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Abstract. This article discusses a promising power supply option that combines the use of wind turbines, solar 
energy and an auxiliary diesel generator station. The concept of a mixed system is presented, which combines wind and solar 
energy to ensure stable and sustainable energy supply to consumers located in remote or isolated areas. The effectiveness of 
this approach is emphasized in the conditions of variable natural energy and the need to ensure continuous access to electric 
energy. This hybrid approach makes it possible to reduce dependence on centralized energy sources, reduce carbon dioxide 
emissions and improve the environmental sustainability of energy supply in the Russian Federation. 
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systems. 

Аннотация. В данной статье рассматривается перспективный вариант электроснабжения, 
объединяющий в себе использование ветрогенераторов, солнечной энергии и вспомогательной дизель-генераторной 
станции. Представляется концепция смешанной системы, которая комбинирует энергию ветра и Солнца для 
обеспечения стабильного и устойчивого энергоснабжения потребителей, находящихся в удаленных или 
изолированных районах. Подчеркивается эффективность такого подхода в условиях переменной природной энергии 
и необходимости обеспечения непрерывного доступа к электрической энергии. Такой гибридный подход позволяет 
снизить зависимость от централизованных источников энергии, сократить выбросы углекислого газа и улучшить 
экологическую устойчивость энергоснабжения на территории Российской Федерации. 

Ключевые слова: электроснабжение, гибридные энергосистемы, возобновляемые источники энергии, 
энергетическая автономность, децентрализованные системы. 
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Электроэнергетика на сегодняшний день является активно развивающейся 

отраслью. В связи с парниковым эффектом, постоянно ухудшающимся экологическим 

состоянием в мире, сокращением ископаемых ресурсов, необходимости в 

децентрализации систем электроснабжения, как на международных, так и на 

государственных уровнях, принимается ряд законодательных и технических решений. 

Государственная политика в электроэнергетике базируется на ряде принципов, среди 

которых содействие развитию альтернативной энергетики, как экологически чистой 

отрасли энергетики, путем установления зеленого тарифа. 

В настоящее время есть потребители электрической энергии, расположенные 

вдали от источников централизованного электроснабжения, что требует построения 

протяженных линий электропередач. В связи с развитием альтернативной энергетики 

появилась возможность дополнить существующую инфраструктуру 

децентрализованными системами генерации электроэнергии. Однако доля новых и 

возобновляемых источников энергии в мировом энергетическом балансе по-прежнему 

невелика в силу высокой стоимости соответствующих технологий и отсутствия доступа 

к ним. 

Для оценки эффективности источника энергии, основанного на ветряной, 

солнечной и дизель-генераторной установках, в качестве места использования данного 

энергообъекта, был рассмотрен поселок Витязево в Краснодарском крае РФ. В 

качестве потребителя электрической энергии выбран район, состоящий из 25 жилых 

домов со средним суточным электропотреблением 231,5 кВт. 

При разработке схемы электроснабжения частного дома следует провести 

подготовительные работы. К таким работам относится расчет мощности всех 

потребителей электроэнергии. Нужно учесть, какая бытовая техника будет 

подключаться, сколько энергии она потребляет. После расчёта общей мощности 

потребления, необходимо добавить 20% от рассчитанной мощности для резерва. Так 

как одновременное включение всех приборов маловероятно, при расчете используют 

поправочный коэффициент (одновременного использования). Его величина зависит от 

общей мощности. 

Ветроэлектроустановку (ВЭУ) в определенном смысле можно считать бытовым 

изделием, так как разрешений на его установку и эксплуатацию не требуется. Это 

важное достоинство ветряных источников энергии, поскольку ветрогенераторы можно 

устанавливать и эксплуатировать без специальных административных разрешений. 
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Ветрогенератор не нуждается в топливе, не загрязняет окружающую среду во время 

генерации электроэнергии и не создает чрезмерно большого шума, но это зависит от 

мощности и конструкции. ВЭУ может использоваться для основного или резервного 

питания потребителей, удаленных от линий электропередач, а также, в связи с 

постоянно растущими тарифами в целях экономии средств. В действительности ВЭУ 

объединяет в себе не только оборудование для производства электрической энергии, 

но и устройства, позволяющие получать напряжение со стандартными показателями 

качества электроэнергии. 

Для питания крупных электропотребителей ВЭУ может использоваться в составе 

комплекса с дизельным или бензиновым генератором, фотоэлектрическими панелями, 

а также центральной сетью электроснабжения. Включаемый в систему дизельный или 

бензиновый генератор и солнечные панели используются как резервные источники 

зарядки аккумуляторных батарей (АКБ) и для генерации необходимой электрической 

мощности, на случай длительного безветрия. Таким образом, создается надежная и 

экономичная система автономного гарантированного электроснабжения. 

Объем электроэнергии, который может быть произведен ВЭУ, зависит от 

площади поверхности лопастей, ометаемых ветром. Эта площадь определяется 

диаметром ветроколеса. Средняя годовая скорость ветра определяется с 

использованием данных, полученных на метеорологических станциях, а также путем 

наблюдения за видимым действием ветра в течение года на площадке, планируемой к 

установке ветрогенератора (рисунок 1) [1]. 

 

 

Рисунок 1. Изменение скорости ветра в поселке Витязево за 2023 год 
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Из анализа диаграммы видно, что средняя скорость ветра за прошедший год в 

поселке Витязево составляла 4,97 м/с. Для выбора ветрогенератора использовалась 

мощностная характеристика, наглядно отражающая возможность ВЭУ и 

представляющая собой зависимость вырабатываемой электрической мощности от 

скорости ветра. По данному параметру с анализом рынка ВЭУ РФ, в качестве источника 

энергии был сделан выбор отечественной установки Condor Air 50 номинальной 

мощностью 50 кВт. Для оценки эффективности применения автономной системы 

электроснабжения на основе дизель-генераторной, ветряной и солнечной 

электростанций с накопителем энергии, были проведены следующие расчеты. 

Мощность, вырабатываемая ВЭУ [2]: 

Pэл = ξ ∙
D∙

4
∙ ρ ∙ Vср

3 ∙ η, 

где ξ – коэффициент использования энергии ветра; 

D – диаметр ветроколеса, м; 

ρ – плотность воздуха, кг/м3; 

vср – средняя скорость ветра, м/с; 

η – коэффициент, учитывающий потери при передаче мощности от вала 

ветроколеса до рабочей машины. 

Для покрытия среднесуточной электрической нагрузки, необходимо не менее 16 

ВЭУ Condor Air 50 с общей стоимостью 45 600 000 руб. [3]. Посчитав по месяцам 

мощность ВЭУ, была построена диаграмма (рисунок 2), показывающая зависимость 

использования потребителем и производства ветроустановкой электроэнергии. 

 

  

Рисунок 2. Количество используемой потребителем и генерируемой ВЭУ 

электроэнергии 
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Анализируя количество потребляемой жилыми домами и генерируемой ВЭУ 

электроэнергии, видно, что с марта по октябрь наблюдается нехватка мощности и 

возникает необходимость в подключении дополнительного источника электроэнергии – 

солнечной электростанции (СЭС). В остальные месяцы производится больше 

электроэнергии, чем потребляется. 

В поселке Витязево, по метеорологическим данным, годовой уровень солнечной 

инсоляции составляет 1365,1 кВт∙ч/м2. Критерий для определения рационального 

режима работы фотоэлектрических модулей (ФЭМ) находится по формуле: 

kрад =
Eгод

Eмес
, 

где Eгод – годовая солнечная радиация на горизонтальную поверхность ФЭМ, 

кВт∙ч/м2; 

Eмес – среднемесячная солнечная радиация на горизонтальную поверхность, 

минимальная в течение года, кВт∙ч/м2. 

Коэффициент kрад характеризует отношение солнечной радиации при наименее 

солнечном месяце к радиации за весь год, если это отношение больше 0,5, то режим 

работы для ФЭМ – сезонный, если меньше 0,5 – круглогодичный. На рассматриваемой 

территории значение коэффициента составляет менее 0,5, ФЭМ возможно 

использовать круглый год. Для оценки эффективности работы СЭС была выбрана 

монокристаллическая солнечная панель Einnova Solarline ESM-550H PERC. 

Полезная мощность одного солнечного модуля [4]: 

Pпол = R ∙ F, 

где F – площадь солнечного модуля, м2; 

R – уровень освещенности, кВт/м2. 

КПД одного солнечного модуля: 

η =
P

Pпол
, 

где P – номинальная мощность, кВт; 

Pпол – полезная мощность, кВт. 

Мощность, вырабатываемая СЭС: 

Pэл =
E∙F∙k∙η

n
, 

где E – уровень месячной солнечной инсоляции, кВт∙ч/м2; 

F – площадь солнечного модуля, м2; 

k – коэффициент, учитывающий поправку на потери мощности солнечных 

элементов при нагреве на солнце, а также наклонное падение лучей на поверхность 

модулей в течение года; 
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Принимается k = 0,5 летом и k = 0,7 в зимний период. Разница в его значении 

летом и зимой обусловлена меньшим нагревом элементов в зимний период. 

η – КПД одного солнечного модуля; 

n – продолжительность рассчитываемого периода, ч. 

Для покрытия среднесуточной электрической нагрузки, необходимо около 550 

солнечных панелей, стоимостью каждая 1000 руб., общие затраты 550 000 руб. [5]. 

Посчитав по месяцам мощность СЭС, была построена диаграмма (рисунок 3), 

показывающая зависимость использования потребителем и производства СЭС 

электроэнергии. 

 

 

Рисунок 3. Количество используемой потребителем и генерируемой СЭС 

электроэнергии 

 

Анализируя рисунок 3, видно, что в ноябре – марте наблюдается дефицит 

электрической мощности. В течение этих месяцев необходимо использовать 

дополнительный источник электроэнергии – ветровую электростанцию. 

В силу высокой зависимости ВЭУ и СЭС от природных условий, является 

целесообразным применить резервный источник энергии – дизельную электростанцию 

(ДЭС), для обеспечения беспрерывной и надежной системы электроснабжения жилого 

района. При расчетах мощности ДЭС учитываются потери мощности в сетях и на 

собственные нужды. Номинальная расчетная нагрузка ДЭС [6]: 
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Pном.расч. =
Pрасч∙kпот

kсн
, 

Pрасч – суточное электропотребление, кВт; 

kпот. – коэффициент, учитывающий потери мощности в сетях; 

kс.н. – коэффициент, учитывающий расход электроэнергии на собственные нужды 

ДЭС. 

Полная расчетная мощность: 

Sрасч. =
Pном.расч.

cos(φ)
, 

где cos(φ) – коэффициент активной мощности потребителей. 

Для потребителя, состоящего из 25 жилых домов со средним суточным 

электропотреблением 231,5 кВт∙ч, возможно использовать ДЭС Азимут АД-300С-Т400-

1РМ Woling 290 кВт/360 кВА, стоимость установки в контейнерном исполнении – 

3 457 200 руб. Для накопления генерируемой электрической энергии от СЭС и ВЭУ 

требуется 2760 АКБ типа GEL тяговый панцирный MicroArt 2-960 стоимостью 46 644 000 

руб. [7]. 

Общие затраты на гибридную энергосистему с учетом вспомогательного 

оборудования – 115 501 440 руб., стоимость 1 кВт электрической энергии на 1 

потребителя – 18 480 руб./кВт на период окупаемости электростанции. В дальнейшем 

затраты на генерацию энергии будут в большей степени состоять из эксплуатационных 

затрат на топливо для ДЭС и заработной платы сотрудников энергообъекта. 

Предложенный вариант энергоснабжения, основанный на интеграции 

ветрогенераторов, солнечной энергии и вспомогательной дизель-генераторной 

станции, представляет собой перспективное и устойчивое решение для обеспечения 

энергетических потребностей поселка. Применение ветрогенераторов и солнечных 

панелей позволяет эффективно использовать возобновляемые источники энергии, 

снижая зависимость от традиционных источников и сокращая выбросы парниковых 

газов. Вспомогательная дизель-генераторная станция обеспечивает надежность и 

стабильность энергоснабжения в случае недостатка энергии от возобновляемых 

источников или при временных изменениях спроса. Этот комплексный подход к 

энергоснабжению позволяет снизить эксплуатационные расходы на генерацию 

электроэнергии, обеспечивая одновременно высокий уровень энергетической 

эффективности и экологической чистоты. Более того, такая система способствует 

устойчивому развитию поселка, создавая рабочие места в сфере обслуживания 

энергообъектов и поддерживая экономическую активность. 
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