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Последние десятилетия минувшего и начало 

XXI в. для многих стран стали периодом поис-

ка новой стратегии энергетического развития. 

Необходимые изменения в энергетической по-

литике связаны с осознанием мировым сообще-

ством глобальной экологической опасности, 

связанной с громадными масштабами сжигания 

органического топлива, с грядущим истощени-

ем в обозримой перспективе запасов нефти  

и соответствующим повышением мировых  

цен на нее, с опасностью использования атом-

ного топлива, включающей и проблемы захо-

ронения радиоактивных отходов. Это застав- 

ляет человечество уже сейчас прогнозировать 

целесообразность использования экологиче- 

ски чистых возобновляемых источников энер-

гии (ВИЭ). 

Согласно классическим представлениям о 

возобновляемой энергетике, в мире существует 

только три вида первичных ВИЭ: солнечная 

энергия, тепловая энергия Земли и энергия ор-

битального вращения Земли и планет Солнеч-

ной системы. Солнечная энергия частично пре-

вращается в рассеянную энергию воды, воздуха 

и поверхностного слоя Земли. Энергия Земли 

(геотермальная энергия) является результатом 

тепловых процессов в ядре Земли и сухих по-

родах толщи земной коры. Энергия орбиталь-

ного движения планет сопряжена с энергией 

морских приливов. К ВИЭ многие специалисты 

относят также источники, позволяющие выра-

батывать энергию на основе постоянных или 

периодически повторяющихся процессов в при- 

роде, жизненных циклов растительного и жи-

вотного мира, а также жизнедеятельности че-

ловеческого общества. 

Развитые страны на протяжении многих лет 

ежегодно вкладывают в развитие альтернатив-

ных источников энергии миллиарды долларов. 

Существуют государственные программы под-

держки развития ВЭИ. Однако в настоящее 

время возобновляемые (альтернативные) ис-

точники энергии пока не могут конкурировать 

с традиционными. Основная причина неконку-

рентоспособности – экономическая: дороговиз-

на вырабатываемой энергии [1]. Кроме того, 

все ВИЭ имеют ограничения, связанные, на- 

пример, с расположением объекта, наличием 

определенных климатических условий, харак-

теризуются либо ограниченным потенциалом, 

либо значительными трудностями широкого 

использования [2].  

За последние 20–30 лет темпы роста сол-

нечной энергетики составляли в среднем при-

мерно 25 %. Согласно прогнозам, в XXI в. раз-

витие солнечной энергетики будет оставаться 

основным среди всех альтернативных источни-

ков. По оценкам специалистов, к 2050 г. сол-

нечная энергия может обеспечить 20–25 % ми-

рового производства энергии, а к концу XXI в. 

солнечная энергетика должна стать доминиру-

ющим источником энергии с долей, достигаю-

щей 60 % [3–6]. 

В связи с тем, что надежное и устойчивое 

электропитание является приоритетным на- 

правлением государственной политики, возрас-

тает роль исследований и разработок возобнов-

ляемых источников питания, в частности фото-

электрических преобразований на основе сол-

нечных батарей [7, 8]. Условие максимума 

отбираемой мощности от батареи в целом  

и способ его реализации при непостоянстве па-

раметров освещенности и нагрузки рассмотре-

ны в [9, 10]. 

Наиболее важными объектами коммерче-

ской реализации должны стать солнечные 

электроустановки, включаемые в общую сеть 

энергосбережения. В качестве критерия целе-

сообразности создания солнечных электро-

станций используется удельная стоимость мо-
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дулей различных типов. Стоимость 1 кВт·ч 

производимой электрической энергии зависит 

от объема промышленного производства моду-

лей солнечных батарей (СБ) [9, 10]. 

В настоящее время наиболее перспектив-

ным направлением развития солнечной энерге-

тики является создание тонкопленочных эле-

ментов на базе аморфного кремния и его спла-

вов. Основные проблемы при проектировании 

автономных смешанных энергосистем на базе 

возобновляемых источников энергии сопряже-

ны с необходимостью эффективного накопле-

ния и хранения энергии с учетом неравномер-

ного поступления энергии солнечной радиации 

и изменения КПД ее преобразования в тече- 

ние суток и года (КПД СБ достигает 12–15 %). 

В [11] сообщается о разработке многослойной 

структуры солнечного элемента, каждый из ко-

торых улавливает определенную часть солнеч-

ного спектра. Это позволяет, по утверждению 

разработчиков, получить КПД 44 %, а в планах 

компании Solar Junction уже есть цифра 50 %. 

Использование энергии солнца в качестве 

энергоснабжения наиболее перспективно для 

стран Северной Африки и Ближнего Востока  

в силу климатических особенностей. В статье 

рассматривается актуальность применения ав-

тономных солнечных электростанций в каче-

стве энергоснабжения на примере Ливии. 

Географическая, климатическая и эко-

номическая характеристики Ливии. Ливий-

ская Республика – государство в Северной Аф-

рике на побережье Средиземного моря. Площадь 

территории Ливии составляет 1,76 млн км2, 

население – 6,6 млн чел., плотность населе- 

ния – 3,2 чел. на 1 км2. Около 90 % составляют 

пустыни. 

На перспективы развития энергетики Ливии 

влияют в основном факторы собственной обес-

печенности энергоресурсами [12]. Но расшире-

ние использования нефти усугубляет экологи-

ческие проблемы, а политические события по-

следних лет показывают, что нефтяные место- 

рождения не могут являться гарантией надеж-

ного энергоснабжения и ориентация только на 

них ставит под угрозу безопасность страны. 

Учитывая географическое положение и кли- 

матические условия Ливии, потребление энер-

горесурсов может быть обеспечено широким 

использованием экологически чистых ВИЭ,  

в частности энергией солнца: солнечная ра- 

диация достигает 7,5 кВт на 1 м2 в день при 

3000–3500 солнечных часов в году. Затрудне-

ния в использовании солнечной энергетики 

связаны с тем, что наиболее пригодные для ее 

развития районы расположены далеко от ис-

точников воды, а районы, прилегающие к ис-

точникам воды, на которых сосредоточена 

большая часть населения, в свою очередь не 

отличаются такими благоприятными условиями 

для производства солнечной энергии. 

Потенциал ветроэнергетики страны также 

значителен: средняя скорость ветра составляет 

6,0–7,5 м/с, наибольшая его скорость наблюда-

ется в прибрежных районах. 

Потенциал биоэнергетики составляет 2 ТВт 

в год, в области геотермальной энергетики  

в настоящее время не используется. 

Общий потенциал ВИЭ в стране составляет 

157 ТВт в год, из которых на солнечную энер-

гию приходится 140 ТВт в год, на ветряную – 

15 ТВт в год, на биомассу – 2 ТВт в год. 

В соответствии с Дорожной картой по раз-

витию ВИЭ до 2030 г., одобренной министер-

ством электричества и энергии Ливии, ВИЭ 

должны покрывать до 25 % энергопотребления 

страны к 2025 г. и до 30 % – к 2030 г. В средне-

срочной перспективе – 6 % к 2015 г. и 10 %  

к 2020 г. 

Исходя из климатических условий, геогра-

фического положения, плотности населения и 

удаленности потребителей от источников об-

щего энергоснабжения, в Ливии наиболее акту-

ально использование в качестве энергоисточ-

ников автономных фотоэлектрических устано-

вок (ФЭУ). 

Автономная фотоэлектрическая установ-

ка. Структурная схема разработанной ФЭУ, 

которая является преобразователем солнеч- 

ной энергии в электрическую, приведена на 

рис. 1. 

С целью повышения КПД в ФЭУ использу-

ется ряд импульсных преобразователей напря-

жения. Для формирования переменного выход-

ного напряжения схема может быть снабжена 

автономным инвертором напряжения (АИН), 

подключение которого на рис. 1 показано пунк-

тирными линиями.  
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Рис. 1. Структурная схема ФЭУ со стабилизированным 

выходным напряжением 

 

Автономная солнечная электростанция вклю-

чает следующие основные узлы: дополнитель-

ный источник энергии (ДИЭ), используемый  

в темное время суток либо при неблагопри- 

ятных погодных условиях; солнечную бата- 

рею (СБ), представляющую набор фотогальва-

нических элементов кремниевого типа; им-

пульсные преобразователи постоянного напря-

жения в переменное: повышающий (П1) и ком-

бинированные (П2, П3); шины постоянного 

тока Ш1, Ш2 и Ш3; набор ключей К1–К7; си-

стему управления (СУ), предназначенную для 

задания алгоритма работы ФЭУ; аккумулятор-

ную батарею (АБ); нагрузку (Н); автономный 

инвертор напряжения (АИН) для преобразова-

ния постоянного напряжения в переменное. 

Как видно из рис. 1, схема ФЭУ содержит 

три шины подключения: две входные Ш1, Ш3 

и одну выходную Ш2. Напряжения на шинах 

Ш1–Ш3 определяются в зависимости от требо-

ваний потребителей и подключаемых нагрузок. 

Импульсные преобразователи постоянного 

напряжения П1 и П3, выполненные по класси-

ческим схемам понижающего и повышающе- 

го преобразователей, обеспечивают стабилиза-

цию выходного напряжения электростанции на 

шине Ш2. ИППН понижающего типа П2 ис-

пользуется в качестве зарядного устройства 

аккумуляторных батарей. Напряжение на вто-

рой входной шине Ш3 медленно уменьшается 

по мере разряда аккумулятора. Система управ-

ления включает и выключает ключи К1–К7 по 

заданному алгоритму, обеспечивая высокую 

надежность электроснабжения ФЭУ.  

Рассмотрим алгоритм управления ФЭУ: при 

наличии достаточной освещенности солнечных 

батарей (дневное время суток, солнечная пого-

да) формируется достаточное количество энер-

гии для питания нагрузки и заряда аккуму- 

ляторных батарей. В этом случае система 

управления включает ключи К2, К3, К4 и К6 

для питания нагрузки и заряда аккумулятор- 

ных батарей от СБ. После полного заряда ак- 

кумуляторных батарей СУ выключает ключи 

К4 и К6. 

При недостаточной освещенности СБ (ночь, 

пасмурная погода) и достаточной степени за-

ряженности АБ система управления включает 

ключи К5 и К7 для питания нагрузки от АБ. 

При недостаточной освещенности СБ и разря-

женных аккумуляторных батареях СУ включа-

ет ключи К1, К3, К4 и К6 для питания нагрузки 

и заряда АБ от дополнительного источни- 

ка энергии. После полного заряда АБ все  

включенные ранее СУ ключи выключаются  

и включаются ключи К5 и К7 для питания 

нагрузки от АБ. 

Рассмотренный алгоритм управления клю-

чами К1–К7 позволяет обеспечить высокую 

надежность электрообеспечения ФЭУ потреби-

телей независимо от погодных условий и вре-

мени суток. Автономная солнечная электро-

станция обеспечивает питание потребителей, 

включенных на шину Ш2, стабильным посто-

янным или переменным напряжением. Потре-

бители с менее жесткими требованиями к ста-

бильности постоянного напряжения могут быть 

подключены непосредственно ко второй вход-

ной шине Ш3. 

Схема ФЭУ (рис. 1) способна формировать 

на шине Ш2 любые значения выходного 

напряжения. Для этого потребуется увеличить 

выходное напряжение солнечных батарей пу-

тем последовательного соединения солнечных 

модулей и выбрать преобразователи П1–П3 на 

требуемое выходное напряжение. 
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В Ы В О Д 

 

В силу географического положения рас-

сматриваемого региона актуально использова-

ние солнечной энергии в качестве автономных 

солнечных электростанций, обеспечивающих 

потребителей требуемым энергоснабжением  

независимо от погодных условий и времени 

суток. 
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