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1. Чому саме сонячна електроенергія?

● Сонце - найпотужніше джерело енергії в сонячній системі, яке можна вважати
відновлюваним в рамках мільярдів років.

● Сонячну електроенергію дозволено безкоштовно використовувати у всіх країнах.
● Це екологічно чисте джерело електроенергії.

2. Компоненти сонячної електричної станції змінного струму

Сонячна електростанція складається із сонячних батарей, контролера заряду,
акумуляторів, інвертора, компонентів захисту від перенапруги та блискавки, резервного
генератора (для підстраховки).

3. Сонячні батареї (різновиди, важливі параметри, схеми підключення)

Сонячна батарея - це система об'єднаних напівпровідникових перетворювачів, які
перетворюють сонячну енергію (частину сонячного випромінювання, що дісталося до
сонячної батареї) в електроенергію постійного струму DC стандарту 12, 24, 36, 48 В та
вище.

3.1. Різновиди сонячних батарей по типу кристалу перетворювача
1. Полікристалічна сонячна батарея. На вигляд синього кольору - найвідоміший

тип кристалу до 2020 року. Сонячні батареї на основі полікристалу, що широко
доступні в Украіні, досягали ККД близько 17 %.
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Так виглядають полікристалічні панелі:

2. Монокристалічна сонячна батарея.
На вигляд чорного кольору, з 2020 року - найпопулярніший різновид сонячної

батареї; вважається більш довговічним рішенням порівняно з полікристалом. ККД на
2023 рік доступних в Україні моделей моно- сягає 21% та щорічно підвищується
виробниками.

Так виглядає монокристалічна панель:

3. Тонкоплівочні сонячні батареї (різновиди: Thin-film - “TF”, CdTe, CIGS, також гнучкі з
аморфного кристалу a-Si, TF-Si). На 2019 рік в окремих моделях ККД сягав 22.9 %, але,
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враховуючи ціну та особливості, що вони потребують тільки трансформаторного інвертора
та напруги панелей близько 100 В, не стали широко відомими в Україні. Бувають чорного та
відтінків синього кольору.

Так виглядають тонкоплівочні сонячні батареї:

3.2 На основі якого типу кристалу сонячна батарея краща?

Коротка відповідь - монокристалічні панелі кращі.

Довго вважалося, що монокристал дорожчий та має кращу генерацію. Але на 2023 рік
експериментально встановлено, що монокристал зрівнявся в ціні з полі- та має переваги
тільки тому, що цей тип продовжують досліджувати та збільшувати ККД. Також довго
вважалося, що монокристал значно краще працює при непрямих сонячних променях
порівняно з полікристалом, але на практиці різниці більше 1% не вдалося встановити.

3.3. Різновиди сонячних батарей за механічним виконанням

Всі відомі типи за кристалічністю можуть виконуватися в класичному вигляді
сонячної батареї.

Класичний вигляд сонячної батареї:
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Класична сонячна батарея складається з алюмінієвої рами, загартованого скла,
екапсультанту EVA, сонячних осередків (їх ще називають комірки, solar cell),
екапсультанту EVA, задньої підкладки, розподільчої коробки.

● Переваги: найкраща ціна за 1 Вт, механічна стійкість.
● Недоліки: висока вага (від 17 кг при потужності 280 Вт).
● Сфера використання: стаціонарні, промислові та домашні сонячні станції.

Напівгнучка сонячна батарея.

Напівгнучка сонячна батарея складається з прозорого покриття PET або ETFE
(покриття ETFE більше вбирає світла за рахунок бульбашкової структури, але менше
служить), далі прозора EVA плівка, сонячні осередки, EVA плівка, підкладка PET/TPT.
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Напівгнучка сонячна батарея може згинатися зазвичай до 30 градусів, може бути на
основі полікристалу чи монокристалу.
Із переваг: може згинатися, в десять разів легша за класичну, не боїться вібрацій.
Із недоліків: менший строк експлуатації, дорожче коштує за 1 Вт в порівнянні з
класичною.
Сфера використання: яхти, катери, будинки на колесах, переносні станції.

Гнучка (аморфна) сонячна батарея.

Гнучка сонячна батарея може бути на основі різного типу кристалу, частіше це
різновиди тонкоплівкового та скручується на 360 градусів.

● Переваги: скручування на 360 градусів, більша ефективність генерації в
похмуру погоду.

● Недоліки: висока ціна, висока напруга панелі, невисокий ККД, необхідність
трансформаторного інвертору.

● Сфера використання: будинки на колесах, дахи будинків, нерівні покриття.

Сонячна черепиця чи інше дахове покриття.
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Сонячна черепиця звичайно виробляється з тонкоплівкових елементів CIGS, але
можуть буть й різновиди.

● Переваги: замінює дахове покриття та сонячні батареї, міцність, надійність,
довговічність, стильний вигляд.

● Недоліки: висока ціна.
● Сфера використання: дахи будинків та різних споруд.

Двостороння сонячна батарея Bifacial (буває в алюмінієвій рамі чи без).

Bifacial - сонячна батарея, що зазвичай виробляється з монокристалічних комірок, які
можуть сприймати сонячну енергію не тільки з фронтального бок, а й з тилового, за
рахунок чого й досягається збільшена кількість електроенергії на 30 % (залежить від
відбиваючого коефіцієнта матеріалу, який треба розмістити із заднього боку сонячної
батареї).
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● Переваги: до 30% більша потужність за рахунок сприйняття світла з обох сторін,
довговічність за рахунок скла з обох сторін.

● Недоліки: вага, необхідність доброго відбивача променів.
● Сфера використання: наземне встановлення, встановлення на навісне

приміщення (наприклад, навіс біля споруд, навіс автостанції, тощо).

Серед всіх варіантів сонячних батарей для домашнього використання найчастіше
використовують класичні сонячні батареї.

3.4. Різновиди сонячних осередків за формою та кількістью струмовідвідних
смуг BB

Основний компонент сонячної батареї - це сонячний осередок (сонячна комірка, Solar
Cell, солнечная ячейка). Для досягнення певних значень напруги та сили струму
сонячної батареї сонячні осередки з'єднують послідовно і декілька таких груп
паралельно. Із сонячних осередків складається сонячна батарея (Solar Module) а із
сонячних батарей утворюється сонячна система (Solar System).
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Сонячні осередки (комірки) бувають повнорозмірні (Full Cell), що вже майже не
зустрічаються) та половинчасті (Half Cell). Сонячні батареї на осередках Half Cell більше
генерують електроенергії при частковому затінені сонячної батареї.

Сонячна батарея краща на половинчастих осередках Half Cell, так як має менші
втрати при частковому затінені панелі.

Кількість струмовідвідних смуг (BB - Busbar) в найспростішій комірці 2BB вже рідко
зустрічається. Частіше зустрічається мультисмугові осередки (MBB - Multi Busbar). У різних
виробників це конкретна кількість смуг, наприклад, MBB12 - означає що на осередку 12
струмовідвідних шин. Перпендикулярно до струмовідвідної смуги розміщені пальці
(Fingers), які збирають електроенергію і передають її на струмовідвідну шину.
Бувають ще осередки зі струмовідвідними смугами тільки із заднього боку для збільшення
ККД, але через більш високу ціну вони мало популярні.

Чим більше струмовідвідних смуг, тим краще, бо такий осередок менш напружений
та більш довговічний.
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3.5. Виходи сонячної батареї

З тильного боку сонячної батареї знаходиться розподільна коробка (Junction Box) або
декілька. В розподільній коробці встановлено байпасні діоди (Bypas Diodes) - 1, 2 або
більше штуки, які захищають групу комірок, що затінена та зменшують втрати генерації.
В ідеалі потрібно, щоб стояв байпасний діод на кожну сонячну комірку, але це
економічно не вигідно, тому встановлюють діоди тільки на групи осередків.

Важливо!
Байпасний діод не захищає коли немає сонця від протікання енергії від

акумулятора до сонячної батареї; для цього використовується окремий блокуючий
діод, який споживач встановлює за необхідності послідовно сонячній батареї. В
більшості випадків блокуючий діод присутній в сонячному контролері заряду, що й
захищає від роботи сонячної батареї в режимі навантаження.
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З розподільної коробки виходять два кабелі з конекторами стандарту MC4 (рідко
інших стандартів).

В потужних сонячних батареях від 200 Вт завжди встановлені байпасні діоди та
кабелі. В малопотужних сонячних батареях до 200 Вт часто є тільки розподільна
коробка без кабелів та деколи зустрічаються варіанти без байпасних діодів.

3.6. Параметри сонячної батареї

Основні параметри можна побачити з заднього боку сонячної батареї на ярлику.

Більш детальні параметри пишуться в паспорті - datasheet, який звичайно можемо
знайти в продавця чи завантажити з сайту виробника.
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Як видно з паспорту, електричні параметри вказані для умов освітлення STC, що
відповідає 1000 Вт / м. кв. при температурі +25 градусів. Безумовно, щоб отримати такі
параметри, споживачу потрібні саме такі умови, а досягнути їх можна влітку з 10 години
до 16, в ясну безхмарну погоду при температурі панелі +25 градусів та розміщенні
сонячної панелі на південь під кутом 30 градусів до горизонту.

Електричні параметри сонячної батареї (Electrical Characteristics):

● Maximum Power - максимальна потужність 435 Вт. По суті означає максимальну
потужність сонячної батареї.

● Open Circuit Voltage - холоста напруга 48.7 В. Це напруга без підключеного
навантаження.

● Short Circuit Current - струм короткого замикання 11.39 А. Це струм, який
протікає, якщо замкнути вихід сонячної батареї без навантаження.

● Voltage at Maximum Power - напруга при максимальній потужності 40.9 В.
● Current at Maximum Power - струм при максимальній потужності 10.64 А.
● Module Efficiency - ККД (коефіцієнт корисної дії) 20 % - показує наскільки

ефективна сонячна батарея.

Експлуатаційні параметри (Operating Parameters):

● Operational temperature - температура експлуатації -40…+85 градусів.
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● Power output tolerance - допустиме відхилення потужності 0..+5 %, означає, що
допустиме відхилення потужності сонячної батареї від її номінальної потужності,
вказаної в паспорті (435 Вт), складе до +21,7 Вт (435х0.05).

● Maximum system voltage - максимальна напруга в системі 1500 В означає, що
безпечно використовувати таку сонячну батарею при послідовному підключенні
в системах з напругою не більше 1500 В.

● Maximum Series Fuse rating - максимальний допустимий номінал запобіжника 20
А. При підключенні сонячних батарей паралельно три штуки та більше потрібно
обов'язково встановити запобіжник на 20 А.

Температурні коефіцієнти (Temperature Ratings STC):

● Temperature Coefficient of Isc - скорочено від Isc TC або температурний
коефіцієнт струму короткого замикання. В сонячній батареї показує наскільки
змінюється струм короткого замикання (Isc) відносно зміни температури.

● Temperature Coefficient of Voc - скорочено від Voc TC або температурний
коефіцієнт напруги холостого ходу. В сонячній батареї показує наскільки
змінюється напруга холостого ходу (Voc) відносно зміни температури, а саме
-0.27 %/С. Тобто при температурі +26 градусів холоста напруга зменшиться і
складе 48.7-0.27%=48.56 В.Одночасно зі зменшенням температури опір
матеріалу сонячної батареї зменшується, що призводить до збільшення
напруги.

● Temperature Coefficient of Pmax - температурний коефіцієнт максимальної
потужності -0.35 %/С означає залежність максимальної потужності (Pmax) від
температури. Цей коефіцієнт вказує на те, наскільки змінюється електрична
потужність, яку може видавати сонячна батарея при зміні її температури. При
збільшенні температури, максимальна потужність сонячної батареї
зменшується, тому її Temperature Coefficient of Pmax є від'ємним значенням. Це
пов'язано зі зменшенням напруги та збільшенням струму в сонячній батареї при
збільшенні температури, що призводить до зменшення максимальної
потужності, яку може видавати батарея. Важливо що при зменшенні
температури потужність сонячної батареї зазвичай збільшується. Це пов'язано з
тим, що при зменшенні температури зменшується опір внутрішнього
електричного струму сонячної батареї, що дозволяє збільшити вихідну напругу
та підвищити потужність. Тобто при температурі +26 градусів потужність
зменшиться і складе 435-0.35%=433,47 Вт.

Увага! Обов'язково враховується при розрахунку сонячної станції Temperature
Coefficient of Voc. Наприклад, в сонячній панелі з нашого розрахунку на 48.7 В при
морозі - 25 градусів холоста напруга сонячної панелі збільшиться і складе 48.7+(50
градусів х 0.27%)=48.7В+13.5%=55.27 В. Якщо не врахувати коєфіціент зміни
холостої напруги, може згоріти сонячний контролер який, може працювати тільки в
певному діапазоні напруги.

Механічні навантаження (Mechanical Loading):
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● Front Side Maximum Static Loading - максимальне допустиме статичне
навантаження на передню частину 5400 Па. Це максимальне допустиме
навантаження, яке може бути застосовано до переднього боку (фотоелементів)
сонячної батареї без пошкодження її елементів і без втрати функціональності.
Значення визначається розробниками сонячних батарей під час тестування та
сертифікації продукту.

● Rear Side Maximum Static Loading - максимальне допустиме статичне
навантаження на задню частину 2400 Па сонячної батареї, яке може бути
застосовано без пошкодження її елементів і без втрати функціональності.
Це значення також визначається розробниками сонячних батарей під час
тестування та сертифікації продукту.

● Hailstone Test - тест на град .Витримує град діаметром 25 мм при швидкості 23
м/с. Це випробування, яке застосовується для визначення стійкості сонячної
батареї до удару граду. Під час тестування сонячну батарею піддають удару
граду різних розмірів та швидкостей, щоб перевірити, наскільки вона здатна
витримати такі умови. Випробування проводять у спеціальних камерах, де град
керовано подається на сонячну батарею під різними кутами та з різних висот.
Після закінчення тестування сонячну батарею оцінюють на наявність
пошкоджень, таких як тріщини чи розламування, які можуть знизити її
функціональність або навіть призвести до повного відмови. Якщо сонячна
батарея успішно проходить випробування на стійкість до граду, то її вважають
безпечною для експлуатації в умовах, де є ризик падіння граду.

Механічні параметри (Mechanical Parameters):

● Cell Orientation - орієнтація комірок 144 (6x24). Просторова орієнтація комірок:
6 штук в ширину та 24 в висоту, всього 144 комірки.

● Junction Box - розподільна коробка виконання IP68 з трьома байпасними
діодами.

● Output Cable - вихідний кабель площею 4 мм кв. 400 мм + та 200 мм, така
довжина може бути змінена виробником.

● Glass - одне скло, товщина 3.2 мм, загартоване скло з покриттям.
● Frame - рама з анодованого алюмінієвого сплаву.
● Weight - вага 23.3 кілограма.
● Dimension - розмір 2094 х 1038 х 35 мм. Мається на увазі довжина сонячної

батареї 2094 мм, ширина 1038 мм та товщина рами 35 мм.

Важливо! Розглядати паспортні дані слід саме від виробника і на англійській
мові, так як при перекладі та в інших описах можуть бути суттєві помилки.

3.7. Паралельне та послідовне з'єднання сонячних батарей. Необхідні типи
перехідників при різних типах з'єднання сонячних батарей

Паралельне підключення сонячних батарей.
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При паралельному підключенні сонячних батарей позитивний полюс однієї сонячної
батареї з'єднується с позитивним полюсом всіх інших батарей, а негативний полюс
з'єднується з усіма негативними полюсами батарей. Сумарна напруга при цьому всієї
системи рівняється напрузі однієї сонячної батареї (U=U1), а сила струму сумується і
рівняється сумі струмів всіх сонячних батарей (I=i1+i2+i3). Загальна потужність буде
сумою потужностей кожної сонячної батареї (P=p1+p2+p3).

Наприклад, візьмемо сонячну батарею 435 Вт з такими параметрами:
● Maximum Power - 435 Вт
● Voltage at Maximum Power - 40.9 В
● Current at Maximum Power - 10.64 А

При паралельному з'єднанні трьох таких сонячних батарей по 435 Вт:
● P Загальна потужність сонячної системи: 435 Вт + 435 Вт + 435 Вт.=1305 Вт
● U Voltage at Maximum Power: 40.9 В
● I Current at Maximum Power: 10.64 А +10.64 А+10.64 А =31.92 А.

Важливо! При паралельному з'єднанні сонячних батарей допускається використання
однакових моделей або з відмінністю параметрів напруги та струму не більше 5 %.
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Для з'єднання двох сонячних батарей в паралель потрібно два конектори MC4
T-Branch (прийнято називати одна пара коннекторов MC4 T-Branch) та одна пара
конекторів MC4.

Для з'єднання трьох або більше сонячних батарей в паралель знадобиться три
пари або більше конекторів MC4 T-Branch та одна пара конекторів MC4.
Коли паралельно з'єднати більше двох сонячних батарей, то знадобляться
подовжувачі, які звичайно виготовляють по місцю з сонячного кабелю та пари
конекторів MC4. Інакше фабричні виходи не дотягнуться до загальної точки з'єднання.

Важливо! При паралельному з'єднанні загальний струм сумується і може бути
значним, що при певних умовах може призвести до пошкоджень. Тому обов'язковим
є використання запобіжників при підключенні трьох сонячних батарей та більше.
Також важливо пам'ятати, що більшість конекторів розраховується на 30 А. Якщо
загальний струм перевищує 30 А, зазвичай відмовляються від конекторів та
використовують електричні сполучні шини необхідного струму з нержавійки чи латуні.

Послідовне з'єднання сонячних батарей:
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При послідовному з'єднання сонячних батарей плюсовий конектор однієї батареї
підключається до мінусового конектору наступної. Для послідовної системи для того
щоб приєднати її до контроллера заряду звичайно достатньо сонячного кабелю та пари
“Конектор MC4”. Таке з'єднання забезпечує збільшення напруги, а не струму. Тому,
якщо вам потрібно збільшити напругу вашої сонячної системи, ви можете з'єднати
батареї послідовно.

U=u1+u2
I=i1

P=p1+p2+p3

Важливо! При послідовному з'єднанні сонячних батарей допускається
використання однакових моделей або з відмінністью параметрів напруги та
струму не більше 5 %.

Наприклад, візьмемо сонячну батарею 435 Вт з такими параметрами:
Maximum Power - 435 Вт
Voltage at Maximum Power - 40.9 В
Current at Maximum Power - 10.64 А
При послідовному з'єднанні трьох таких сонячних батарей по 435 Вт:

● P Загальна потужність сонячної системи: 435 Вт +435 Вт+435 Вт.=1305 Вт
● U Voltage at Maximum Power: 40.9 В+40.9 В +40.9 В =122.7 В
● I Current at Maximum Power: 10.64 А

Варто зазначити: завжди треба робити послідовне з'єднання де це можливо,
так як при послідовному з'єднанні збільшується напруга, а не струм, на відміну
від паралельного з’єднання - буде менше втрат в кабелях.

Примітка. При паралельному чи при послідовному з’єднанні сонячних батарей
змінюються сумарні параметри системи напруги та струму, а потужність в будь-якому разі
залишається однаковою, в нашому випадку P=1305 Вт, так як діє закон збереження енергії.

4. Сонячні контролери заряду
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Сонячний контролер заряду (Solar Charge Controller) - це електронний пристрій,
який використовується для керування процесом заряду акумуляторної батареї
від сонячних панелей. Він регулює напругу та струм, що йдуть до батареї, щоб
забезпечити ефективний та безпечний заряд.

Сонячний контролер заряду може мати різні функції, такі як захист від
перезаряду, захист від надмірного розряду, захист від короткого замикання,
регулювання напруги та струму заряду, а також може мати різні режими роботи,
такі як ручний та автоматичний.

Сонячні контролери заряду використовуються в сонячних енергетичних
системах для забезпечення ефективного та безпечного заряду акумуляторних
батарей від сонячних панелей. Вони є необхідною складовою для будь-якої
сонячної енергетичної системи, яка включає акумуляторні батареї.

Важливо!

1. До сонячного контролера заряду першим завжди підключається
аккумулятор “Battery 7” (по напрузі якого контролер розуміє, з яким
стандартом напруги акумулятора доведеться працювати і активує певну
схему роботи), а потім вже - сонячні батареї “Solar Panel”.

2. В сонячному контролері заряду є вихід на навантаження “DC Load 5”, до
якого можна підключати тільки освітлення на лампах розжарювання
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(категорично заборонено підключення іншого індукційного навантаження,
наприклад, інвертора, імпульсного блока живлення і т.д., так як вихід
контролера електронний і вийде з ладу). За необхідності підключення
індукційного потужного навантаження з комутацією через контролер на
вихід “DC Load 5” підключають електромагнітне реле, а реле вже керує
пускачем, який під'єднаний до акумулятора.

3. Інвертор “Inverter 6” підключається завжди до акумулятора “Battery 7”
напряму чи через вимикач.

4. Інколи в сонячного контролера є інші виходи - USB (для зарядки
мобільного телефону), інші виходи обміну даними.

4.1. Типи сонячних контролерів. MPPT та PWM технологія

Існують два основні типи сонячних контролерів:

МППТ “MPPT (Maximum Power Point Tracking)”
ШИМ “PWM (Pulse Width Modulation)”.

PWM-контролери працюють, змінюючи ширину імпульсів з напруги сонячної панелі, що
дозволяє зменшити вихідну напругу та зберегти електричну енергію. Вони є
простішими та дешевшими у порівнянні з MPPT-контролерами, але менш ефективними
при роботі з сонячними панелями великої потужності.

MPPT-контролери, натомість, використовують складні алгоритми для відстеження точки
максимальної потужності сонячних панелей. Це дозволяє отримувати більше
електричної енергії при роботі з великими панелями та в умовах незначної освітленості.
MPPT-контролери є більш ефективними, але коштують дорожче у порівнянні з
PWM-контролерами.
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Зовнішній вигляд PWM сонячного контролера заряду.

Плата PWM сонячного контролера заряду легка, не містить потужних індуктивних
котушок.
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Зовнішній вигляд MPPT сонячного контролера заряду.

Плата MPPT сонячного контролера заряду містить габаритні котушки індуктивності
“Copper Coil Transformer”, тож такий контроллер має більшу вагу за PWM.

Важливо!

1. PWM сонячний контролер заряду по суті зрізає параметри сонячної
батареї і не вміє перетворювати і збільшувати напругу, тому й
застосовується такий тип контролера в малопотужних системах, де
стандарт напруги сонячного поля такий же, як і стандарт напруги
аккумулятора. З переваг - невисока ціна контроллера.

2. MPPT сонячний контролер вміє перетворювати напругу сонячних батарей
в більшу чи меншу завдяки тому, що в схемі реалізовано перетворення
постійного струму в постійний необхідних значень (DC to DC). Так як є
можливість перетворення параметрів сонячної батареї в оптимальні
значення, то досягається й більший ККД і при певних обставинах
збільшення зняття електроенергії з сонячної батареї на 30%. Підійде для
будь-яких стандартів сонячної батареї та акумулятора. З мінусів - висока
ціна.
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4.2. Вбудовані та звичайні сонячні контролери заряду

Так виглядає звичайний сонячний контролер заряду (вище).

Так виглядає вбудований сонячний контролер заряду в інвертор. По суті ми бачимо в
одній частині інвертор, в який вбудовано сонячний контролер заряду, а в іншій -
термінали підключення до інвертору і контролера.

Що вбудований, що й звичайний контролери заряду можуть мати однакові параметри
і не мати відмінностей, але зазвичай вбудований контролер вже має інтеграцію з
інвертором, що надає можливість більшої гнучкості в автоматизації режимів роботи.

4.3. Параметри сонячного контролера заряду

Розглянемо параметри контролеру Tracer 4210AN. Звичайно параметри контролера
можна знайти в інструкції “manual” чи в паспорті “datasheet”.

22

https://vipmart.com.ua/ua/p535013562-kontroller-zaryada-epever.html


Vip
Ma
rt

Віртуальна академія VipMart 2023

Розглянемо частину параметрів, яка стосується тільки нашої моделі Tracer
4210AN:

● System nominal voltage 12 / 24 VDC Auto - номінальна напруга системи, тобто
можлива напруга акумулятора, може бути стандарту 12 В чи 24 В і розпізнається
автоматично контролером після під'єднання акумулятора (рідше зустрічаються
контролери, в яких напруга стандарту АКБ повинна встановлюватися вручну).

● Rated charge current 40 А - максимальний зарядний струм. Тобто максимальний
струм, який може подати контролер на АКБ 40 А.
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● Rated discharge current 40 А - максимальний струм розряду. Тобто
максимальний струм струм, який контролер може прийняти з АКБ і передати на
навантаження складає 40 А.

● Battery voltage range 8…32 V - діапазон напруги АКБ. Тобто мінімальна напруга
АКБ 8 В, а максимальна 32 В.

● Max. PV open circuit voltage 100 V \ 92 V - максимальна холоста напруга (без
навантаження) сонячної батареї. Означає (згідно пояснення нижче таблиці), що
при мінімальній температурі експлуатації контролера холоста напруга може бути
до 100 В, а при температурі +25 градусів холоста напруга допускається не
більше 92 В.

● Max. PV input power 520W/12V 1040W/24V - максимальна потужність сонячних
панелей при напрузі АКБ 12 В складає 520 Вт та при напрузі АКБ 24 В до 1040
Вт.

● Self-consumption ≤12mA - власне споживання контролером менше або
рівняється струму 12 мА.

● Discharge circuit voltage drop ≤0.23V - падіння напруги через контроллер при
розряді буде рівне 0.23 В чи менше.

● Temperature compensate coefficient -3mV/℃/2V (Default) - температурний
коефіцієнт компенсації (за замовчуванням). Вказує на яке значення буде
відкоригована напруга при зміні температури АКБ.

● Grounding Common negative - заземлення через негативний полюс означає, що
заземлення здійснюється через спільний негативний електрод (землю) системи.
В такій системі електричний потенціал усіх негативних електродів збігається з
електричним потенціалом землі. Це дозволяє зменшити електричні перешкоди
та покращити електромагнітну сумісність (EMC) системи.

● RS485 interface 5VDC/100mA - це означає, що в контролері присутній інтерфейс
передачі даних RS485 та він може живити пристрої 5 В 100 мА (наприклад
виносний дисплей).

● LCD backlight time 60S (Default) - означає, що підсвітка екрану
рідкокристалічного дисплею (LCD) буде вимкнена автоматично через 60 секунд
неактивності. Це є типовим налаштуванням за замовчуванням для багатьох
електронних пристроїв з LCD-екраном. Ця функція є корисною для збереження
енергії батареї та подовження часу роботи пристрою від однієї зарядки. Однак,
якщо ви хочете змінити це налаштування, зазвичай є можливість змінити час,
протягом якого підсвітка екрану буде залишатися увімкненою після останньої
активності користувача.

● Working environment temperature -25℃～+50℃(100% input and output) -
рекомендована температура експлуатації складає від мінус 25 до +50 градусів
Цельсія.

● Enclosure IP30 - рейтинг виконання для корпусу пристрою IP30 означає, що він
забезпечує захист від твердих предметів, розміром більше 2,5 мм в діаметрі,
але не забезпечує захист від рідин.

● Примітка The controller can full load working in the working environment
temperature, When the internal temperature is 81℃, the reducing power charging
mode is turned on. Refer to P24. - Цей контролер може працювати з повним
навантаженням в робочих умовах, але якщо внутрішня температура досягне
81℃, то буде активований режим зменшення потужності під час зарядки.
Інформацію про цей режим можна знайти в інструкції на сторінці 24.
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4.4. Можливість роботи сонячного контроллера паралельно

У більшості випадків сонячні контролери не вміють працювати в паралелі, якщо інше
не вказано в інструкції, але є контролери (наприклад, PowMr MPPT-60A), які можуть
працювати в паралелі при умові, що під’єднані до кожного контролеру однакові сонячні
батареї, однакові налаштування контролерів, одна група АКБ, та однакові кабелі.

5. Інвертори

Інвертор - це електронний прилад, що перетворює постійний струм DC на змінний
струм AC. В нашому випадку постійний струм із сонячної батареї чи акумулятора
перетворюється в змінний струм з параметрами міської мережі.
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Постійний струм (DC) на графіку нанесено червоною лінією - це є пряма в часі
тобто значення струму (i) та напруги (v) мають сталі значення та однакову полярність
весь час. Це електричний струм, який рухається в одному напрямку без зміни його
напрямку з часом. Він зазвичай використовується в електронних приладах, таких як
акумулятори, сенсори, електродвигуни та інші пристрої, які потребують сталого
електричного струму для своєї роботи. Постійний струм може бути забезпечений за
допомогою джерел живлення, таких як сонячні батареї, акумулятори, блоки живлення
та інші.

Змінний струм (AC) на графіку нанесено зеленим кольором та має форму
синусоїди з періодом 1\50 секунди - тобто значення струму (і) та напруги (v) змінюється
з частотою 50 Гц. Це тип електричного струму, в якому напрямок електричного струму
періодично змінюється у часі. Змінний струм є основним типом струму, що
використовується в електричних мережах та багатьох електронних пристроях, оскільки
його можна трансформувати на інші напруги та потужності за допомогою
трансформаторів та інверторів. У змінного струму періодично змінюється напруга та
струм, утворюючи хвилі, які можуть бути синусоїдальними або іншими формами. В
змінному струмі є частота, яка визначається кількістю циклів на одну секунду та
вимірюється в герцах (Гц). У більшості країн змінний струм має частоту 50 або 60 Гц.

Інвертор перетворює (інвертує) постійний струм DC в змінний струм AC певної
частоти (для побутових приладів 50 Гц).

5.1. Правильна чи модифікована синусоїда?

На графіку в) нанесено правильну (чисту, точну) синусоіду. Правильна
синусоїда - це сигнал, який математично описується функцією синуса і має гладку
періодичну форму. Її графік подібний до хвилі, яка постійно повторюється з однаковим
періодом, амплітудою та фазою.

На графіках а) та б) нанесено модифіковані синусоїди, які мають різні відхилення
в порівнянні з правильною синусоїдою. Модифікована синусоїда (Modified sine wave) -
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це вид струму, що має форму, яка нагадує синусоїду, але має меншу точність і
нерівномірний перехід між положеннями вершин та нулів. Її можна отримати з
використанням набору прямокутних сигналів, які складаються з різних частот і
амплітуд.

5.1.1 Які параметри має міська мережа та побутові прилади?

Міська мережа та побутові прилади десятиліттями розроблялися під правильну
синусоіду, тому інвертор потрібно купувати саме з правильною синусоїдою.

Що буде якщо до побутового прибору підключити інвертор з модифікованою
синусоїдою? Більшість приладів, які мають індуктивні навантаження та двигуни (газові
котли, холодильники, кондиціонери, насоси, комп'ютери), не будуть коректно
працювати та будуть незвично шуміти, а через деякий час вийдуть з ладу.

Прилади, що можна живити від модифікованої синусоїди - світлодіодні лампи, зарядні
пристрої для телефонів, електричні плитки, можуть працювати нормально від
модифікованої синусоїди.

Отже, всі побутові прилади можна живити гарантовано тільки правильною
синусоїдою та параметрами міської мережі в Україні згідно ДСТУ EN 50160-2014:
Напруга - 230 В (+10 % /-15 %).
Частота - 50 Гц (± 1 %).

5.2. Типи інверторів з правильною синусоїдою

Так як для побутових приладів у більшості випадків потрібна правильна синусоїда,
то будемо розглядати далі тільки інвертори з правильною синусоїдою.
Отже, інвертори ділять на такі типи:

1. Інтерактивне OFF-line Джерело безперебійного живлення (ДБЖ, UPS) -
складається в одному корпусі з інвертора, інколи стабілізатора напруги міської
мережі (AVR), шнура з вилкою “вхід” від міської мережі (AC in) , виходу “розетка”
навантаження (AC out), кабелів входу від аккумулятора (Battery in) для ДБЖ з
виносним АКБ, зарядного пристрою від мережі.
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a. Існують також, крім OFF-line ДБЖ, ще й ON-line ДБЖ чи ДБЖ з подвійним
перетворенням з різницею в тому, що при зникненні міської мережі
OFF-line ДБЖ перемикається на роботу від АКБ за 20 мс а ON-line ДБЖ
за 0 мс, що важливо для деякої чутливої техніки.

b. Окремо також застосовуються ДБЖ з вбудованим АКБ невеликої
ємності, якої достатньо для живлення навантаження малого проміжку
часу 5…15 хвилин, щоб встигнути коректно завершити роботу
комп'ютера, станка та подібного.Такі ДБЖ в більшості випадків мають
модифіковану синусоіду, тому не будемо їх розглядати детально.

2. Автономний OFF-line Інвертор для сонячних батарей (ДБЖ для сонячних
батарей) складається з інвертора, зарядного пристрою від мережі, сонячного
зарядного контролеру PWM чи MPPT (один вхід чи більше), входу акумулятора,
входу міської мережі AC in (один чи декілька), виходу на навантаження AC out
(один чи більше), різних портів обміну даними.

Існують також і ON-line версії таких інверторів, але часто технологія
застосовується псевдо онлайн.

3. Мережевий інвертор (grid tie, online) складається з інвертора, сонячного
контролеру MPPT (одного або декількох), блоку синхронізації з міською
мережею. До такого інвертора не можна підключити акумулятор.
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Застосування:

Генерація в міську мережу енергії на продаж.
При підключення спеціального обмежувача генерації більшість моделей
може живити домашні споживачі при підключеній міській мережі.
При великому тарифі, наприклад, для компаній зменшує витрати на
електроенергію при підключенні обмежувача генерації.
При обмеженні максимальної потужності споживання об'єкта з мережі
може збільшити потужність для власного споживання (потрібен
обмежувач генерації)

З недоліків такого інвертора головний - інвертор перестає працювати при зникненні
міської мережі та відсутність можливості підключити акумулятор.

Серед мережевих інверторів є підкатегорія мікроінверторів (MicroInverter) з однією
відмінністю що до мікроінвертору підключаеться не велика кількість сонячних батарей,
а одна чи дві.

4. Гібридний інвертор (hybrid, grid tie+offline) - по суті об’єднує в собі всі інші
типи інверторів з обов’язковою можливістю генерації в міську мережу.
Складається з інвертора, сонячного контроллера MPPT (одного або декількох),
входу акумулятора, блоку синхронізації з міською мережею,входу міської мережі
AC in (один чи декілька), виходу на навантаження AC out (один чи більше),
різних портів обміну даними.

Важливо! Часто деякі продавці називають гібридним будь-який інвертор, в
якому є вхід від сонячних батарей, але це не вірно.
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Застосування:
а) Генерація в міську мережу енергії на продаж.
б) Економія споживання приватного господарства чи
компанії з міської мережі шляхом часткового чи повного
споживання електроенергії від сонячних батарей.

Переваги: поєднує в собі всі інші типи інверторів, працює
коли є міська мережа і коли міська мережа відключена, деякі
моделі можуть працювати навіть без акумулятора, а тільки
від сонячних батарей.
З недоліків такого інвертора головний - що такий інвертор
коштує більше за інші типи.

Отже, для кожної задачі підійде окремий тип інвертора
або універсальний гібридний інвертор може замінити будь-який тип інвертора при
трохи більшій ціні.

5.3. Параметри інвертора
Розглянемо параметри гібридного інвертора 2E XM INFINI 6000VA (2-AC):
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Ми вже знаємо, що гібридний інвертор може працювати і з міською мережею і без
неї, а дана модель може працювати ще й при необхідності без акумулятора, маючи
доступ електроенергії з сонячних батарей.

● Rated output power 6000W - номінальна потужність інвертора складає 6000 Вт
або 6 кВт.

● Max. PV Power 6000W - максимальна загальна потужність сонячних батарей
6000 Вт.

● Max. PV Array Open Circuit Voltage 500VDC - максимальна напруга холостого
ходу сонячного поля 500 В. Тобто від сонячного поля в жодному разі не повинна
приходити на інвертор (а саме на вхід MPPT) напруга вище 500 В.

● PV Input Voltage Range 120VDC-500VDC - діапазон вхідної напруги від сонячного
поля 120-500 В.

● MPPT Range Operating Voltage 120VDC-430VDC - вказує на діапазон робочої
напруги 120-430 В, в межах якого MPPT-система здатна відстежувати
максимальну потужність.

● Max. PV Array Short Circuit Current 27A - максимальний струм з сонячного поля
27А, при якому інвертор буде розуміти що сталося коротке замикання. Тобто
струм від сонячного поля не повинен перевищувати 27А.

● Number of MPP Tracker 1 - кількість трекерів MPP складає один. Вказує, що до
інвертора можна підключити тільки одне сонячне поле, в якому всі сонячні
панелі одних параметрів та однієї моделі.

● Nominal Output Voltage 220/230/240 VAC - вихідна напруга 220/230/240 В
змінного струму.

● Feed-in -Grid Voltage Range - напруга міської мережі, при якій інвертор може
генерувати в мережу, може бути настроєна:
-195.5В-253 В - індійський стандарт
-184-264.5 В - німецький стандарт
-184-264.5 В - Південно-американський стандарт.

● Feed-in Grid Frequency Range - частота струму міської мережі, при якій інвертор
може генерувати в мережу, може бути настроєна:
-49-51 Гц - індійський стандарт
-47.5-51.5 Гц - німецький стандарт
-57-62 Гц - південно-американський стандарт.

● Nominal Output Current 26A - струм номінальний, вихідний з інвертора 26 А.
● Power Factor Range > 0.99 - 0.99 (діапазон коефіцієнта потужності більше 0.99)

вказує на допустимий діапазон значень коефіцієнта потужності для підключення
до електричної мережі або використання електричних пристроїв. Коефіцієнт
потужності (Power Factor) вимірює ефективність споживання електричної енергії
пристроєм або системою. Він визначає, наскільки ефективно електрична
потужність перетворюється на корисну потужність, яка використовується для
здійснення роботи. Значення коефіцієнта потужності може бути від 0 до 1, де 1
означає ідеальне співвідношення між активною потужністю (потужністю, що
використовується для здійснення корисної роботи) та повною апаратною
потужністю (потужністю, яку споживає пристрій). Значення коефіцієнта
потужності більше 0.99 вказує на високу ефективність споживання електричної
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енергії і вважається дуже добрим значенням. Це означає, що практично всю
вхідну електричну потужність використовується для корисної роботи, і майже
жодна потужність не втрачається на реактивні елементи або зайве споживання
енергії. Цей параметр є важливим для електричних систем, мереж та пристроїв,
оскільки низький коефіцієнт потужності може впливати на ефективність
енергосистеми, ефективність передачі електроенергії та може мати вплив на
вимірювання, оплату та навантаження мережі.

● Maximum Conversion Efficiency (DC/AC) 95% - коефіцієнт корисної дії (ККД)
перетворення постійного струму в змінний складає 95%.

● Acceptable Input Voltage Range 90-280VAC or 170-280VAC - діапазон вхідної
напруги від мережі, при якій інвертор працює нормально та без ризиків
пошкоджень, складає 90-280 В чи 170-280 В.

● Frequency Range 50Hz / 60Hz (Auto Sensing) - діапазон частоти в міської мережі
повинен складати 50 чи 60 Гц (автовизначення).

● Transfer Time <10ms (For UPS), <20ms (For Home Appliances), <50ms (For parallel
operation) - час затримки переключення в режимі UPS меньше 10 мс, в режимі Home
Appliances менше 20 мс, при паралельній роботі декількох інверторів менше 50 мс.

● Rating of AC Transfer Relay 40A - номінал реле переключення змінного струму
складає 40А.

● Nominal Output Voltage (Battery Mode Output AC) 220/230/240V - номінальна вихідна
напруга при роботі від акумулятора може бути встановлена 220/230/240В.

● Output Waveform Pure Sine Wave - вихідна форма хвилі чиста синусоїда.
● Efficiency (DC to AC, Battery Mode Output AC) 93% - ККД перетворення постійного

струму в змінний при роботі від акумулятора складає 93%.
● Nominal DC Voltage 48VDC - номінальна напруга акумулятора складає 48 В

постійного струму.
● Maximum Charging Current (from Grid) 120A - максимальний струм заряджання від

міської мережі 120А.
● Maximum Charging Current (from PV) 120A - максимальний струм заряджання від

сонячного поля 120 А.
● Maximum Charging Current 120A - максимальний струм заряду використовуючи

мережу та сонячне поле 120А.
● Dimension - розміри інвертора 140 х 295 х 468 мм.
● Net Weight 12 - вага інвертора 12 кг.
● Parallel-able Yes - підтримується робота декількох інверторів в паралелі.
● Communication RS232/Dry-Contact/WiFi - комунікації порт RS232, реле з сухими

контактами, WiFi.
● Humidity 0-90% RH (No condensing) - означає, що діапазон вологості для допустимих

умов експлуатації становить від 0% до 90% відносної вологості (RH) без утворення
конденсату.

● Operating Temperature -10 to 50 C - температура експлуатації інвертора складає від
мінус 10 до +50 градусів Цельсія.

6. Акумулятори

Акумулятор - це пристрій, який зберігає електричну енергію у хімічному вигляді і
може видавати її у вигляді електричного струму під час необхідності. Акумулятори
широко використовуються для живлення різних електричних пристроїв, включаючи
мобільні телефони, ноутбуки, автомобільні стартери та багато інших пристроїв.
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Акумулятори електричні використовують хімічні реакції для зберігання й вивільнення
електричної енергії. Вони складаються з двох або більше електродів, розділених
електролітом. Під час розрядки або використання акумулятора хімічні реакції
відбуваються в електродах та електроліті, забезпечуючи перетворення хімічної енергії
на електричну.

Одним із прикладів найпопулярнішого електричного акумулятора є автомобільний
стартерний (кислотний заливний) акумулятор.

6.1. Акумулятори з різною напругою

Акумулятори можуть мати різні напруги в залежності від їхньої конструкції та
застосування. Основні типи акумуляторів з різною напругою включають:

а) Низьковольтні акумулятори: Це акумулятори з напругою до 12 вольт. Вони широко
використовуються для живлення різних пристроїв, таких як автомобільні акумулятори
(12В), акумулятори для мотоциклів (6В або 12В), акумулятори для портативних
електронних пристроїв (3,7В або 7,4В).

б) Середньовольтні акумулятори: Це акумулятори з напругою від 12 вольт до кількох
сотень вольт. Вони застосовуються у сонячних електростанціях, електромобілях,
електричних скутерах та багатьох інших системах зберігання енергії. Приклади
включають літій-іонні акумулятори з напругою 48 В, 72 В, 96 В та інші.

в) Високовольтні акумулятори: Це акумулятори з напругою від кількох сотень вольт до
кількох кіловольтів. Вони використовуються у великих системах зберігання енергії,
таких як енергоблоки, електричні сітки та промислові установки. Прикладом є літієві
акумулятори з напругою 400 В, 800 В та інші.
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Важливо! Для сонячних станцій звичайно використовують середньовольтні
акумулятори 12/24/48 В та високовольтні різних значень напруги.

6.2. Сучасні типи акумуляторів: стартерні заливні, AGM, GEL, Carbon, Lifepo4.
Акумуляторів є велика кількість та постійно розробляються нові, в рамках даного
розділу будем розглядати тільки найвідоміші типи, які застосовуються в сонячних
станціях.

Акумулятори діляться за типом використаної хімії:

1. Lead acid battery starter - свинцево кислотний акумулятор з плаваючим
електролітом більш відомий як автомобільний заливний стартерний акумулятор.

Як видно з фото такий акумулятор складається:
Protective casing - захисний корпус
Positive terminal - позитивний термінал
Negative terminal - негативний термінал
Cell divider -роздільник осередків
Positive electrode (lead dioxide) - позитивний електрод (діоксид свинцю)
Negative electrode (lead) - негативний електрод (свинцевий)
Dilute H2SO4 - розчин сульфатної кислоти

Переваги - бюджетна ціна.

З недоліків можна відзначити, що такий акумулятор розроблявся для автомобіля
(декілька запусків в день автомобільного стартеру по 3 секунди та зрідка живлення
малопотужних бортових приладів), що зовсім не підходить для сонячних станцій де
навантаження довготривало часто великої потужності.

Важливо! Автомобільні акумулятори не можна використовувати у сонячних
системах. Хоча відомо, що все таки аматори використовують автомобільні
акумулятори по причині їх доступності з дотриманням елементарних правил
технічної експлуатації (провітрюване приміщення, щоб уникнути накопичення
парів і вибуху, струм заряду розряду не повинен перевищувати 10% ємності
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акумулятора. Приклад: 100 Аг акумулятор можна заряджати або розряджати
довготривало струмом не більше 10А, а отже навантаження 230 В може бути не
більше 120 Вт, інакше аккумулятор швидко втрачає свої заводські показники
ємності).

Існують різновиди Lead acid battery за різною формою пластин, наприклад, OPzS
(трубчасті пластини). Але не видно сенсу розглядати їх в контексті сонячних станцій,
так як вони хоч і існують з покращеними параметрами, все одно потребують
обслуговування та не витримують конкуренції з більш новими технологіями.

2. AGM (Absorbent Glass Mat) battery - розробка 1970 року інженерами Gates
Rubber Company - акумулятор з поглинаючим скляним матеріалом. Є слідуючим
етапом розвитку свинцево-кислотних акумуляторів (Lead Acid Battery).

Як видно на фото:
● Positive and negative stamped grids - позитивні та негативні штамповані свинцеві

сітчасті електроди
● Proprietary negative paste - негативна паста
● High-density positive paste - позитивна паста високої густоти
● AGM separators - сепаратори з абсорбуючим скловолокном. Це особливий тип

сепараторів, які забезпечують структурну підтримку електроліту в акумуляторі
та допомагають зберігати електричну ізоляцію між пластинами. AGM сепаратори
складаються з мікропористого скловолокна, яке вбирає електроліт. Цей матеріал
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має високу структурну міцність, що дозволяє роздільнику виконувати функцію
підтримки пластин у внутрішній структурі акумулятора. Він також здатний
вбирати і утримувати достатню кількість електроліту для ефективної роботи
акумулятора. AGM сепаратори мають декілька переваг. Вони допомагають
запобігти витоку електроліту, оскільки вони мають високу поглинаючу здатність і
утримують електроліт в мікропорах. Вони також забезпечують низьку внутрішню
опір, що сприяє високій швидкості зарядки і розрядки акумулятора. Крім того,
AGM роздільники допомагають утримувати пластини на відстані одна від одної,
запобігаючи коротким замиканням.

● Reinforced polypropylene case - корпус з армованого поліпропілену.
● Exclusive dual-seal valve assembly - ексклюзивна 2-сальникова збірка клапана

вказує на особливу конструкцію клапана, яка має подвійне ущільнення для
забезпечення максимальної надійності та запобігання витоку рідини або газу.

Переваги - герметичний необслуговуваний акумулятор, електроліт в якому
знаходиться в виді пасти. Можна використовувати в сонячних системах. Максимальний
струм заряд/розряд 20..25% від номіналу ємності що для 100 Аг акумулятора складає
20…25 А та навантаження при 230 В до 240…310 Вт.

Із недоліків - вища ціна.
В залежності від виробника та ціни витримує максимум 700 циклів при глибині розряду
100%.

3. GEL battery (розроблено в 1930 роках) - гелевий акумулятор, є одним з типів
герметичних свинцево-кислотних lead acid акумуляторів, в яких електроліт має гелеву
консистенцію. У гелевих акумуляторах електроліт складається зі сполучених в'язким
гелем кислоти, що призводить до утворення гелевої структури. Ця структура утримує
електроліт на місці і запобігає розливу навіть якщо акумулятор знаходиться у похилому
положенні або пошкоджується. Гелеві акумулятори володіють кількома перевагами.
Вони вважаються безпечними, оскільки електроліт не може витекти або пролитися.
Вони також мають низьку саморозрядку, що дозволяє їм довше зберігати заряд без
необхідності регулярної зарядки. Крім того, гелеві акумулятори добре працюють при
низьких температурах і можуть бути використані в широкому діапазоні застосувань,
включаючи сонячні системи, резервне живлення, телекомунікаційні системи, електричні
транспортні засоби та інші.

В чому відмінності GEL акумулятора від AGM?

Електроліт: У гелевих акумуляторах електроліт має гелеву консистенцію, тоді як у
акумуляторах AGM електроліт поглинений абсорбційним складом, що виглядає як
губка. Гелевий електроліт забезпечує більш стабільний і рівномірний розподіл
електроліту, тоді як абсорбційний склад дозволяє більше контакту електроліту з
пластинами.
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Конструкція: У гелевих акумуляторів
електроди зазвичай знаходяться у гелевому
електроліті, тоді як у акумуляторах AGM
електроди знаходяться на волокнистих
роздільниках, що поглинули електроліт. Це
створює різну структуру і спосіб утримання
електроліту в акумуляторі.

Властивості заряду і розряду: Гелеві
акумулятори зазвичай мають більш
повільний процес заряду і розряду
порівняно з акумуляторами AGM. Це
означає, що гелеві акумулятори можуть
мати більш тривалий час заряду і розряду,
але вони можуть бути більш стійкими до глибоких розрядів.

Витривалість: Гелеві акумулятори зазвичай мають більшу тривалість служби
порівняно з акумуляторами AGM. Вони можуть витримувати більшу кількість циклів
заряду-розряду та мають меншу саморозрядку.

Переваги - герметичний та необслуговуваний акумулятор, низький саморозряд.
Можна використовувати в сонячних системах. Максимальний струм заряд/розряд
20..25% від номіналу ємності що для 100 Аг акумулятора складає 20…25 А та
навантаження при 230 В до 240…310 Вт.

З недоліків - ціна.
Витримує 800 циклів з глибиною розряду 100%.

4. Carbon battery - карбоновий чи вуглецевий акумулятор. Звичайно це всім відомі
AGM чи GEL акумулятори, але із застосуванням в електродах вуглецевих матеріалів
типу графен, що й надає нові властивості акумулятору. Часто використовуються

екзотичні типи електроліту з
використанням речовин на основі
карбонових сполук.

Переваги - герметичний та
необслуговуваний акумулятор,
низький саморозряд.до 2000
циклів при глибині розряду 100%.
Можна використовувати в
сонячних системах. Максимальний
струм заряд/розряд 20% від
номіналу ємності що для 100 Аг
акумулятора складає 20 А та
навантаження при 230 В до 240
Вт.

З недоліків - ціна.
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5. LiFePo4 battery (Lithium Iron Phosphate) розроблено 1996 року професором
Джоном Гуденафом та в 2003 компанією A123 Systems розвинено до практичного
застосування - літій-залізо-фосфатний акумулятор. Це тип літій-іонного акумулятора,
в якому катод виготовлений з фосфату заліза, а анод з літію. Літій-фосфатні
акумулятори відомі своєю високою безпекою, стабільними електрохімічними
властивостями та великим числом циклів заряду-розряду. На основі літію є багато
різних підтипів акумуляторів але враховуючи безпечність самозаймання, ціну та
характеристики будемо розглядати саме LiFePo4, адже не дарма саме цей тип
використовується в сучасних електромобілях (зокрема й Tesla), електрояхтах та
промислових станціях накопичення енергії. В основі LiFePo4 ячейка з напругою 2…3.65
В. Так як осередки об’єднуються послідовно для досягнення більшої напруги
аккумулятора і за особливостей хімії мають різну швидкість заряджання/розряджання, в
акумуляторі обов'язково присутня система BMS, яка слідкую за рівномірністю
заряду/розряду кожної комірки і при необхідності регулює швидкість на окремому
осередку.

Ось осередок на 3.2 В (по напрузі стандарт) і 202Аг.

А ось аккумулятор на 12В з 4 осередків.

Як видно на фото, крім 4 осередків, підключених послідовно, присутня система BMS
для керуванням зарядом і розрядом кожного індивідуально. Зовнішній вигляд
акумулятора може бути в будь-якому дизайні, але частіше виглядає як класичний
акумулятор на напруги 12/24 В а на 48 В виконання звичайно в стійку.

Переваги:

Підходять для сонячних станцій та являються майже єдиним економічно
обгрунтованим варіантом акумулятора в сонячній станції. LiFePO4 забезпечує
триваліший термін служби і становить 9000 циклів! та більше при глибині 100%.
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Струм заряд \ розряд 20%...100%, для акумулятора 12.8В 100Аг струм 20…100
А а навантаження при 230 В сягає 256…1280Вт!
На відміну від інших літій-іонних, LiFePO4-акумулятори, як і нікелеві, мають
дуже стабільну напругу розряду. Напруга на виході залишається близькою до
3.2 В під час розряду, поки заряд акумулятора не буде вичерпано повністю. І це
може значно спростити або навіть усунути необхідність регулювання напруги в
електричних колах.
У зв'язку з постійною напругою 3.2 В на виході, чотири акумулятора можуть бути
з'єднані послідовно для отримання номінальної напруги на виході в 12.8 В, що
наближається до номінальної напруги свинцево-кислотних акумуляторів з
шістьма елементами. Це, поряд з хорошими характеристиками безпеки
LFP-акумуляторів, робить їх доброю заміною для свинцево-кислотних
акумуляторних батарей в багатьох галузях, таких як автомобілебудування і
сонячна енергетика.
Однією з важливих переваг у порівнянні з іншими видами літій-іонних
акумуляторів, є термічна і хімічна стабільність, що істотно підвищує безпеку
батареї.
Використання фосфатів дозволяє уникнути витрат кобальту і екологічних
проблем, зокрема, через попадання кобальту в навколишнє середовище за
неправильної утилізації.

З недоліків:

ціна.
LiFePO4 має більш високий піковий струм (а отже, враховуючи стабільність
напруги, — пікову потужність), ніж у LiCoO2.
Питома густина енергії (енергія/об'єм) нового акумулятора LFP приблизно на 14
% нижча, ніж у нових літій-іонних акумуляторів.
LiFePO4-акумулятори мають меншу швидкість розряду, ніж свинцево-кислотні
або літій-іонні. Оскільки швидкість розряду визначається у відсотках від ємності
акумулятора, то більшої швидкості розряду можна досягти в акумуляторах
більшої ємності (більше ампер-годин). Однак можуть бути використані LiFePO4
елементи з високим струмом розряду (мають більшу швидкість розряду, ніж
свинцево-кислотні батареї, або LiCoO2 тієї ж потужності).
Через повільніше зниження густини енергії протягом експлуатації LiFePO4
елементи вже мають більшу густину енергії, ніж LiCoO2 і літій-іонні.
LiFePO4 елементи повільніше втрачають ємність, ніж літій-іонні (LiCoO2
[літій-кобальт оксидні], LiMn2O4 [літій-марганцева шпінель])
Схильні до ефекту Пойкерта, як і інші хімічні джерела струму. Однак, вплив ефекту
Пойкерта на LiFePO4 акумулятори є мінімальним, завдяки чому, ємність за
розряджання протягом певного проміжку часу (позначається: C1, C5, C10, C20
тощо) майже не змінюється.
Морозостійкість. Наприклад, для акумулятора ANR26650M1-B виробника A123
Systems заявлено температурний діапазон -30 °C…55 °C для роботи і -40 °C…60 °C
для зберігання.
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6.3. Хіміко-технічні параметри акумулятора LiFePO4

Розглянемо характеристики Акумулятор 2E LFP48100 48V/100Ah 19" LCD 16S, саме
LiFePo4, так як така хімія наразі найбільше підходить для сонячної станції.

Як видно з даташиту:

Тип акумулятора - хімічний з формулою LiFePO4
Номінальна напруга - 51.2 В (тобто 16 осередків по 3.2В)
Потужність Ампер за годину - мається на увазі ємність акумулятора 100 A/год
Щільність енергії - 5120 Вт/год, тобто акумулятор зберігає 51.2Вх100Аг=5120Вт/год
Розміри (ДхШхВ) - 442*480*155 мм
Вага - 47 кг
Тип клеми - M6
Крутний момент клеми - затискати клему з натягом не більше 8.5 Нм
Матеріал корпусу - SPCC холоднопрокатна сталь
Вбудована BMS -Так
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Рекомендована напруга заряду -56,5 ±0,20 В
Максимальна напруга заряду - 57 ±0,20 В
Рекомендований струм заряду - 25 А
Максимальний струм заряду - 100 A
Струм заряду (від 0 до -10°C) <0,1C - тобто при температурі нижче 0 і до -10 градусів
струм заряду для безпеки акумулятора буде знижений до 10 А і менше.
Струм заряду (від -20 до -10°C) <0,05 C - тобто при температурі нижче мінус 10 та до
мінус 20 градусів струм заряду буде знижено до 5 А.
Рекомендована напруга розряду - 45 ±0,20 В
Максимальна напруга розряду - 43,5 ±0,20 В (тобто рекомендовано не розряжати кожну
комірку нижче за 2.71 В).
Максимальний струм розряду - 100 А
Імпульсний розрядний струм - 150 A±3 с
Внутрішній опір акумулятора – < 80 м Ω
ККД - туди й назад > 99,5 %
Саморозряд за місяць <3%
Макс. паралельні з’єднання 16 шт - при необхідності можна підключити 16 таких
акумуляторів для збільшення ємності
Послідовне підключення - немає, недопустимо підключати такі акумулятори послідовно
Клас IP корпусу -IP35
Термін використання - 20 років, мається на увазі розрахунковий термін експлуатації
(служби (1C, 25°C @80% DOD) >4000 циклів - акумулятор при глибині розряду 80%
витримує більше 4000 циклів при температурі +25 градусів та струмах до 100А.
Термін служби (0,2C, 25°C @80% DOD) >6000 циклів - акумулятор при глибині розряду
80% витримує більше 6000 циклів при температурі +25 градусів та струмах до 20А
Температура розряду - (від -23 до 65) °C
Температура заряду - (від -3 до 65) °C
Температура зберігання -(від -20 до 45C) °C
Bluetooth (APP) - Додатково під замовлення
РК-екран - є
Функції нагрівання -20°C, додатково за допомогою зарядного пристрою
Функція самонагрівання акумулятора - замовляється додатково за допомогою відсіку
Класифікація транспортування - UN3480, КЛАС 9
Інші сертифікати - CB/CE

6.4. Чи варто збирати акумулятор LiFePO4 самому, чи краще придбати готове
рішення

В більшості випадків варто збирати акумулятор самостійно з осередків тільки коли
проект не стандартний по напрузі, дизайну, характеристиках чи тому, що ви любите цю
справу та хочете зібрати акумулятор саме власноруч; в інших же випадках не має
сенсу у власній збірці, так як відомі виробники LiFePO4 комірок (осередків) звичайно
мають довготривалі контракти (від 5 років і більше) з великими автовиробниками та
корпораціями або виробляють акумулятори самостійно - саме в таких випадках і
використовуються найякісніші комплектуючі класу А. У вільному продажі в кращому
випадку можна отримати осередки B-класу та ще й з переплатою за малу партію.
Інколи навіть зустрічаються в продажу осередки зняті з майнінг-об'єктів, які вже навіть і
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за півроку могли відпрацювати по декілька циклів в день (використовуються
багатотарифні лічильники). Тож в такому разі отримаємо акумулятор б/у чи
відновлений, а це тільки здорожчує нашу сонячну систему, так як кожен цикл
обійдеться дорожче. Жоден документ чи обіцянка продавця не може гарантувати, що
комірка саме А класу та має високу якість.
При замовленні ж готового акумулятору, наприклад, брендованого 2Е імпортер та
кінцевий клієнт отримує гарантовано комірку А-класу, так як є можливість відслідкувати,
що під таку партію акумуляторів було закуплено виробником відповідна сировина і
саме з неї вироблені акумулятори.

7. Яка сонячна станція потрібна для дому? Як розрахувати домашню сонячну
електростанцію?

Є декілька підходів для розрахунку сонячної станції:
Професійний (для повного резервування власних потреб від сонця) - потрібно
зробити заміри кількості спожитої електроенергії за місяць та за рік, виміряти
пікове навантаження та повідомити ці дані компанії, яка спеціалізується на
розрахунку сонячних станцій. В результаті отримаємо детальний розрахунок,
який робиться в платних програмах і там видно розрахункову генерацію
помісячно. Також показано, яку площу треба зарезервувати під сонячні панелі (в
більшості випадків площі даху приватної будівлі недостатньо, оскільки є місяці з
дуже малою генерацією). Тому доведеться в 10 разів більше ставити сонячних
панелей. Також вам буде рекомендований інвертор, акумулятори для роботи
станції в безсонячний час (кількість похмурих днів важко спрогнозувати точно,
тож можлива ситуація, що кількість акумуляторів виявиться навіть не
достатньою..) В результаті прийти більш раціональним може стати
аматорсько-професійний підхід.
Аматорсько-професійний (з частковим резервуванням важливих споживачів на
певний час роботи плюс економія на спожитій та постійно дорожчаючій
електроенергії) - треба перевірити в рахунку за електроенергію кількість
спожитої енергії за місяць, виміряти пікове навантаження споживачів
(придбавши струмові кліщі чи розетку з вбудованим лічильником пікового
навантаження, особливо важливо заміряти пускову потужність на приладах з
електродвигунами, які можуть мати пускову потужність десятикратну
номінальній. Наприклад, холодильник споживає 100 Вт, а під час пуску потрібно
1100 Вт. Далі треба зрозуміти на основі цих даних, яка потрібна потужність
інвертора (номінальна та пускова). Далі порахувати, яка кількість сонячних
панелей потрібна для інвертора і чи є можливість розмістити таку кількість
сонячних панелей на вашій території. В останню чергу підбирається акумулятор,
ємність та параметри якого дозволять живити ваше навантаження певний час чи
забезпечувати хоча б окреме важливе обладнання.

7.1. Розрахунок власної сонячної автономної електростанції на 5 кВт 230В (без
генерації в мережу)

а) Підберемо інвертор.
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З точки зору загальної потужності 5 кВт:

Для практичного аматорсько-професійного розрахунку приймемо, що загальна потужність
всіх домашніх споживачів електроенергії складає 4.3 кВт - отже беремо з оглядом, що
споживачів може стати більше з часом, інвертор на 5 кВт номінальною потужністю.

З точки зору пускової потужності 7.6кВт:

Є холодильник, пускова потужність якого 1.1 кВт, є кондиціонер (не інверторний), пускова
потужність якого 2.3 кВт - отже пускова потужність складе 3.3 кВт тимчасово плюс
потужність споживачів, які вже працюють; тобто приймаємо що всі споживачі працюють в
один час, хоча це рідко буває: 4.3кВт +2.3кВт=7.6 кВт. Розуміємо, що нам потрібен інвертор
з пусковою потужністю 7.6 кВт.

До якісного прикладу візьмемо Інвертор LuxPower SNA5000 Wide PV, в якого номінальна
потужність 5 кВт та пускова 10 кВА, що не суперечить нашим потребам.

Даташит

Ярлик інвертора.
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Коли вже придбано інвертор, то пріоритет точності параметрів вже не в даташиті чи
інструкції, а саме на ярлику інвертора, тому що можуть параметри мінятися з часом
виробником; ось як і в нашому випадку в даташиті вказано, що струм заряджання
максимальний 100 А, а вже на ярлику - 110 А.

б) Підберемо до інвертора сонячні батареї.

З точки зору інвертора, а точніше вбудованого в нього сонячного MPPT, а їх в інверторі
два.

В інверторі 2 MPPT - тобто два незалежних трекери, на які можна підключати різні 2
сонячних поля (одне поле може бути на одних моделях сонячних батарей, а інше на
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інших чи одне поле має одні умови освітлення, а друге інші. Наприклад, інше
сонячне поле дивиться в інший бік і до обіду більше працює одне поле, а після - вже
інше.

Вхідні параметри трекера 120-385 В означають, що від сонячних панелей повинна
приходити номінальна напруга в такому діапазоні.

Холоста напруга від сонячних панелей в жодному разі не повинна перевищувати
480 В.

Струм на кожен трекер можна подавати від сонячного поля не більше 13 А.
Потужність сонячного поля на кожен трекер MPP не повинна перевищувати 3200 Вт.
Струм заряджання від сонячних батарей складає 50 А. Напруга літій залізо
фосфатного акумулятора на 16 осередків може сягати 58.4 В то ж 50А х 58.4В=2920
Вт. Також будуть ще різні втрати то ж прийдемо до величини 3200 Вт як зазначено в
паспорті. Отже загальна потужність сонячного поля в номіналі 3200 Вт та не
перевищувати 3200 Вт на кожен трекер.

Отже, якісний приклад сонячної панелі JA Solar JAM54S30-405/MR
Даташит.

Потужність 405 Вт
По номінальному струму 12.98 А.
Номінальна напруга 31.21 В
Холоста напруга 37.23 В
Температурний коефіцієнт холостої напруги -0.275 %\С

Потужність. Ділимо загальну потужність 3200 Вт на потужність панелі 405 Вт - буде
7.9 сонячних панелей округлюємо до 7 панелей. 7х405 Вт =2835 Вт
Струм. В даному прикладі будемо використовувати один вхід MPPT 7 панелей
(7х405=2835 Вт). Так як вхідний струм обмежено 13 А, то панелі будемо з'єднувати
послідовно.
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По номінальній напрузі 31.21 В х 7 шт.=218.47 В добре вписується в діапазон
трекера 120-385 В.

Рекомендація: чим ближче номінальна напруга панелей до верхньої границі діапазону
трекера, тим більше енергії можна отримати.

Холоста напруга - найважливіше в розрахунку панелей, не забувайте, що всі
параметри вказані в даташиті при температурі +25 градусів, тож важливо
розрахувати, який параметр холостої напруги буде при морозі; так як часто це
не враховується, то інвертори (встроєний MPPT) взимку можуть виходити з
ладу в період коли немає навантаження на інверторі.

Приймемо, що температура не буде опускатися нижче як мінус 25 градусів, тож для
холостої напруги при +25 градусів (37.23В) при мінус 25 градусів дельта складе 50 градусів,
а значить напруга буде 37.23 В+(50х0.275)%=37.23В+13.75%=42.35 В. Перевіряємо 7 х
42.35 В=296.45 В, а холоста напруга нашого MPPT 480 В тобто вистачає з запасом.

Як видно по всіх параметрах, сонячні панелі підходять для нашого інвертора в
кількості 7 шт.

в) Акумулятор однозначно з хімією LiFePo4.

Потужність розряду. Акумулятор з точки зору номінальної потужності інвертора в
5000 кВт повинен віддавати таку потужність інвертору. Так як напруга
підтримуваного інвертором акумулятора 48 В, то нам потрібен акумулятор
стандарту 48 В і струмом розряду не меньше 110 А (48х110=5280 Вт). Також ще
будуть втрати на ККД.
Потужність заряду. Струм заряду від інвертора може сягати 110 А, тож потрібен
акумулятор, який може приймати зарядний струм 110 А.
Обмін даними. Сумісний по протоколах обміну з інвертором. Дивимося
документацію інвертора та акумулятора, чи є позначка що пристрої сумісні. Якщо
немає сумісності, то можна ставити акумулятор. Але в інверторі треба зробити ручні
налаштування під конкретний акумулятор і впевнитись, що діапазони напруги
акумулятора та струму акумулятора підтримуються інвертором (з ручними
налаштуваннями ви будете мати деякі обмеження, наприклад, не бачити реальної
ємності акумулятора через інвертор).
Кількість циклів. Чим більше акумулятор може відпрацювати циклів при
максимальній глибині розряду і чим доступніша ціна, тим краще підходить
акумулятор в нашу систему. Краще щоб акумулятор витримував більше 4000 циклів
при глибині розряду 100%.
Фактор ваги. Якщо система не планується до переміщень, то можна брати один
велий акумулятор; якщо ж можливе переміщення, то зручнiше взяти кілька
акумуляторів меншої ваги.

Усім цим критеріям підходить акумулятор 2E LFP48150 48V/150Ah 19" LCD 16S. При
номінальному навантаженні інвертора 5 кВт від акумулятора може працювати більше однієї
години. Якщо навантаження буде 2.5 кВт, то від акб живлення буде забезпечене більше 2
годин. На додачу, якщо доступне сонце автономне, живлення значно зростає в часі.
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г) Скільки може така станція (7 панелей) зробити генерації в рік? Для розрахунку
перейдемо на безкоштовний калькулятор https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php . Вводимо
країну Ukraine, можемо залишити місто за замовчуванням Київ і тиснемо Go to system info
та в розділі DC System Size (kW): вводимо потужність сонячного поля 2.835, Module Type:
залишаємо Standard, Array Type: вибираємо Fixed (roof mount) для панелей, які розміщені
на даху, System Losses (%): залишаємо без змін 14.08 % це різні втрати, Tilt (deg); нахил від
горизонту ставимо 30 градусів, якщо є можливість так ідеально розмістити панелі, Azimuth
(deg): ставимо 180 градусів якщо є можливість розмістити панелі так щоб вони дивилися на
південь, Advanced Parameters можна залишити без змін.Далі тиснемо Go to PVWatts results,
де й бачимо потрібний результат генерації 2937 кВт\г в рік ось:

По таблиці теж можна зрозуміти коли сонячної енергії достатньо, а коли вона буде
добиратися з мережі (знаючи місячне власне споживання).

В даній сонячній системі в нас примінено 7 панелей на даху, які дивляться на південь і
їхньої потужності достатньо до пропускної можливості MPPT. Припустимо інший випадок,
коли в нас будинок, в якому є можливість розмістити два таких поля та ми хочемо
збільшити доступну сонячну енергію, то треба старатися розмістити або обидва поля на
південь, або одне поле на південний схід а інше - на південний захід.

Тут вже ми використовуємо 14 панелей (7 одне поле та 7 друге). Коли сонячної енергії з
обидвох сонячних полів більше за 3200 Вт, то інвертор буде її обмежувати і не
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використовувати і це можливо з розглянутим інвертором LuxPower SNA5000 Wide PV, а ось
інші моделі треба уточнювати чи будуть проблеми при перевищенні потужності.

Що робити якщо сонячні панелі струмом до 13А стануть недоступні на ринку (а з
часом так і станеться) ?

Тепер в нас по суті один сонячний вхід з вхідним струмом до 26 А а значить можна
використовувати сонячні панелі більше за 13 А наприклад візьмемо панелі Leapton Solar
LP182M60-MH-460W з параметрами: потужність 460 Вт, струм 13.08 А, номінальна
напруга 35.2 В, холоста напруга 41.8 В, Температурний коефіцієнт холостої напруги -0.28
%\С.

Для забезпечення по потужності 3200Вт\460Вт=6.95 шт округлюємо до 7 шт то ж
сумарна потужність складе 7 х 460 Вт =3220 Вт (так як входи запаралелені то таке
перевищення в 20 Вт допустиме).
По номінальній напрузі 7 х 35.2В=246.4 В добре вписується в діапазон трекера 120-385 В.

По холостій напрузі - приймемо, що температура не буде опускатися нижче як мінус 25
градусів, тож для холостої напруги при +25 градусів (41.8В) при мінус 25 градусів дельта
складе 50 градусів, а значить напруга буде 41.8 В+(50х0.28)%=41.8В+14%=47.66 В.
Перевіряємо 7 х 47.66 В=333.62 В, а холоста напруга нашого MPPT 480 В тобто вистачає з
запасом.

Як видно по всіх параметрах, сонячні панелі підходять для нашого інвертора в
кількості 7 шт.

7.2 Розрахунок власної сонячної гібридної електростанції на 6 кВт 230В (з
можливістю генерації в мережу)

Чому гібридна станція саме на 6 кВт, а не меньше - тому що в меншій станції
малоймовірно будуть залишки для суттєвої генерації в мережу, щоб принаймні
окупився гібридний інвертор та інші витрати на підключення генерації в мережу.

а) Підберемо інвертор.

Так як станція планується на 6 кВт, то для прикладу підійде Гібридний інвертор 2E XM
INFINI 6000VA (2-AC) ,який вміє генерувати надлишки в мережу, працювати без мережі,
працювати паралельно, працювати без акумулятора (тільки від сонячних батарей), два
виходи змінного струму (для резервування особливо відповідальної техніки)
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б) Підберемо до інвертора сонячні батареї.

З точки зору інвертора, а точніше вбудованого в нього сонячного MPPT.

В інверторі 1 MPPT - тобто може бути підключено одне сонячне поле на однакових
моделях сонячних панелей та при однакових умовах освітлення сонячних панелей.
Вхідні параметри трекера 120-430 В означають, що від сонячних панелей повинна
приходити номінальна напруга в такому діапазоні.

Холоста напруга від сонячних панелей в жодному разі не повинна перевищувати
500 В.
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Струм на трекер можна подавати від сонячного поля не більше 27 А.При 27 А вже
спрацює захист по короткому замиканню.
Максимальна потужність сонячного поля на трекер MPP не повинна перевищувати
6000 Вт (на інвертори заводу Voltronic Power з контролером MPPT існує думка, що
не можна перевищувати вказану потужність в паспорті більше ніж 10…15%, так як
контролеру може не вистачити охолодження для обмеження потужності). Тож
потужність максимальна сонячного поля складатиме 6000 Вт + 15%=6900 Вт.

Отже, якісний приклад сонячної панелі - Сонячна батарея Leapton Solar
LP182M60-MH-460W.

Потужність 460 Вт.
По номінальному струму 13.08 А.
Номінальна напруга 35.2 В.
Холоста напруга 41.8 В
Температурний коефіцієнт холостої напруги -0.28 %\С.

Струм. Струм на інвертор від сонячних панелей повинен бути менше 27 А, а в
панелі вибраній 13.08 А, тобто ми можемо розділити наше сонячне поле на дві
паралельні частини (стрінги) і сумарний струм складе 26.16 А, що не перевищує
паспортне значення інвертору.
Потужність. 6000 Вт \ 460 Вт=13.04 шт, але памятаючі про допустиме
перевантаження 10…15%, візьмемо 14 сонячних панелей; це 460 Вт х 14= 6440 Вт,
так як в сонячному полі буде два стрінги, то в кожному буде 7 сонячних панелей
підключених послідовно.
По номінальній напрузі 35.2 В х 7 шт.=246.4 В добре вписується в діапазон трекера
120-430 В.
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Рекомендація: чим ближче номінальна напруга панелей до верхньої межі діапазону
трекера, тим більше енергії можна отримати.

Холоста напруга. Найважливіше в розрахунку панелей - не забувайте, що всі
параметри вказані в даташит при температурі +25 градусів, тож важливо
розрахувати, який параметр холостої напруги буде при морозі; так як часто це не
враховується, то інвертори (вбудований MPPT) взимку можуть виходити з ладу в
період коли немає навантаження на інверторі. Приймемо, що температура не буде
опускатися нижче як мінус 25 градусів, тож для холостої напруги при +25 градусів
(41.8В) при мінус 25 градусів дельта складе 50 градусів, а значить напруга буде 41.8
В+(50х0.28)%=41.8В+14%=47.66 В. Перевіряємо 7 х 47.66 В=333,62 В, а холоста
напруга нашого MPPT 500 В, тобто вистачає з великим запасом.

Як видно по всіх параметрах, сонячні панелі підходять для нашого інвертора в
кількості 14 шт.

в) Акумулятор однозначно з хімією LiFePo4.

Потужність розряду. Акумулятор з точки зору номінальної потужності інвертора в
6000 Вт повинен віддавати таку потужність інвертору. Так як напруга підтримуваного
інвертором акумулятора 48 В, то нам потрібен акумулятор стандарту 48 В зі
струмом розряду не меньше 120 А (48х120=5760 Вт). Також ще будуть втрати на
ККД.
Потужність заряду. Струм заряду від інвертора може сягати 120 А, атож потрібен
акумулятор, який може приймати зарядний струм 120 А.
Обмін даними. Сумісний по протоколах обміну з інвертором. Дивимося
документацію інвертора та акумулятора, чи є позначка що пристрої сумісні. Якщо
немає сумісності, то можна ставити акумулятор. Але в інверторі треба зробити ручні
налаштування під конкретний акумулятор і впевнитись, що діапазони напруги
акумулятора та струму акумулятора підтримуються інвертором (з ручними
налаштуваннями ви будете мати деякі обмеження, наприклад, не бачити реальної
ємності акумулятора через інвертор).
Кількість циклів. Чим більше акумулятор може відпрацювати циклів при
максимальній глибині розряду і чим доступніша ціна, тим краще підходить
акумулятор в нашу систему. Краще щоб акумулятор витримував більше 4000 циклів
при глибині розряду 100%.
Фактор ваги. Якщо система не планується до переміщень, то можна брати один
велий акумулятор; якщо ж можливе переміщення, то зручнiше взяти кілька
акумуляторів меншої ваги.

Усім цим критеріям підходить акумулятор 2E LFP48150 48V/150Ah 19" LCD 16S. При
номінальному навантаженні інвертора 6 кВт від акумулятора може працювати більше однієї
години. Якщо навантаження буде 3 кВт, то від акб живлення буде забезпечене більше 2
годин. На додачу, якщо доступне сонце автономне, живлення значно зростає в часі.

г) Скільки може така станція (14 панелей) зробити генерації в рік? Для розрахунку
перейдемо на безкоштовний калькулятор https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php . Вводимо
країну Ukraine, можемо залишити місто за замовчуванням Київ і тиснемо Go to system info
та в розділі DC System Size (kW): вводимо потужність сонячного поля 6.44, Module Type:
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залишаємо Standard, Array Type: вибираємо Fixed (roof mount) для панелей, які розміщені
на даху, System Losses (%): залишаємо без змін 14.08 % це різні втрати, Tilt (deg); нахил від
горизонту ставимо 30 градусів, якщо є можливість так ідеально розмістити панелі, Azimuth
(deg): ставимо 180 градусів якщо є можливість розмістити панелі так, щоб вони дивилися
на південь, Advanced Parameters можна залишити без змін.Далі тиснемо Go to PVWatts
results, де й бачимо потрібний результат генерації 6672 кВт\г в рік ось:

Віднявши споживання домогосподарства, отримуємо результат - скільки можемо
згенерувати в міську мережу залишків.

7.3 Розрахунок малопотужної власної сонячної електростанції на 1 кВт 230В (з
PWM-контролером, без генерації в мережу).

а) Підберемо інвертор.

З точки зору загальної потужності - приймаємо, що загальна потужність наша домашня
електромережа споживає 0.9 кВт.

З точки зору пускової потужності - в нас є один споживач холодильник, який має
електродвигун (компресор), котрому потрібно в момент пуску 1200 ВА.

До якісного прикладу візьмемо Інвертор 2E VP-1K12 1000VA, в якого номінальна
потужність 1 кВт та пускова 2 кВА, що не суперечить нашим потребам.
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Чому саме інвертор бренду 2E? Тому що інвертори 2E проходять вибірковий контроль
якості незалежною лабораторією та саме в діапазоні 1 кВт мають конкурентну ціну.

б) Підберемо до інвертора сонячні батареї.

З точки зору інвертора, а точніше вбудованого в нього сонячного PWM:

В інверторі 1 PWM - тобто один сонячний вхід, особливістю якого є те, що стандарт
напруги акумулятора 12 В повинен рівнятися стандарту напруги сонячних батарей
12 В (тобто панелі з напругою до 22 В).

Вхідні параметри PWM контроллера - 16-22 В означають, що від сонячних панелей
повинна приходити номінальна напруга в такому діапазоні.

Холоста напруга від сонячних панелей в жодному разі не повинна
перевищувати 40 В.

53



Vip
Ma
rt

Віртуальна академія VipMart 2023

Струм на вхід контролера PWM можна подавати точно такий, який значиться в
паспорті як і струм заряду від сонячних батарей не більше 50 А. Перевищувати не
допустимо струм в такому контролері.
Потужність сонячного поля зазначена 600 Вт, яку не допустимо перевищувати.Також
зазначено вже приклад конфігурації 4 панелі по 150 Вт, що спрощує підбір.

Отже, якісний приклад сонячної панелі: AXIOMA energy AX-150M.

Потужність. Ділимо загальну потужність 600 Вт на потужність панелі 150 Вт - буде 4
сонячних панелі. 4х150 Вт =600 Вт
Струм 7.51А. Так як вхідний струм 50 А, то панелі будемо з'єднувати паралельно.
7.51 А х 4=30.04 А що не перевищує допустимі 50 А.
По номінальній напрузі 20.00 В (при паралельному зеднанні збільшується тільки
струм, а напруга ні) добре вписується в діапазон 16-22 В.

Рекомендація: Чим ближче напруга до 14 В, а струм панелей ближче до номінального
50А, тим більше зберемо електроенергії, так як PWM-контролер вміє тільки зрізати напругу,
а не перетворювати. Тобто якщо напруга панелі буде 18 В - це краще за 20 В для системи
12 В стандарту.

Холоста напруга - найважливіше в розрахунку панелей, не забувайте, що всі
параметри вказані в даташит при температурі +25 градусів, тож важливо
розрахувати, який параметр холостої напруги буде при морозі; так як часто це
не враховується, то інвертори (встроєний MPPT) взимку можуть виходити з
ладу в період коли немає навантаження на інверторі.

Приймемо, що температура не буде опускатися нижче як мінус 25 градусів, тож для
холостої напруги при +25 градусів (24В) при мінус 25 градусів дельта складе 50 градусів, а
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значить напруга буде 24.00В + (50х0.4)%=24.00В+20%=28.8 В. Перевіряємо 28.8 В, а
холоста напруга нашого PWM 40 В тобто вистачає з запасом.

Як видно по всіх параметрах, сонячні панелі підходять для нашого інвертора в кількості 4
шт. Ркомендація! Так як струм від панелей складає 30.04 А то можна для зручності
придбати трійник MC4 Y-Branch (1 на 3), так як він розрахований саме на 30 А та якщо
кабелі від панелей дотянуться до нього (якщо ні, то можно зробити подовжувач).

в) Акумулятор однозначно з хімією LiFePo4.

Потужність розряду. Акумулятор з точки зору номінальної потужності інвертора в
1000 Вт повинен віддавати таку потужність інвертору. Так як напруга підтримуваного
інвертором акумулятора 12 В, то нам потрібен акумулятор стандарту 12 В зі
струмом розряду не меньше 90 А (11.2В х90=1008 Вт). Рахуємо по мінімальній
напрузі акумулятора. Також ще будуть втрати на ККД.
Потужність заряду. Струм заряду від інвертора може сягати 50 А,атож потрібен
акумулятор, який може приймати зарядний струм 50 А.
Обмін даними. На жаль поки акумулятор 12 В стандарту не доступні з обміном
даними з інвертором тому прийдеться робити ручні налаштування в інверторі
струму заряду 50 А та напруг.
Кількість циклів. Чим більше акумулятор може відпрацювати циклів при
максимальній глибині розряду і чим доступніша ціна, тим краще підходить
акумулятор в нашу систему. Краще щоб акумулятор витримував більше 4000 циклів
при глибині розряду 100%.
Фактор ваги. Якщо система не планується до переміщень, то можна брати один
велий акумулятор; якщо ж можливе переміщення, то зручнiше взяти кілька
акумуляторів меншої ваги.

Усім цим критеріям підходить акумулятор AXIOMA energy AX-LFP-100/12.8 (LiFePo4).
При номінальному навантаженні інвертора 1 кВт від акумулятора може працювати близько
однієї години. Якщо навантаження буде 0.5 кВт, то від акб живлення буде забезпечене
більше 2 годин. На додачу, якщо доступне сонце автономне, живлення значно зростає в
часі.

г) Скільки може така станція (4 панелей 600 Вт) зробити генерації в рік? Для розрахунку
перейдемо на безкоштовний калькулятор https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php . Вводимо
країну Ukraine, можемо залишити місто за замовчуванням Київ і тиснемо Go to system info
та в розділі DC System Size (kW): вводимо потужність сонячного поля 0.6, Module Type:
залишаємо Standard, Array Type: вибираємо Fixed (roof mount) для панелей, які розміщені
на даху, System Losses (%): залишаємо без змін 14.08 % - це різні втрати, Tilt (deg); нахил
від горизонту ставимо 30 градусів, якщо є можливість так ідеально розмістити панелі.
Azimuth (deg): ставимо 180 градусів, якщо є можливість розмістити панелі так, щоб вони
дивилися на південь, Advanced Parameters можна залишити без змін.Далі тиснемо Go to
PVWatts results, де й бачимо потрібний результат генерації 625 кВт\г в рік.
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В результаті бачимо, яка буде в нас економія на додачу до певної енергетичної
незалежності від тарифів на електроенергію та спокій гарантованого живлення.

Рекомендація! Чим більша напруга інвертора для АКБ, сонячних батарей та АКБ, тим
дешевша система. Та чим менші ці показники, тим дорожчі комплектуючі панелі та АКБ.

8. Що стримує розвиток альтернативної енергетики?

Для переходу всього людства на електроспоживання суто від джерел
альтернативної енергетики достатньо 0.2% поверхні Землі, тож у цьому немає
обмежень і це не причина гальмування розвитку сонячної енергетики. Що дійсно
обмежує на сьогодні тотальний перехід на альтернативну енергетику, то це
недостатньо масове застосування в таких системах LiFePo4 акумуляторів - а це вже
значний фактор. Отож, застосовуючи літій-залізо-фосфатні акумулятори, ви отримуєте
не тільки вигідний та сучасний накопичувач енергії і маєте певну незалежність, а ще й
прискорюєте глобальний перехід всього суспільства на відновлювальні джерела
електроенергії.
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9. Про подальшу співпрацю

Викладене вище згодиться Вам не тільки для підбору складових і комплектації
приватної станції, а і для подальшої її експлуатації. Очевидно, що у процесі роботи
станції будуть виникати все нові й нові запитання. На них ми готові відповісти через
наш сайт.

Крім того! Кожен, хто дочитав цю інформацію до останньої сторінки, отримає
пожиттеву знижку на інвертори та акумулятори від 3 до 20% (залежно від конкретного
товару на сайті VipMart по промокоду AZBUKA2023). При оформленні замовлення на
сайті в примітках чи по телефону через оператора треба повідомити промокод.

Бажаємо успішного освоєння сонячної енергії задля Вашого блага!
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