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В работе представлена пятиуровневая концепция масштабируемой гелиоэлектростанции, предназначенной для снабже-
ния малых потребителей электрической энергией. Сформулированы задачи, решаемые на каждом из уровней гелиоэлектро-
станции. Для каждого из пяти уровней гелиоэлектростанции разработаны соответствующие технические решения. Уровни 
включают в себя фотоэлектрические преобразователи, контроллеры точки максимальной мощности, контроллеры тока 
аккумуляторов и инверторов, свинцово-кислотные аккумуляторные батареи, а также инверторы. Представлены основные 
технические характеристики фотоэлектрических преобразователей, разработанных на кафедре электроэнергетики и элек-
тротехники БрГУ. Предложены структурные схемы контроллеров точки максимальной мощности и контроллеров тока 
аккумуляторов и инверторов. Показано влияние каждого элемента гелиоэлектростанции на ее характеристики. 
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Введение 
Проблема обеспечения электроснабжения потре-

бителей при удаленности электрических сетей сохра-
няет свою актуальность, особенно в условиях высокой 
стоимости энергоносителей и присоединения к элек-
трическим сетям [1]. Современные системы автоном-
ного электроснабжения представлены бензиновыми, 
газовыми и дизельными генераторами, ветроэнерге-
тическими установками (ВУ) и фотоэлектрическими 
преобразователями (ФП). Следует отметить, что при 
использовании установок, сжигающих топливо, пер-
вичные капиталовложения малы, однако составляю-
щая издержек, включающая затраты на топливо, для 
таких систем достаточно велика. Иная картина на-
блюдается при использовании в качестве источников 
возобновляемой энергии ВУ и ФП. В этом случае 
первичные капиталовложения на единицу установ-
ленной мощности значительно выше, чем при исполь-
зовании традиционных источников, однако величина 
издержек оказывается незначительной, поскольку не 
имеет топливной составляющей. В этой связи акту-
альной задачей является разработка технических ре-
шений для создания систем автономного электро-
снабжения на базе источников возобновляемой энер-
гии. В настоящее время в России практически не вы-
пускаются системы ВУ и ФП для решения проблемы 
электроснабжения малых потребителей [2–4]. Целью 

работы является обоснование технических решений 
для создания гелиоэлектростанций (ГЭ) малой мощ-
ности. В работе предлагается решение задачи по соз-
данию масштабируемой модульной гелиоэлектро-
станции бюджетной ценовой категории. 

Постановка проблемы. Одной из актуальных про-
блем внедрения систем возобновляемой энергетики 
является необходимость выбора готового решения из 
представленных на рынке, что зачастую приводит к 
завышению требуемых параметров и увеличению за-
трат. Кроме этого, представленные на рынке системы в 
процессе эксплуатации не обладают свойством мас-
штабируемости. При этом под масштабируемостью 
понимается возможность гибкого изменения парамет-
ров объекта в широких пределах с минимумом капи-
тальных затрат. К основным параметрам ГЭ можно 
отнести номинальную и пиковую мощности потреби-
телей, а также запасаемую в течение суток энергию. 
Следует отметить, что готовые технические решения в 
подавляющем большинстве случаев имеют фиксиро-
ванные значения подобных параметров, определяемые 
заводом-изготовителем. Для реализации концепции 
масштабируемости предлагается разделение структур-
ной схемы ГЭ на пять уровней (рис. 1), каждый из ко-
торых определяет основные функциональные парамет-
ры объекта: 

 

 

Рис. 1. Структурная схема масштабируемой ГЭ и функции ее уровней 
 

Таким образом, задача повышения гибкости систем 
автономного электроснабжения может быть решена 
путем разработки оборудования, входящего в состав 
каждого из представленных уровней. Для этого в рабо-
те сформулированы требования к оборудованию каж-
дого уровня ГЭ и предложена разработка технических 
средств, удовлетворяющих этим требованиям. 

Решение задачи. Фотоэлектрические преобразова-
тели, представленные на рынке в настоящее время, 
реализуются на основе монокристаллического (МКК) и 
поликристаллического кремния (ПКК), причем послед-
ние являются наиболее дешевыми и распространенны-

ми [5]. Основным недостатком таких преобразователей 
являются низкие значения коэффициента полезного 
действия (КПД), равные 14–16 %. Однако стоимость 
ПКК в 2,5–4 раза ниже, чем МКК, при условии, что 
КПД лучших образцов МКК не превышает 25 % [6]. На 
кафедре электроэнергетики и электротехники БрГУ 
разработана серия фотоэлектрических преобразовате-
лей «Гамма» номинальной мощностью 50, 100 и 150 Вт 
на основе ПКК. Внешний вид одной секции ФП пред-
ставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид фотоэлектрического преобразователя 
«Гамма» 

Как показывает вольтамперная характеристика пре-
образователя серии «Гамма» мощностью 50 Вт (рис. 3), 
точка максимальной мощности ФП соответствует опре-
деленному значению электрической нагрузки. Также эта 
точка может перемещаться при изменении уровня све-
тового потока [2]. Обеспечение работы ФП в точке мак-
симальной мощности требует применения специального 
контроллера точки максимальной мощности (КТММ), 
обеспечивающего работу ФП в режиме наибольшей эф-
фективности. 

КТММ в общем случае представляет собой элек-
тронное устройство, которое в соответствии с задан-
ным алгоритмом передает электрическую энергию с 
входа на выход, обеспечивая на входе такое значение 
тока, которое соответствует точке максимальной мощ-
ности ФП [7–11]. Структурная схема контроллера точ-
ки максимальной мощности представлена на рис. 4.  

 

 

Рис. 3. Вольтамперная характеристика ФП «Гамма-50» 
 

 

Рис. 4. Структурная схема контроллера точки максимальной 
мощности: ВВ — входной вентиль с низким переходным 
сопротивлением; ДТ — датчик тока, реализованный с помо-
щью шунта; ДН — датчик напряжения, выполненный с по-
мощью делителя; ВИП — вторичный источник питания; МК 
— микроконтроллер; ШИМ — модуль широтно-импульсной 
модуляции; К — силовой ключевой каскад, выполненный по 
схеме понижения напряжения; ДК — дисплей и клавиатура 
 

Питание от ФП подается на входной вентиль (ВВ), 
который предназначен для защиты ФП в темное время 

суток от обратного тока. Питание внутренних модулей 
КТММ реализуется с помощью вторичного источника 
питания (ВИП). Величины тока и напряжения на входе 
устройства измеряются с помощью датчиков тока (ДТ) 
и напряжения (ДН), сигнал с которых передается на 
вход микроконтроллера (МК) для аналого-цифрового 
преобразования. В свою очередь, МК решает задачу 
определения точки максимальной мощности и генери-
рует сигнал для модуля широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ). Этот модуль управляет силовым ключе-
вым каскадом (К), передающим энергию с входа уст-
ройства на выход. В соответствии с алгоритмом рабо-
ты, контроллер в режиме реального времени осуществ-
ляет измерение уровней напряжений и токов солнечной 
батареи. Далее МК вычисляет значения мощности и 
реализует алгоритм для определения точки максималь-
ной мощности [10–16]. При этом КТММ также осуще-
ствляет функции защиты от замыканий в нагрузке и 
солнечной батарее. 
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В настоящее время на рынке существуют различные 
КТММ, которые позволяют обеспечивать работу в со-
ставе солнечной электростанции, однако подавляющее 
большинство из них имеет следующие существенные 
недостатки: 

– невозможность работы в условиях Сибири при 
крайне низких температурах; 

– практическая невозможность параллельной рабо-
ты нескольких контроллеров вследствие реализации в 
них алгоритмов заряда аккумуляторных батарей. 

Анализ недостатков известных контроллеров по-
зволил разработать новый тип контроллера, во многом 
свободного от указанных недочетов. Внешний вид кон-
троллера «Сигма-400» представлен на рис. 5. Алгоритм 
контроллера позволяет быстро находить точку макси-
мальной мощности, независимо от наличия в составе 
солнечной электростанции дефектных модулей, имею-
щих в своей характеристике мощности два и более экс-
тремума. 

 

Рис. 5. Внешний вид контроллера точки максимальной мощ-
ности «Сигма-400»  
 

При разработке контроллера «Сигма-400» учитыва-
лись следующие требования к аппаратной части: 

– контроллер не должен содержать редких и дефи-
цитных импортных электронных компонентов; 

– цифровая часть контроллера должна надежно за-
пускаться и работать в условиях температур до – 55 0C; 

– отображение информации о состоянии контролле-
ра должно осуществляться с помощью светодиодного 
дисплея; 

– КПД контроллера должен соответствовать луч-
шим зарубежным аналогам; 

– контроллер должен обеспечивать работу с любы-
ми ФП напряжением 12–36 В; 

– МКТТ должен обеспечивать возможность парал-
лельной работы с аналогичными контроллерами на 
общую нагрузку для обеспечения концепции масшта-
бируемости солнечной электростанции. 

Контроллер «Сигма-400» прошел апробацию при 
работе в составе солнечной электростанции и зареко-

мендовал свою эффективность в условиях наружной 
установки при воздействии низких температур. 

Одним из важных элементов солнечной электро-
станции является контроллер тока аккумуляторов и 
инверторов (КТАИ), к которому предъявляются сле-
дующие требования [17]: 

– обеспечение вычисления требуемого тока зарядки 
аккумуляторных батарей с учетом тока нагрузки ин-
вертора; 

– соблюдение параметров режима зарядки аккуму-
ляторов с учетом конструктивных особенностей ис-
пользуемых батарей; 

– реализация функции защиты аккумуляторов от 
избыточного разряда; 

– контроллер должен обеспечивать индикацию ем-
кости аккумуляторной батареи и прогнозирование су-
точного энергобаланса для оптимизации расхода элек-
троэнергии. 

В настоящее время на кафедре электроэнергетики и 
электротехники БрГУ осуществляется испытание уст-
ройства «КСИ-3000», которое реализует функцию кон-
троллера тока аккумулятора и инвертора. Структурная 
схема КТАИ представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Структурная схема контроллера тока аккумулятора и 
инвертора: ВВ — входной вентиль с низким переходным 
сопротивлением; К – силовой ключевой каскад, выполнен-
ный по схеме понижения напряжения; ДН1 — датчик напря-
жения на входе устройства; ДН2 — датчик напряжения акку-
муляторной батареи; ДТ1 — двухканальный датчик тока ак-
кумуляторной батареи (1 канал — заряд, 2 канал — разряд); 
ДТ2 — датчик тока инвертора; МК — микроконтроллер; 
ВИП – вторичный источник питания; ШИМ — модуль ши-
ротно-импульсной модуляции; АКБ — аккумуляторная бата-
рея; ДК — дисплей и клавиатура 
 

Алгоритм работы контроллера тока аккумулятора и 
инвертора в процессе заряда аккумуляторов подразу-
мевает следующие действия:  

– вычисление реального тока заряда аккумулятор-
ных батарей; 

– работа в режиме ограничения максимального тока 
аккумуляторных батарей, когда величина тока ограни-
чивается значением 0,1 от емкости аккумуляторов; 

– работа в режиме ограничения напряжения, при 
котором КТАИ обеспечивает постоянное значение на-
пряжения на аккумуляторных батареях при изменяю-
щемся значении тока; 

– работа в режиме поддерживающего заряда. 
В настоящее время самыми надежными и простыми 

в эксплуатации накопителями энергии для солнечных 
электростанций являются свинцово-кислотные аккуму-
ляторные батареи, срок службы которых определяется 
прежде всего режимами эксплуатации. Такие батареи 
позволяют накапливать и отдавать большую энергию и 
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имеют длительный срок службы по сравнению с литий-
ионными и литий-полимерными аккумуляторными 
батареями. Также свинцово-кислотные аккумулятор-
ные батареи не критичны к избыточному заряду и ши-
рокодоступны. Следует отметить, что конструкция со-
временных аккумуляторных батарей допускает воз-
можность параллельной работы батарей разной емко-
сти. Режимы зарядки свинцово-кислотных аккумуля-
торных батарей разделяются на несколько этапов: 

– заряд постоянным током (стадия 1); 
– заряд постоянным напряжением (стадия 2); 
– поддерживающий заряд (стадия 3).  
Данные режимы требуют точного поддержания па-

раметров тока и напряжения на аккумуляторной бата-
рее, при этом отклонение от заданных параметров бу-
дет обуславливать снижение срока службы батарей. 
Режимы работы КТАИ при заряде аккумуляторов 
представлены на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Режимы работы КТАИ при зарядке аккумуляторов 

Последний уровень структурной схемы электро-
станции представлен инверторами, которые выбирают-
ся исходя из номинальной и пиковой мощности потре-
бителей электрической нагрузки [18–20]. В настоящее 
время на рынке представлены инверторы, реализую-
щие на выходе одно- и трехфазное напряжения как 
прямоугольной формы (модифицированный синус), так 
и синусоидальной формы (чистый синус). При разра-
ботке солнечной электростанции предпочтение было 
отдано последним, поскольку они позволяют подклю-
чать потребителей, чувствительных к показателям ка-
чества электроэнергии. Следует отметить, что к стан-
ции можно подключать несколько инверторов, рабо-
тающих на разные нагрузки, что повышает гибкость и 
надежность станции. 

Заключение 
В ходе работы был получен набор технических ре-

шений для создания адаптированной к работе в усло-
виях низких температур модульной масштабируемой 
гелиоэлектростанции, элементы которой прошли дли-
тельные широкомасштабные испытания при электро-
снабжении реальных объектов. Предполагается, что 
разработанные технические решения окажутся востре-
бованными при автономном электроснабжении потре-
бителей малой мощности в условиях удаленности от 
электрических сетей. 
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