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В связи с принятой в Венесуэле государственной программой развития электроснабжения на базе солнеч-

ной энергии анализируются графики электрической нагрузки различных потребителей в зависимости от 
уровня их жизни, приводятся параметры элементов схем теплоснабжения и электроснабжения на основе ис-
пользования солнечной энергии. Подчеркивается важность задачи энергоснабжения автономных потребите-
лей в удаленных районах Венесуэлы. Производится сравнение технических параметров схем энергоснабже-
ния при использовании различных типов солнечных модулей для условий области Алта Гуахира в Боливари-
анской Республике Венесуэла. Рассматривается использование вакуумных солнечных коллекторов для горя-
чего водоснабжения потребителей.
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The paper analyzes the schedules of the electric load to the different consumers depending on their level of life, 
and the parameters of the elements of heat and power supply based on schemes of the solar energy use concerning the 
adopted Venezuela’s government program of development of power supply on the basis of solar energy. In addition, 
it stresses the importance of a problem of power supply of independent consumers in remote areas of Venezuela. 
Moreover the paper presents a comparison of the technical parameters of schemes of power supply using different 
types of solar modules for the conditions of the Alta Guajira area in the Bolivarian Republic of Venezuela and 
examines the use of vacuum solar collectors for hot water supply consumers. 
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Введение 

Энергоснабжение автономных изолированных 
электрических сетей сельских жителей 
главных проблем развивающихся стран.
время объединенная энергосистема 
покрывает всю территорию страны (
вуют районы, которые не получают 
от объединенной энергосистемы, и

Рис. 1. Схема объединенной 
Fig. 1. Scheme of the ele

Развитие солнечной энергетики в
стрыми темпами: так, в 2013 году было 
39 Гвт фотоэлектрических мощностей
марная мощность всех фотоэлектрических 
составила в 139 Гвт. В настоящее время 
несмотря на значительные ресурсы
солнечной энергии очень невелико.
ществует программа развития солнечной 
которая включает, в частности, обеспечение 
энергией автономных потребителе
районах. В ходе реализации этой программы 
ваются не только потребности разли
электроэнергии, но и возможности с
государственной программы жителями 
данной работе на примере области 
рассмотрены характерные группы а

нергетика. Гелиоэнергетические установки 
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золированных от
елей – одна из 
ран. В настоящее 
а Венесуэлы не 
(рис. 1). Сущест-
электроэнергию 
население кото-

рых практически не имеет доступа 
(313 057 человек). В некоторых 
жители сами производят электричество,
дизельные генераторы, однако 
позволить, а строительство линий 
регионах со сложными географическими 
ческими условиями обходится 
с этим сегодня особое вниман
солнечной энергетики [1,2]. 

 

бъединенной электроэнергетической системы Венесуэлы
me of the electric power transmission system of Venezuela 

в мире идет бы-
ыло установлено 
ей, в итоге сум-
ческих установок 
емя в Венесуэле,

ы, использование 
о. В стране су-
чной энергетики,
печение электро-
й в удаленных 
ограммы учиты-
ичных районов в
офинасирования 
ями региона. В
и Алта Гуахира 
автономных по-

требителей, структура и параметры 
снабжения.

Для электроснабжения автономных 
этой области предполагается п
солнечные модули (СМ) на о
солнечные модули с голографическим 
тором. Учитывая экваториальное 
и весьма высокие дневные 
ожидать существенного снижения 
кремниевых фотоэлектрических 
при оценке финансовой эффективности
энергоснабжения на базе фотоэлектричества
учитывать влияние температуры 
отдачу. Использование водян
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оступа к электричеству
рых районах сельские 
ектричество, используя 
о не все могут себе это 
иний электропередачи в
афическими и климати-
я очень дорого. В связи 
ние уделяется освоению 

ы

раметры схем энерго-

ономных потребителей 
применять как обычные 
основе кремния, так и
афическим концентра-
ьное положение страны 

температуры, можно 
нижения энергоотдачи 
ких модулей. Поэтому 
фективности проектов 
тоэлектричества важно 
уры воздуха на энерго-
ного охлаждения моду-
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лей позволит уменьшить отрицательное 
сокой температуры, хотя и приведёт
увеличению стоимости системы энергоснабжения.

Доминирующий климат в этой
полусухой – характеризуется высокой 
воздуха в течение всего года. Средняя 
колеблется от 26,9 ºC до 29,1 ºC; и
ждя колеблется между 200 и 600 мм
испарение превышает 1 800 мм из
ной интенсивности солнечного излучения 
11,2 час) и низкой облачности. Даже 
осадков выпадает недостаточно, н
сухой сезон, который продолжается 
рель. Эти климатические характеристики 
ются географическим положением 

В настоящее время только около 
этой области подключены к электросети,
снабжаются от собственных генераторов,
обще не обеспечиваются электроэнергий
проблема электроснабжения автономных 
том числе Алта Гуахира, стоит очень 

Потребности в электроэнергии 
от категории дома, в котором проживает 
67 % имеют большие дома, остальные 
маленькие. В соответствии с этим 
количества солнечных модулей рассматриваются 
типа потребителей [3,4]. 

 

Рис. 2. Суточный 
Fig. 2. 

Так как нагрузка кондиционеров 
составляет существенную долю потребления,
пература воздуха в течение года 
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льное влияние вы-
едёт к некоторому 
ергоснабжения.
области – сухой и
окой температурой 
едняя температура 
интенсивность до-
м; среднее годовое 
з-за сильной днев-
лучения (10,2 час и
же в сезон дождей 
но существует еще 
ся с декабря по ап-
еристики объясня-
области.
оло 21 % жителей 
росети, около 14 %
аторов, а 65 % во-
оэнергий, поэтому 
омных областей, в
нь остро.
во многом зависят
живает население:
стальные 33 % –
м для определения 
ссматриваются два 

Электрическая нагрузка
потребителя

График нагрузки потребителя 
ром электроприборов в доме,
лем жизни и зависит от таких 
семьи, привычные условии
возможность приобретения 
ских приборов, размер дома.

Анализ информации об у
Алта Гуахира показал, что у
носительно невелик: большую 
ставляют семьи со средним 
две группы населения были 
оценке энергопотребления.

Семьи со средним доходом 
электроприборы, как холодильник
печь, утюг, блендер и кондиционер
правило, большие дома (130,5
требление электроэнергии
ляет 33,2 кВт/ч (рис. 2). 

Ежедневное потребление 
ями с низким доходом очень 
тричество необходимо им
мальных потребностей в электроприборах
холодильник, лампы, вентилятор
этой категории имеют маленькие 
довательно, их нагрузка то
образом, ежедневное потребление 
низким доходом составляет 

очный график электрической нагрузки для выходного дня
2. Schedule of the daily electrical load for the weekend 

ов и вентиляторов 
отребления, а тем-
изменяется мало,

графики нагрузки потребителя 
стоянными для всего расчетного 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Время суточ, ч

Большой дом Маленький дом 

использования потенциала...

ждународный научный журнал 
тивная энергетика и экология»
ехнический центр «TATA», 2015

узка автономного 
ителя

ителя определяется набо-
е, который связан со сти-
их факторов, как доходы 
и жизни, стремление и
современных электриче-

.
условиях жизни в области 
уровень потребления от-

шую часть населения со-
м и низким доходом. Эти 
приняты за типовые при 

одом используют такие 
дильник, микроволновая 
ндиционер и имеют, как 
30,5 м2). Ежедневное по-
этой категорией состав-

ие электроэнергии семь-
ь невелико, так как элек-
для обеспечения мини-
ектроприборах, таких как 
илятор и радио. Семьи 
енькие дома (72 м2), сле-
же очень низкая. Таким 
бление энергии семьями с
16,8 кВт/ч (рис. 2). 

 

теля можно принять по-
ного периода.

22 23 24
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В связи с тем, что разница в потреблении
троэнергии в будний и выходной 
менее 17 %, представленный график 
принят одинаковым для всех дней года.

Тепловая нагрузка автономного 

Рассматриваемая схема энергоснабжения 
валась на установках, использующих 
источники энергии: фотоэлектрические 
нечные коллекторы. В качестве и
трической энергии рассматривались 
ские модули, для обеспечения горячего 
рассматривались вакуумные солнечные 

Предложенная система разработана 
проблемы горячего водоснабжения 
этой области. Исходя из того, что потребление 
чей воды в течение года стабильно

Рис. 3. Суточный 
Fig. 3.

Схема системы автономного электроснабжения

Энергоснабжение автономного 
предполагается осуществлять следующим 
электрическая нагрузка частично 
обеспечивается за счет фотоэлектрических 
при этом рассматриваются солнечные 
личных типов, наличие или отсутствие 
лаждения. В качестве дополнительного 
ного источника электроэнергии используется 
новый или дизельный генератор.

Горячее водоснабжение обеспечивается 
или полностью за счет использования 
солнечных коллекторов. В качестве д
источника горячей воды выступает 
Также рассматривается возможность 
тепла, полученного жидкостью в сист

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4

Q
г.
в,
кВ
т.
ч
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отреблении элек-
день составляет 
ик нагрузки был 
да.

потребителя

абжения базиро-
возобновляемые 

кие модули, сол-
источника элек-
фотоэлектриче-

го водоснабжения 
е коллекторы.
ана для решения 
я каждого дома 
отребление горя-
о, а температура 

практически не изменяется, был 
ный ежедневный профиль тепловой 
лый год для всех домов.

Средний расход теплоты н
ние (ГВС) за j-й час определяется 

( )г.в чел г.в х.вj j pQ q n t t C= − ρ ,

где Qг.в.j – тепловая нагрузка н
ход горячей воды одним человеком 
nчел – количество проживающих 
– плотность воды, равная 1 к
горячей воды 55 ºС; tх.в – температура 
ды, 14ºС; Ср – удельная изобарная 
ды, Ср = 4 190 Дж/ (кг·ºС) = 1,164 В

На рисунке 3 представлены 
необходимой энергии для горячего 

точный график тепловой нагрузки для выходного дня 
3. Schedule of the daily heat load for the weekend 

ктроснабжения

о потребителя 
ующим образом:
или полностью 
ических батарей,
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ользуется бензи-
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дополнительного 
ает нагреватель.
сть утилизации 
истеме охлажде-

ния СМ, для получения горячей 
Система автономного электроснабжения

должна включать следующие 
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� Солнечная фотоэлектрическа
(СФЭУ) для производства электрической 
� Вакуумные солнечные к
обеспечения горячего водоснабжения.
� Аккумуляторные батареи 
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тока, вырабатываемого СФЭУ,
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ного функционирования аккумулятор
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� Резервный источник энергии – бензиновый или 
дизельный двигатель-генератор (бензиновая элек-
троустановка, БЭУ). 
� Электронагреватель – дополнительное обеспе-
чение горячего водоснабжения.

Целесообразно использовать вариант схемы со-
единения элементов в САЭС, представленный на 
рис. 4. В рассматриваемой структурной схеме СФЭУ 

подключена к контроллеру заряда аккумуляторных 
батарей. Конструкция контроллера позволяет пере-
давать вырабатываемые СФЭУ мощности непосред-
ственно на инвертор, минуя АБ. В случае избытка 
или недостатка в системе вырабатываемой мощности 
контроллер осуществляет заряд или разряд аккуму-
ляторных батарей.

Рис. 4. Схема системы автономного электроснабжения на базе солнечных модулей 
Fig. 4. Scheme of the autonomous power supply system based on solar modules 

 
АБ и обычные генераторы на традиционном топ-

ливе являются еще одним важным компонентом сис-
темы. АБ необходимы для хранения избыточной 
энергии, полученной в периоды высокого производ-
ства солнечной энергии и для обеспечения нагрузки 
в период низкого производства. Бензиновый или ди-
зельный генератор используется в периоды, когда 
приходящей и запасенной в АБ солнечной энергии 
недостаточно для питания потребителя или в случае 
временной неисправности отдельных элементов сис-
темы [5]. 

 
Модели элементов системы автономного 
теплоснабжения и электроснабжения 

Выходная мощность вакуумного коллектора, Вт,
описывается уравнением 

( )2
0 1 2

T
СКJ JN А R a T a Тβ

Σ= η − ∆ − ∆ , (2) 
 

где А – площадь апертуры, м2; η0 – оптический коэф-
фициент полезного действия без учёта потерь тепла,
т.е. при равенстве максимально достижимой темпе-
ратуры нагрева жидкости Тm и температуры окру-
жающей среды Та; JRβ

Σ – интенсивность суммарного 
солнечного излучения в плоскости коллектора,
Вт/м2; a1 – коэффициент тепловых потерь при темпе-
ратуре рабочей жидкости, приведенной к температу-
ре окружающей среды, Вт/м2⋅ºК; а2 – температурная 
зависимость коэффициента тепловых потерь,
Вт/м2⋅ºК2; ∆T – разница температур между средней 
температурой рабочей жидкости в коллекторе (ТT) и
температурой окружающей среды (Та), ºК.

( )
2

out in
Т

Т T
Т

+
= , (3) 

 
где Tin – температура холодной рабочей жидкости на 
входе в коллектор, ºК; Tout – температура горячей 
рабочей жидкости на выходе из коллектора, ºК.
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В работе рассматривался коллектор
имеющий следующие параметры: η
= 1,696 Вт/м2.ºК; а2 = 0,0099 Вт/м2·ºК2;

Рис. 5. Обеспечение годовой нагрузки 
при использовании различных коллекторов 

и необходимая энергия Q
Fig. 5. Annual load of consumers using various collectors 

and necessary energy for heat load

Из представленных данных видно,
года для выработки около 70 % тепловой 
достаточно двух ВСК, а 3 ВСК полностью 
вают потребности в горячей воде.
представлена выработка коллекторов 
энергия QГВС в течение года [6]. 

Для определения электрической м
батываемой СФЭУ, используется формула

СФЭУ уд м мЭ = Э nF n ,

где ЭСФЭУ – энергия, получаемая от с
лей, Вт·ч; Эуд – удельное поступление
диации на приемную площадку, Вт⋅ч
ство солнечных модулей, шт; Fм –
солнечного модуля, м2; ηм – коэффициент 
действия солнечного модуля, % [7–
фотоэлектрической солнечной установки 
вались: кремниевый модуль, выпускаемы
Astronergy, с КПД 15,4% и м
AsGaSpectrolab с голографическим к
имеющий следующие параметры:
SРЕС = 0,127 м2, Shf  = 0,873 м2, '

.opk = 0,

На рисунках 6–9 представлено
различное количество солнечных модулей
кремния без системы охлаждения и
года.
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ктор типа ВСК,
η0 = 67,99 %;  а1

; A = 1,876 м2.

и потребителя 
ллекторов 
ГВС

arious collectors 
t load

о, что в течение 
епловой энергии 
остью обеспечи-
. На рисунке 5
в и необходимая 

мощности, выра-
рмула:

(4) 

солнечных моду-
ие солнечной ра-
ч/м2; n – количе-
площадь одного 
циент полезного 

–10]. В качестве 
новки рассматри-
каемый фирмой 
модуль фирмы 
концентратором,
КПД = 19 % , 

,87, kh = 0,97. 

потребление и
одулей на основе 
с ней в течение 

Рис. 6. Обеспечение годовой 
при использовании различного 
модулей без системы охлаждения

Fig.  6.  Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules without the cooling system in a small house

Рис. 7. Обеспечение годовой нагрузки 
использовании различного количества 

с системой охлаждения в
Fig. 7. Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules with the cooling system in a small house

Рис. 8. Обеспечение годовой 
при использовании различного 
модулей без системы охлаждения

Fig. 8. Annual load of consumers using different numbers 
of solar modules without the cooling system in a 
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Рис. 9. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с системой охлаждения в большом доме 

Fig. 9. Annual load of consumers using different numbers  
of solar modules with the cooling system in a big house 

 
Для определения электрической мощности, выра-

батываемой СМ с голографическим концентратором,
используется формула (5): 
 

ПГКЭ PEC PECR n= η , (5) 
 

' '
. .PEC op op h cR k R k k k R= + , (6)   

 
где ПГКЭ – энергия, получаемая от СМ с голографиче-
ским концентратором, Вт·ч; PECη – коэффициент по-
лезного действия солнечного фотоэлемента (СЭ), %;

PECR – поступление солнечной радиации, попадающей 
на поверхность СЭ, (Вт/м2); n – количество СМ с голо-
графическим концентратором, шт; R – поступление 
солнечной радиации, Вт/м2; '

.opk – оптический коэффи-
циент проводимости поликарбонатного слоя; kh – ко-
эффициент эмиссии голографической плёнки;

hf
c

PEC

S
k

S
= – коэффициент концентрации [11–14]. 

На рисунках 10–13 представлено потребление в
течение года и различное количество солнечных мо-
дулей с голографическим концентратором без систе-
мы охлаждения и с данной системой.

Рис. 12. Обеспечение годовой нагрузки потребителя при 
использовании различного количества солнечных модулей 

с голографическим концентратором без системы 
охлаждения в большом доме 

Fig. 12. Annual load of consumers using different numbers  
of solar modules with a holographic concentrator 

without the cooling system in a big house 

Рис. 10.  Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 

модулей с голографическим концентратором без системы 
охлаждения в маленьком доме 

Fig.  10. Annual load of consumers using different 
numbers of solar modules with a holographic concentrator  

without the cooling system in a small house 

Рис. 11. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с голографическим концентратором с системой 

охлаждения в маленьком доме 
Fig.  11. Annual load of consumers using different numbers  

of solar modules with a holographic concentrator   
with the cooling system in a small house 
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Рис. 13. Обеспечение годовой нагрузки потребителя 
при использовании различного количества солнечных 
модулей с голографическим концентратором с системой 

охлаждения в большом доме 
Fig. 13. Annual load of consumers using different numbers  

of solar modules with a holographic concentrator 
with the cooling system in a big house 

 
Анализ результатов 

Проведенный анализ показал, что наличие сис-
темы охлаждения обычных солнечных модулей 
обеспечивает покрытие электрической нагрузки с
меньшим числом СМ, а именно, в расчетном случае 
в маленьком доме количество СМ уменьшается с 19 
до 14 шт (26,31 %) (см. рис. 6 и 7). Кроме того, не 
нужен нагреватель для системы ГВС, потому что 
температура на выходе СМ составляет 40,2 ºC, и
объем воды достаточен. В большом доме 34 СМ без 
охлаждения и 28 шт с системой охлаждения полно-
стью обеспечивают нагрузку (см. рис. 8 и 9). 

Установка 6 шт СМ с голографическим концен-
тратором без охлаждения покрывает 112,27 % на-
грузки в маленьком доме, а с системой охлаждения 
количество их уменьшается до 3 шт. В большом до-
ме количество СМ с голографическим концентра-
тором уменьшается с 10 до 6 шт. Кроме того, не ну-
жен нагреватель для системы ГВС, так как темпера-
тура на выходе СМ составляет 35,41 ºC, и объем во-
ды достаточен (см. рис. 10 до 13). 

 
Заключение 

На базе проведенных исследований, можно сде-
лать вывод о значительном улучшении энергетиче-
ских характеристик СМ с использованием гологра-
фического концентратора с системой охлаждения.
Однако окончательный вывод о целесообразности её 
установки можно сделать на основе технико-эконо-
мического расчета.
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