
Самая мощная фото�альваничес�ая �станов�а

в столице Германии смонтирована в сте�лянной

�рыше ново�о �лавно�о во�зала Берлина. Внедрение

фото�альваничес�ой техноло�ии является составной

частью про�раммы э�ономии энер�ии, разработан-

ной на перспе�тив� железными доро�ами Германии

(DBAG) и пол�чившей название Energiesparprogramm

2005.

Новый �лавный во�зал Берлина (рис�но�) возво-
дится напротив здания рейхста�а и администрации
�анцлера. Здесь пересе�аются основные европей-

с�ие железнодорожные ма�истрали, ид�щие с севера
на ю� и с восто�а на запад. Этот �омпле�с соор�же-
ний, строящийся на месте историчес�о�о во�зала
Лертербанхоф, станет самой �р�пной и важной стан-
цией для поездов дальне�о следования в Берлине, а
та�же важным �зловым п�н�том в ре�иональном и
при�ородном сообщении.

О�оло 240 тыс. чел. б�д�т пользоваться во�залом
ежес�точно. Новый во�зал, исполненный из сте�ла
и стали, наложил особый отпечато� на внешний вид
этой части �орода. Именно здесь DBAG решили реа-
лизовать один из п�н�тов про�раммы э�ономии
энер�ии Energiesparprogramm 2005.

Фотогальваническая установка
главного вокзала в Берлине

вили новые тя�овые �енераторы переменно�о то�а ти-
па GTA24 производства GE.

CVRD ос�ществляла адаптацию ло�омотивов на
собственном предприятии с темпом 8 ед. в месяц.
Первые тепловозы серии B36-7 были приобретены
по цене 90 тыс. дол., а общие расходы вместе с пере-
строй�ой составили о�оло 800 тыс. дол. на единиц�;
последние по времени тепловозы серии SD40-2Т
приобретались по цене 240 тыс. дол., а общие расхо-
ды составляли о�оло 1 млн. дол. на единиц�.

По��п�а новых ло�омотивов обошлась бы по
меньшей мере в 2 раза дороже. Кроме то�о, первые из
за�азанных ло�омотивов начали бы пост�пать не ра-
нее чем через 10 мес, в то время �а� потребность в тя-
�овых средствах н�ждалась в срочном �довлетворе-
нии. Для сравнения — по��п�а старо�одно�о ло�омо-
тива в США, е�о транспортиров�а в Бразилию и
адаптация со всеми необходимыми передел�ами за-
нимает все�о 3 мес.

На железной доро�е Latin American Logistic (ALL),
та�же имеющей �олею 1000 мм, о�раничения по осе-
вой на�р�з�е не столь стро�ие. Поэтом�, �о�да она
��пила в США старо�одные шестиосные тепловозы
серии С30-7 построй�и GE, ей в ходе адаптации не
понадобилось �величивать число осей, а для доведения
на�р�з�и до доп�стимых 29 т о�азалось достаточным
заменить штатные тележ�и и �олесные пары более ле�-
�ими (бла�одаря меньшим размерам), �меньшить ем-
�ость топливных ба�ов и снять не�оторое излишнее
вспомо�ательное обор�дование.

Одна�о штатные тя�овые дви�атели по массо�аба-
ритным хара�теристи�ам о�азались не подходящи-
ми для �з�о�олейных тележе�. Поэтом� их заменили

меньшими по размерам и мощности тя�овыми дви-
�ателями с тепловозов построй�и GM, составляю-
щих бóльш�ю часть ло�омотивно�о пар�а ALL. В ре-
з�льтате та�ой замены образовался избыто� мощ-
ности, вырабатываемой оставленными на тепловозах
штатными дизель-�енераторами. Эта проблема была
решена п�тем перестрой�и самых старых тепловозов
железной доро�и в б�стерные се�ции. Та�им обра-
зом стало возможным формировать сплот�и в соста-
ве дв�х адаптированных тепловозов и одно�о б�стера
межд� ними, причем для питания всех 18 тя�овых
дви�ателей этих трех э�ипажей достаточно мощ-
ности дв�х силовых а�ре�атов.

Первые 30 адаптированных старо�одных теплово-
зов из за�азанных 70 ед. обошлись железной доро�е в
с�мм� меньш�ю, чем стоимость семи новых тепло-
возов. Два та�их тепловоза мо��т водить по линиям
ALL �р�зовые поезда из 137 ва�онов — �ораздо более
длинные и тяжелые, чем поезда, �о�да-либо обра-
щавшиеся по тем же линиям до приватизации же-
лезных доро� Бразилии.

Др��ие железные доро�и страны при приобрете-
нии старо�одных ло�омотивов мо��т в зависимости
от доп�стимых осевых на�р�зо� следовать пример�
или EFVM и FCA, или ALL. Независимо от объема
работ по адаптации та�ие ло�омотивы б�д�т стоить
с�щественно меньше, чем новые. Важно толь�о со-
блюдать основные требования по ма�симальной вы-
соте (4650 мм) и ширине (3100 мм) ло�омотивов по-
сле перестрой�и.

T. Gevert. International Railway Journal, 2005, № 7, р. 26 – 27.
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В соответствии с архите�т�рным прое�том во�за-
ла было решено инте�рировать в сте�лянн�ю �рыш�
фото�альваничес��ю �станов��. Мод�ли, преобра-

з�ющие солнечн�ю энер�ию в эле�тричес��ю, одно-
временно обеспечивают тень на пассажирс�их плат-
формах с южной стороны. 

Техничес�оеописание!станов�и

Общийобзор

Фото�альваничес�ие мод�ли были �становлены
на площади 1870 м2 �рыши здания, ориентированно-
�о в направлении восто� — запад и имеюще�о общ�ю
длин� 320 м. Эта �рыша состоит из дв�х частей: за-
падной, длиной 172 м и восточной, длиной 107 м.
Межд� этими частями расположено здание шириной
42 м с арочной сте�лянной �рышей, ориентирован-
ное в направлении север — ю�.

Фото�альваничес�ие мод�ли с �четом солнечно-
�о изл�чения �становлены под ��лом � �оризонтали
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Прое�тные хара�теристи�и �станов�и

Общая площадь мод�лей, м2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1872 

Общее число мод�лей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 780

Тип мод�лей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OPTISOL M061100K

Число элементов в мод�ле. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Общее число элементов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 000

Тип элементов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . моно�ристалличес�ие,

ВР Saturn, 125×125 мм

Общая а�тивная площадь элементов, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146

Коэффициент полезно�о действия элемента, %. . . . . . . . . . . . . . 16

Номинальная мощность всей �станов�и, �Вт. . . . . . . . 189 ±10 %

Число инверторов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Тип инверторов/из�отовитель. . . . . . . . . . . . Sunny Boy 2000/SMA

Концепция применения инверторов. . . . . . децентрализованная

Пространственная ориентация

�станов�и. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ю�о-восто�/ю�/ю�о-запад

Дата сдачи в э�спл�атацию. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28.06.2002 �.

Строительство �лавно�о во�зала Берлина



7 – 19° на �част�е от 6-й до 15-й нес�щих ферм за-
падной се�ции �рыши и межд� 6-й и 10-й  фермами
восточной се�ции. В этих дв�х интервалах мод�ли
объединены в шесть ячеистых стр��т�р. Та�ое рас-
положение обеспечивает ма�симальное использо-
вание солнечной энер�ии, несмотря на частичное
затенение мод�лей вентиляционной шахтой тон-
неля В96. При �станов�е мод�лей на верти�альных
фасадах использование солнечно�о света значи-
тельно х�же.

Каждый фото�альваничес�ий элемент имеет ори-
�инальн�ю �еометрию, об�словленн�ю из�ибом �ры-
ши во�зала. Все мод�ли �осо��ольные и отличаются
др�� от др��а. Площадь �аждо�о мод�ля приблизи-
тельно равна 2,5 м2.

Геометрией �рыши об�словлен та�же различный
на�лон оптимально выставленных мод�лей. Этим
на�лоном, в свою очередь, определяется �онстр��-
ция се�ционных инверторов, обеспечивающая опти-
мальн�ю выходн�ю мощность и наил�чшие �словия
для дистанционно�о �онтроля. 

Фото
альваничес�ий
енератор

Моно�ристалличес�ие элементы солнечной бата-
реи производства �омпании BP Solar являются наи-
более мощными из имеющихся на современном
рын�е и обеспечивают КПД преобразования энер-
�ии, равный в среднем 16 %. Прое�тная номиналь-
ная мощность �станов�и, равная 189 �Вт ±10 %, до-
сти�ается при использовании элементов с плот-
ностью распределения выходов, равной 63 % общей
площади. Вся �станов�а, в�люченная в сеть, должна
давать еже�одно 160 МВт·ч эле�троэнер�ии.

Генератор состоит из 13×60 = 780 сте�лянных
мод�лей OPTISOL различной �еометричес�ой фор-
мы. В �аждом из пролетов межд� 13 нес�щими фер-
мами расположены се�ции �енератора, �аждая из
�оторых состоит из 10×6 = 60 фото�альваничес�их
мод�лей, �оторые в виде последовательных цепо-
че� по шесть и семь мод�лей в �аждой подсоедине-
ны � соответств�ющим инверторам. В рез�льтате
пол�чаются системы постоянно�о то�а с напряже-
нием 380 и 320 В. 

Соединение мод�лей выполнено с использовани-
ем разработанных �омпанией Flabeg Solar Internatio-
nal разъемов, ште�еры и �незда �оторых �ерметич-
но запаяны в сте�ло. В эти разъемы вмонтированы
та�же ш�нтир�ющие диоды. Констр��ция �рыши
с�рывает всю систем� разъемов, а та�же �абельн�ю
развод��, соединяющ�ю �станов�� с инверторами,
размещенными в районе опор южной части плат-
форм.

 Эти автономные бестрансформаторные инверто-
ры мощностью по 2 �Вт преобраз�ют постоянное на-
пряжение, снимаемое с мод�лей, в переменное. Они

обладают высо�ой степенью защиты (IP 65), мо��т
работать в диапазоне температ�р от  –25 до +60 °C,
дистанционно диа�ностироваться и передавать �он-
трольн�ю информацию в оперативном режиме.

Бла�одаря прод�манной �онстр��ции инверторов
�аждая �р�ппа мод�лей может работать автономно в
оптимальном режиме. Объединение мод�лей в се�-
ции и применение се�ционных инверторов делает из-
лишними се�ционные диоды, вспомо�ательные отво-
ды фотоэлементов или соответств�ющие распаечные
�ороб�и. За счет это�о повышается КПД системы и
снижаются затраты на из�отовление �а� само�о �ене-
ратора, та� и �абельной развод�и в системе постоян-
но�о то�а. 

Инверторы объединены в �р�ппы по три единицы
и соединены системой э�ранированных шин, �ото-
рые вместе с распределительными �ороб�ами для
инверторов, �стройствами защиты от перенапряже-
ний и �онцевыми �леммными сбор�ами расположе-
ны в �абельном �анале рядом со вспомо�ательным
п�тем. От �леммных сборо� отходят �абели � �лав-
ном� распределительном� щит� фото�альваничес�ой
�станов�и, расположенном� в здании во�зала, а от-
т�да � подстанции в сети ре�иональной энер�ети-
чес�ой �омпании Bewag.

Компьютернаясистемавиз�ализации

Высо�опроизводительная �омпьютерная система
сл�жит для �правления и �онтроля. Для виз�ализа-
ции использ�ется про�рамма HP-VEE для Windows
XP. Все информационные данные с фото�альвани-
чес�ой �станов�и пост�пают в распоряжение поль-
зователя через �рафичес�ий интерфейс. Кроме зада-
чи по виз�ализации информации, про�рамма выпол-
няет та�же расчеты, анализ и архивирование рез�ль-
татов измерений. 

Реализацияпрое�та

Фото�альваничес�ая �станов�а на �лавном во�за-
ле Берлина является прое�том �омпании DB Station
& Service, входящей в состав холдин�а железных до-
ро� Германии (DBAG). Этот прое�т она разрабаты-
вала при содействии ЕС и с �частием �омпании
E.ON (Дюссельдорф).

Реализация прое�та была пор�чена восточном�
филиал� �омпании DB ProjektBau, та�же входящей в
холдин�  DBAG.

На все монтажные работы, а именно на �станов��
стальных �онстр��ций и осте�ление �рыши, был
объявлен тендер. Это позволило оптимальным обра-
зом инте�рировать монтаж фото�альваничес�ой �ста-
нов�и в процесс возведения �рыши.
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Каждый из фото�альваничес�их элементов дол-
жен был составлять единое целое с соответств�ю-
щим мод�лем, а от�лонения размеров в отдельных
сл�чаях доходили до 1 – 2 мм. В связи с этим необхо-
димо было разработать специальн�ю систем�, �ото-
рая позволила бы точно мар�ировать �а� отдельные
элементы, та� и �отовые мод�ли на всех стадиях из-
�отовления, �па�ов�и, постав�и и монтажа.

На �аждом сте�ле �равировался �од, �оторым од-
нозначно определялись составные части, положение и
�оординаты места �станов�и. Та� �а� составные части
не были взаимозаменяемыми, то �аждый элемент дол-
жен был доставляться в отдельном ящи�е, в н�жном
положении, на н�жное место и в н�жное время.

Стро�ая дисциплина и �отовность � сотр�дни-
честв� всех �частни�ов прое�та были основой
�спеха. Без тесно�о сотр�дничества реализация про-
е�та в та�ие сжатые сро�и была бы невозможна.

В ма�симально сжатые сро�и (с февраля по июнь
2002 �.) были смонтированы �рыша и фото�альвани-
чес�ая �станов�а, а та�же созданы �словия для сдачи
в э�спл�атацию станционных п�тей направления
восто� — запад � платформ ново�о во�зала. Темпы
работ хара�териз�ются след�ющим реализованным
�рафи�ом:
� в апреле 2002 �. пол�чены первые фото�альвани-

чес�ие мод�ли;
� в начале мая начато осте�ление;
� в �онце мая за�ончен монтаж системы шин и си-

ловых �абелей;
� 19 июня 2002 �. �становлены и под�лючены два

последних мод�ля;
� 21 июня началась процед�ра сдачи �станов�и в

э�спл�атацию;
� 28 июня �станов�а начала работать в длительном

режиме;
� 14 июля 2002 �. �станов�а официально сдана в

э�спл�атацию �омиссии, в состав �оторой входили
представители �омпании DB Station & Service, феде-
рально�о министерства по э�оло�ии и правления
�омпании Bewag. 

Рез!льтатыивыводы

Толь�о за первый месяц э�спл�атации фото�аль-
ваничес�ая �станов�а �лавно�о во�зала выработала

22 тыс. �Вт·ч эле�троэнер�ии. Одновременно с нача-
лом э�спл�атации �станов�и были та�же зап�щены
про�раммы ре�истрации и обработ�и данных с по-
след�ющей провер�ой рез�льтатов на достоверность,
полнот� и воспроизводимость.

Установ�а б�дет э�спл�атироваться в �ачестве
демонстрационной по меньшей мере в течение ее
техничес�о�о сро�а сл�жбы. С предприятием эле�-
троснабжения Bewag за�лючен до�овор о постав�е
эле�троэнер�ии на ближайшие 20 лет. 

В настоящее время фото�альваничес�ая �станов-
�а с помощью временной линии под�лючена � об-
щественной сети. После монтажа обор�дования соб-
ственных н�жд на новом �лавном во�зале Берлина
�станов�а б�дет под�лючена � центральном� распре-
делительном� п�льт� во�зала.

Расширяющееся использование в архите�т�ре
сложных и доро�остоящих прозрачных �онстр��ций
из сте�ла и стали снижает �дельные дополнитель-
ные расходы на �стройство фото�альваничес�их
�станово� по сравнению с вариантом, �о�да та�ие
�станов�и монтир�ют на фасады с обычным осте�-
лением.

В перспе�тиве стоит задача дальнейше�о сниже-
ния �дельных инвестиционных затрат и достижения
их о��паемости в процессе э�спл�атации за счет ра-
ционализации процессов прое�тирования и произ-
водства солнечных �енераторов. 

Одна�о �же сейчас фото�альваничес�ая �станов-
�а берлинс�о�о во�зала пол�чает мно�о положитель-
ных отзывов. Традиционно DBAG придают большое
значение использованию ре�енеративных источни-
�ов энер�ии. Доля их в системах смешанно�о тя�ово-
�о эле�троснабжения, составляющая о�оло 13 %, за-
метно превышает долю эле�троснабжения из обще-
ственной сети, �оторая составляет 8 %.

Перспе�тивная про�рамма Energiesparprogramm
2005, в рам�ах �оторой соор�жена �станов�а, пред-
�сматривает реализацию ряда задач, связанных с за-
щитой о�р�жающей среды и э�ономией энер�оре-
с�рсов. По сравнению с 1990 �. выбросы CO2 и рас-
ход энер�ии планировалось � �онц� 2005 �. снизить
на 25 %.  Эта задача �спешно выполняется.

M. Göbler. Eisenbahntechnische Rundschau, 2003, № 12, S. 758 – 762.
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