет центральной энергосистемы. Тогда затраты на всю фотоэлектрическую систему сокращаются, так как расчеты мы производим с учетом другого количества пиковых солнце - часов.
Таблица №5 Расчеты фотоэлектрической системы по лучшему месяцу (июль).

	Наименование
	Количество
	Цена за шт.
	Цена

	Фотоэлектрический модуль
	11
	18500
	203500

	Аккумуляторная батарея
	8
	16500
	132000

	Инвертор
	1
	92800
	92800

	Контроллер заряда
	1
	16200
	16200

	Соединительная арматура
	1
	11800
	11800

	Всего
	
	
	456300


Здесь мы видим более приемлемый в финансовом плане вариант установки фотоэлектрической системы. В наших условиях данная система будет обеспечивать энергопотребности жилого дома в солнце достаточный период, который соответствует времени от марта до октября. В дальнейшем дом подключается к центральной сети и совмещает в течение четырех месяцев снабжение электроэнергией, как от солнечных модулей, так и от центральной сети. В этом случае семейный бюджет будет сэкономлен, так как даже при абсолютно пасмурной погоде солнечные батареи вырабатывают до 10% энергии.

2.7. Размещение солнечных модулей на объекте
В нашем случае 11 модулей размером 1190 х 560 х 28 мм,
весом  8,9 кг будут размещены на южной стороне крыши под углом 400. Такое положение позволит принимать максимальное количество солнечных лучей на нашей широте в северном полушарии.
Итог
В итоге мы для удовлетворения энергопотребности должны разместить на объекте не менее 11 солнечных модулей, что позволит нам обеспечить энергопотребности по солнце достаточному периоду времени. Если совместить такое количество модулей с 8 аккумуляторными батареями и питанием от центральной сети мы сможем обеспечивать энергопотребности дома круглый год.
Выводы
Необходимо отметить, что солнечный апгрейд жилого дома будет экономически оправдан в следующем случае:
1. если населённый пункт имеет малоэтажные здания

2. если государство возьмёт на себя часть затрат, что приемлемо в случае установки фотоэлектрических систем комплексно на всех домах населённого пункта

3. населённый пункт должен находиться в экологически чистом районе, где в воздухе мало взвешенных частиц, которые могут, оседая на солнечные модули снизить поступление солнечного излучения 

4. фотоэлектрическую систему в нашей местности необходимо размещать в сочетании с центральной энергосистемой, так как в зимнее время на нашей широте число пиковых солнце – часов не может обеспечить необходимые энергопотребности жилого дома

5. перевод на электроснабжение от солнечных модулей в нашей местности актуален так как, природные условия – количество поступающей солнечной радиации соответствует широте г. Москва;

    – количество солнечных дней превышает таковое в г. Москва 

Можно сказать, что применение солнечных батарей в нашей местности более выгодно, чем в Европейской части по климатическим показателям, но более суровый температурный режим ставит нас в затратные условия
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