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Для гармоничного сосуществования с окружающей средой необходимо мини-

мизировать потребление энергии. В данной работе рассматривается конструкция экс-

периментального энергосберегающего дома с использованием природных энергоноси-

телей. В статье представлена  разработка системы теплоснабжения коттеджа при по-

мощи солнечных коллекторов (СК) с аккумулированием тепловой энергии. Целью ис-

следования является выбор оптимальной системы теплоснабжения коттеджа. 

СК является основным компонентом любой солнечной системы теплоснабже-

ния, в котором происходит преобразование солнечной энергии в тепло. СК монтирует-

ся, как правило, на южном скате крыши дома. Солнечная радиация, проходя через про-

зрачное покрытие, поглощается поверхностью абсорбера и преобразуется в тепловую 

энергию, часть которой отводится теплоносителем в водяной бак-аккумулятор, а другая 

часть рассеивается в окружающую среду. Из бака-аккумулятора теплоноситель расхо-

дуется на отопление и горячее водоснабжение [1]. 

Система солнечного комбинированного отопления автономного дома кроме 

СК имеет еще в своем составе следующее оборудование: бак-аккумулятор, насосы, 

датчики температуры и давления теплоносителя, резервный источник тепла, отопи-

тельные приборы, грунтовый аккумулятор (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Система солнечного комбинированного отопления и ГВС автономного дома. 

1 – солнечный коллектор; 2 – датчики температуры и давления; 3 – бак-аккумулятор 

со стратификатором; 4 – душевая установка; 5 – насосы; 6 – буферная накопительная емкость с 

теплообменником; 7 – дополнительный источник тепла (печь медленного горения);  

8 – грунтовый аккумулятор; 9 – радиаторы отопления (в том числе и система теплого 

пола); 10 – трехходовой кран; 11 – подача холодной воды; 12 - тепловой насос. 
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Исследуемый дом с системой солнечного теплоснабжения находится в             

г. Новосибирске и состоит из двух этажей. Основное и вспомогательное оборудование 

располагается в подвале, кроме солнечного коллектора, который находится на крыше, и 

грунтового аккумулятора, который располагается под домом. Площадь дома 234 м
2
. 

Коттедж имеет различные пассивные стратегии, включая прямое использова-

ние солнечного тепла. СК применяются для того, чтобы достичь самодостаточности в 

системе горячего водоснабжения и отопления. За счет грунтового аккумулятора осуще-

ствляется сохранение необходимого количества тепловой энергии для поддержания 

комфортной температуры в доме в зимний период. В летний период СК нагревает ан-

тифриз, который поступает в змеевик, расположенный в верхнем оголовке сваи. Тепло-

носитель (вода) омывает змеевик, забирая тепло, и под давлением насоса циркулирует 

по внутренней трубе вниз, вытесняя холодный теплоноситель наверх. Далее нагретый 

теплоноситель отдает полученное тепло грунту и цикл повторяется. В зимний период 

СК отключается от грунтового аккумулятора. Теплоноситель (вода) в нижней части 

сваи получает тепло, накопленное грунтом в летний период, и под действием термогра-

витации поднимается наверх. Вода поднимается по внешней трубке, омывает змеевик 

из гофрированной нержавеющей трубы и отдает тепло. После того, как теплоноситель 

отдал тепло, он начинает давить вниз, тем самым направляя нагретую воду к верхнему 

оголовку сваи. Тепло, полученное из грунтового аккумулятора, поступает в тепловой 

насос, который поднимает температуру воды до той, которая необходима для тепло-

снабжения дома. 

Настоящее исследование, описывающее конструкцию и оценку энергосбере-

гающего дома, является шагом к созданию автономного дома с использованием возоб-

новляемых источников энергии. Это исследование актуально, потому что фокусируется 

на объединении и интеграции различных пассивных и активных стратегий. 
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Большие проблемы малой генерации 

Задача качественного энергоснабжения локальных потребителей, стоящая как 

перед владельцами коттеджей, так и перед жильцами многоквартирных домов (МКД), 

малых и средних предприятий, всѐ чаще устанавливающими котельные и мини-

теплоэлектроцентрали (мини-ТЭЦ) с целью как снизить затраты на энергоснабжение, 

так и повысить его надѐжность, натыкается обычно на ряд вопросов и ограничений, ос-

ложняющих создание собственных источников энергии или делающих их ввод эконо-

мически неэффективным. К таким ограничениям можно отнести: 

 Высокую стоимость оборудования, в первую очередь – мини-ТЭЦ. 

 Необходимость согласования проекта установки нового газопотребляю-

щего оборудования. 

 Необходимость создания склада и периодического завоза квалифициро-

ванного топлива, такого как дизтопливо, бензин, сжиженный пропан-бутан техниче-

ский (СПБТ) и т.п. 

 Практическая невозможность использования местных видов топлив 

(биомасса, сланцы и.п.) для выработки электроэнергии на небольших (1 кВт…1 МВт) 

мощностях. 

 Необходимость согласования параллельной работы с внешними электри-

ческими сетями и выполнение капиталоѐмких реконструкций систем автоматики и рас-

предустройств с целью обеспечения их работоспособности при более высоких токах 

короткого замыкания. 

 Необходимость поддержания стабильной или плавно-изменяющейся на-

грузки на мини-ТЭЦ, работающую в островном режиме при обязательном сохранении 

минимальной нагрузки, ниже которой двигатель мини-ТЭЦ неработоспособен или из-

нашивается с повышенной скоростью. 

 Необходимость сооружения газопровода или увеличения его производи-

тельности путѐм прокладки новой трубы из существующей или новой точки подключе-

ния. 

 Неблагоприятная роза ветров, особенно в мегаполисах, ограничивающая 

возможность установки мини-ТЭЦ необходимой мощности или делающая еѐ невоз-

можной. Как вариант – требуется сооружение высокой трубы, зачастую значительно 

ухудшающей эстетику здания, снабжаемого энергией от мини-ТЭЦ. 

 Высокая стоимость запчастей и расходных материалов для двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) мини-ТЭЦ, поддерживаемая производителями таких дви-

гателей на уровне, позволяющем забирать значительную часть экономии потребителя 

от локальной генерации электроэнергии. 

 Необходимость частого, как минимум – ежемесячного привлечения соб-

ственных специалистов или специалистов авторизованного сервисного центра (или за-

вода-изготовителя) для проведения соответствующего объѐма работ от осмотра мини-

ТЭЦ в процессе работы и замены масла (относится к мини-ТЭЦ на базе поршневых 

ДВС – ПДВС) до проведения капремонта. 

 Образование отходов в виде отработавшего смазочного масла. 

https://teacode.com/online/udc/62/620.9.html
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Указанный перечень ограничений носит только организационно-технический 

характер и может быть дополнен в соответствии с региональными особенностями, не 

говоря уже о внешнеполитических рисках, таких как эмбарго, удалѐнная блокировка 

из-за рубежа работы оборудования, имеющего функцию телемониторинга, запрет на 

прибытие сервисных специалистов или элементарная недоступность лизинга в связи с 

высокими банковскими ставками.  

Учитывая, что в той или иной мере все потенциальные владельцы мини-ТЭЦ и 

котельных сталкиваются с указанным перечнем вопросов, перспективные решения, ко-

торые должны быть доступны широкому спектру потребителей, должны отличаться 

такими показателями, как: 

 Умеренная стоимость за единицу установленной мощности. 

 Нетребовательность к использования только газа (ископаемого природно-

го газа (ИПГ)) в качестве горючего и возможность работы на местных видах горючих, 

таких как древесные отходы, щепа, пеллеты, торф, сланцы и т.п., вплоть до солнечной 

энергии и низкопотенциального тепла. 

 Возможность выработки электроэнергии с использованием располагаемо-

го тепла, такого как горячая или перегретая вода, вырабатываемая водогрейными кот-

лами. 

 Низкая стоимость запчастей и низкая потребность в сервисе. 

 Возможность проведения всего или основного спектра работ собствен-

ными специалистами. 

 Отсутствие отходов в виде смазочного масла, подлежащего замене в дви-

гателе. 

Таким требованиям в полной мере отвечают создаваемые жидкостно-

вакуумные энергоустановки (ЖВЭУ) на базе жидкостно-вакуумного (ЖВ) цикла (ЖВ-

цикл), позволяющие напрямую использовать энергию некипящего (т.е. жидкого) энер-

гоносителя для производства работы. 
 

 

 
Рис. 1. Классическая мини тепловая электростанция (ТЭС), работающая по ОЦР [1, с.37],  

по данным [2, с.164]). 
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Востребована ли ЖВЭУ в условиях наличия двигателей Стирлинга, уста-

новок на базе органического цикла Ренкина (ОЦР) и цикла Калины? 

Все указанные установки использующиеся в настоящее время, базирующиеся 

на циклах Стирлинга, Калины или ОЦР-установки, объединяют общие признаки: они 

имеют как минимум три теплообменника (ТО), входящих в состав теплового контура, 

по которому при умеренных (на уровне ~15 ати) и вплоть до высоких (~200 ати и бо-

лее) давлениях циркулирует рабочее тело (РТ) в жидком, парообразном или сверхкри-

тическом (газообразном) состоянии. Зачастую применяемое РТ горюче, ядовито, обла-

дает удушающими свойствами, при пожаре образует нервнопаралитические вещества, 

коррозионно-активно, термически-нестойко, эффективно разрушает озон или является 

хорошим парниковым газом или, наконец, дорого, а в некоторых случаях – сочетает в 

себе многие указанные «преимущества». 

Отдельный комплекс задач приходится решать, устанавливая ТО, в которых 

производится нагрев и охлаждение РТ. Если охлаждение РТ обычно не представляет 

сложностей, т.к. применяются ТО в виде сухих градирен, работающих при низком дав-

лении или ТО РТ-вода, то основные сложности приходятся на ТО, являющееся подог-

ревателем РТ. Подогреватель РТ работает при максимальном перепаде давлений с наи-

более высокой (для энергоустановки) тепловой напряжѐнностью, зачастую в условиях 

коррозионной активности греющей среды и/или РТ, а также может забиваться отложе-

ниями, например механическими примесями в составе греющей среды (энергоносите-

ля) или примесями, конденсирующимися или выпадающими из энергоносителя при его 

охлаждении. С указанными сложностями в полной мере сталкиваются изготовители и 

эксплуатанты энергоустановок, предназначенных для утилизации тепла стоков, дымо-

вых газов или геотерального (петротермального) тепла. Такие ТО, работающие в усло-

виях интенсивного загрязнения приходится не только изготавливать из высоколегиро-

ванных сталей при соблюдении требований к герметичности контуров ТО, но и обеспе-

чивать им достаточный запас по теплообменным поверхностям или устанавливать два 

ТО с возможностью осуществления периодической очистки одного из них. 

Указанные аспекты значительно ограничивают сферы применения энергоуста-

новок на базе циклов Стирлинга, Калины или ОЦР-установок, снижая их рентабель-

ность в условиях конкуренции с решениями на базе ископаемого горючего.  

Для решения задачи выработки электроэнергии из низкопотенциального тепла, 

в том числе с использованием загрязнѐнных и/или агрессивных энергоносителей, была 

создана технология ЖВ-цикла, позволяющая напрямую вырабатывать РТ из некипяще-

го энергоносителя, вне зависимости от того, загрязнѐн ли он примесями. 

Принцип работы ЖВЭУ 

Как мы знаем, температура кипения воды при атмосферном давлении состав-

ляет +100 °C. Понижая давление можно обеспечить кипение воды и при более низких 

температурах, на чѐм основана перегонка под вакуумом. ЖВ-цикл работы рассматри-

ваемой установки основан на вскипании в закрытом объѐме при понижении давления, 

поданного туда жидкого энергоносителя. Это является ключевым отличием данной 

технологии от классических ТЭС, работающих по циклу Ренкина с использованием во-

ды или низкокипящего РТ (НРТ), где вскипание РТ происходит за счѐт подвода энер-

гии извне, а не за счѐт перераспределения внутренней энергии вещества между охлаж-

дѐнной фракцией и паром низкого давления. 

В процессе вскипания энергоносителя образуется насыщенный пар, получен-

ный из энергоносителя и используемый в качестве РТ в ЖВЭУ. Также образуется ох-

лаждѐнная жидкая фракция с повышенной концентрацией примесей, оставшаяся после 

окончания кипения энергоносителя. При понижении давления в объѐме, в котором на-

ходится энергоноситель, энергоноситель превращается в перегретую жидкость, т.к. его 
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температура начинает превышать температуру кипения всех или как минимум части 

компонентов, из которых он состоит. В результате в энергоносителе начинают проис-

ходить тепломассообменные процессы (в основном – кипение), в ходе которых выраба-

тывается пар низкого давления, состоящий как из вскипевшего энергоносителя, так и, 

например, из растворѐнных в нѐм воздушных газов.  

Образовавшийся из энергоносителя пар, практически полностью состоящий из 

насыщенного пара с некоторой примесью газов, подаѐтся в детандер, где он расширя-

ясь и частично конденсируясь совершает работу по приводу электрогенератора. Мятый 

пар после совершения работы в детандере направляется в конденсатор, где отдаѐт теп-

ло потребителю или, посредством градирни, тепло сбрасывается во внешнюю среду. 

Неконденсирующиеся компоненты РТ, например, такие как воздушные газы, отчасти 

скапливаются в системе конденсации, затрудняя тепломассообмен и требуя их удале-

ния. Для удаления неконденсирующихся компонентов из вакуумного тракта разработа-

но энергоэффективное решение, не требующее применения эжекционных систем. Об-

разованный конденсат направляется на повторное использование в цикл ЖВЭУ или, 

при необходимости, сбрасывается во внешнюю среду (отдаѐтся потребителю тепла).  
 

 
 

Рис. 2. Схема ЖВЭУ [1, с. 37]. 

 

ЖВЭУ (рис. 2) работает следующим образом: энергоноситель 1 поступает в 

закрытый объѐм 2, представляющий собой парогенератор, например, постоянно или 

периодически работающий под вакуумом (котѐл переменного давления). После запол-

нения парогенератора 2 энергоносителем происходит отсечка его подачи, в результате 

чего энергоноситель начинает вскипать и дегазироваться, вырабатывая РТ, поступаю-

щее в детандер 3, приводящий нагрузку 4. Мятый пар из детандера 3 поступает в сис-

тему охлаждения 5 (на рисунке показана сухая градирня), где он, отдавая тепло во 

внешнюю среду (или потребителю тепловой энергии) конденсируется с образованием 

жидкой фракции и некоторого количества воздушных газов, например воздушных га-

зов, образовавшихся в результате дегазации энергоносителя или поступивших в ваку-

умный контур ЖВЭУ извне. Конденсатный насос 6 удаляет 7 сконденсированное РТ 

вовне. Полученный конденсат, в большинстве случаев, должен представлять собой во-

ду с удельной электропроводимостью на уровне 10 мкСм/см. Это позволит использо-

вать полученный конденсат в качестве оборотной воды или сбрасывать его в водоѐмы 

(использовать его любым иным способом) в случае использования ЖВЭУ для очистки 

загрязнѐнного энергоносителя или для производства дистиллята. 

Охлаждѐнный энергоноситель из котла переменного давления 2 насосом 8 уда-

ляется 9 из ЖВЭУ. В случае использования ЖВЭУ, например, для выработки электро-

энергии, потоки 7 и 9 могут объѐдиняться и поступать в источник тепла, например, в 

водогрейный котѐл, тогда как поток 1 будет поступать в ЖВЭУ из такого котла. На-

пример, в контуре ЖВЭУ может циркулировать сетевая вода системы отопления или 

оборотный теплоноситель системы охлаждения. 
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В процессе работы ЖВЭУ, например работающей с использованием перегре-

той воды (подаваемой при давлении 5 ата) и выпариваемой до температуры на уровне + 

25°С (рис. 3), происходит постепенное падение давления в котле от избыточного, до 

разряжения, при этом на всѐм интервале давлений вырабатывается насыщенный пар из 

энергоносителя, являющийся РТ, поступающим в детандер. 

В случае, если в ЖВЭУ поступает горячая, а не перегретая вода в качестве 

энергоносителя, процесс парообразования будет начинаться при давлении менее 1 ата 

(соответствует вертикальной линии на рис. 3). При этом РТ будет являться пар с давле-

нием ниже атмосферного (пунктирная кривая на рис. 3). Именно такой режим стендо-

вого прототипа ЖВЭУ был реализован на испытаниях, в ходе которых в ЖВЭУ пода-

валась горячая вода с температурой +80 °C при температуре в конденсаторе +30 °C. 

Образованный теплоперепад в 50 °C между температурой подвода и отвода тепла по-

зволил получить перепад давлений в 43 кПа, использованный, посредством детандера, 

для привода нагрузки. 

 

 
 

Рис. 3. Давление вырабатываемого пара в котле переменного давления. 

 

Принципиально, рассмотренный режим работы ЖВЭУ близок классическим 

паросиловым установкам за тем исключением, что в ЖВЭУ описанной схемы непре-

рывно происходит циклическое изменение начальных параметров пара, что потребова-

ло создания специального детандера, позволяющего срабатывать постоянно меняющее-

ся давление пара с переменной энтальпией. 

Локальная выработка электроэнергии с использованием ЖВЭУ 

Возможность подачи в ЖВЭУ горячей и перегретой воды позволяет вырабаты-

вать электроэнергию в широких пределах температурного перепада энергоносителя. 

Например, при температуре отвода тепла +20 °C (сброс тепла летом посредством сухой 

градирни) и при подводе тепла при температуре +100 °C (бытовой отопительный котѐл 

твѐрдого топлива; солнечный коллектор вакуумного или плоского типа (см. Рис. 4)), 

электрический КПД брутто ЖВЭУ составит 8%.  
 

 
 

Рис. 4. ЖВЭУ с солнечным коллектором и испарительной градирней [1, с.38]. 
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Повышая температуру подвода тепла до +200 °C, электрический КПД может 

быть увеличен до 19% и более, если, соответственно отводить тепло от мятого пара при 

конденсации его зимой. Возможность применения различных энергоностелей, таких 

как вода, НРТ, высококипящие органические теплоносители (ВОТ), а также другие ве-

щества, позволяет создать ЖВЭУ с параметрами, соответствующими максимальному 

полезному использованию располагаемого теплоперепада. Применение различных тех-

нологических схем ЖВЭУ, отличительными особенностями которых является исполь-

зование тепломассообменного оборудования, а не классических ТО, позволяет, даже 

при низкосортных видах горючего, повышать электрический КПД ЖВЭУ как минимум 

до 30%. 

Это ставит задачу создания энергоустановки, которая по своим характеристи-

кам позволяла бы работать с широким спектром теплогенерирующего оборудования 

(мини-ТЭЦ, отопительные котлы и т.п.), при этом, предпочтительно не подпадая под 

Правила Ростехнадзора в части поднадзорного оборудования [3]. П.4. указанных Пра-

вил выводит из под их действия оборудование, соответствующее следующим критериям: 

 сосуды и трубопроводы, работающие под вакуумом. 

Указанным в п.4 Правил [3] требованиям в полной мере соответствуют любые 

ЖВЭУ, работающие в составе отопительных или производственно-отопительных кот-

лов, вырабатывающих горячую воду (начальная температура не более +100 °C). 

Следующие требования, указанного п.4 Правил, гласят, что: 

 котлы объемом парового и водяного пространства 0,001 кубического мет-

ра (м³) и менее, у которых произведение рабочего давления (МПа) на объем (м³) не 

превышает 0,002; 

 сосуды и баллоны вместимостью не более 0,025 м³, у которых произведе-

ние значений давления (МПа) на вместимость (м³) не превышает 0,02; 

и позволяют изготавливать неподнадзорные ЖВЭУ, с высокими начальными 

параметрами перегретого энергоносителя (вода, ВОТ и т.п.), оптимизированные для 

работы у индивидуальных потребителей в составе котельных коттеджей, позволяя вы-

рабатывать электроэнергию и тепло используя как квалифицированные (ископаемый 

природный газ (ИПГ), СПБТ, мазут, дизтопливо), так и местные виды топлива (дрова, 

пеллеты, щепу и т.п.). 

Часть п.4. Правил, гласящая, что: 

 сосуды, состоящие из труб внутренним диаметром не более 150 мм без 

коллекторов, а также с коллекторами, выполненными из труб внутренним диаметром 

не более 150 мм; 

 части машин, не представляющие собой самостоятельных сосудов (кор-

пусы насосов или турбин, цилиндры двигателей паровых, гидравлических, воздушных 

машин и компрессоров); 

 трубопроводы пара и горячей воды наружным диаметром менее 51 мм, у 

которых температура рабочей среды не превышает 450 °C при давлении рабочей среды 

более 8,0 МПа, а также у которых температура рабочей среды превышает 450 °C без 

ограничения давления рабочей среды. 

позволяет изготавливать неподнадзорные ЖВЭУ с ориентировочной электри-

ческой мощностью на уровне 100…200 кВт. 

 

Выводы 

Указанные выше возможности по простому конвертированию в мини-ТЭЦ во-

догрейных отопительных и производственно отопительных котельных, которых, по 

различным оценкам, на территории России находится на уровне 200 тыс. шт., позволяет 

решить несколько задач, главными из которых являются повышение надѐжности про-
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изводства тепла и снижение затрат электроэнергии, приобретаемой посредством внеш-

них электросетей, надѐжность которых зачастую невысока, а подводимая мощность - 

ограничена. Также решается задача снижения себестоимости вырабатываемой пред-

приятиями тепловой энергии и создание собственного источника электроэнергии, 

обеспечивающего как минимум частичное покрытие собственных нужд предприятия в 

электроэнергии. 

Для индивидуальных потребителей, в особенности расположенных на значи-

тельном удалении от энергетической инфраструктуры, решается задача энергоснабже-

ния с умеренной себестоимостью при использовании местных видов горючих, ВИЭ, в 

том числе солнечной энергии посредствам вакуумных или плоских коллекторов. 
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БЕСПЛОТИННЫЕ ГЭС, КАК ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ  
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 Макаров И.Р., Мандрик М.С. 

ПК «Энергетика и экология», г. Новосибирск 
 

В работе рассмотрены особенности и возможности бесплотинного способа извлечения 

энергии из потоков воды с помощью турбин поперечного типа, приведены данные эксперимен-

тов на реках с реальными устройствами киловаттного диапазона мощности.  
 

Бесплотинная энергетика, как экологически чистый, возобновляемый ис-
точник энергии 

Использование энергии рек как источника электрической энергии актуально в 
связи с большой мощностью водяных потоков. При этом важным достоинством гидро-
энергетики является способность выполнять пиковые нагрузки, кардинально пере-
страивая выдаваемую в сеть мощность за считанные минуты.  

В настоящее время способы производства энергии преобразуются, увеличивая 
свою эффективность и экологическую чистоту. При этом возобновляемые источники 
энергии развиваются опережающими темпами. 

Важной частью преобразования гидроэнергетики является развитие еѐ беспло-
тинных методов. Их экологичность состоит в ликвидации таких, например,  недостат-
ков плотинной энергетики, как затопление больших территорий и накопление в водо-
хранилищах вредных веществ; кавитационные эффекты, уничтожающие фитопланктон 
и омертвляющие реку. 

Бесплотинная энергетика не требует строительства дорогостоящих плотин, не 
препятствует прохождению рыб и лодок и является экономически приемлемым и эко-
логически чистым способом извлечения энергии из потоков воды, в полной мере со-
храняющим жизнь в реке и качество воды. 

Бесплотинные ГЭС способны заменить бензоагрегаты, требующие подвоза до-
рогостоящего топлива в труднодоступные места, что в ряде случаев позволяет исклю-
чить строительство капиталоемких линий электропередачи. 

Отдельная погружная бесплотинная микро-ГЭС может быть введена в поток и 
извлечена из него с помощью лебѐдок, размещается на дне реки в полностью затоплен-
ном положении, легко транспортируется и обеспечивает электропитанием, холодной и 
горячей водой небольшую группу людей. Поставленная каскадом вдоль течения реки 
группа бесплотинных ГЭС может генерировать энергию большой мощности [1,2].  

Особенности метода бесплотинной энергетики 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный профиль скоростей воды в речном потоке, от дна к поверхности реки.  

Глубина и скорость даны в относительных единицах. 
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Распределение скоростей потока по глубине реки 

Измерения проведены с помощью модернизированной гидромеханической вертуш-

ки ГР-99 [3], тарированной в диапазоне от 0,1 до 5 м/с с погрешностью ±1%. Измерения на 

глубине проведены в центре потока. Данные оцифровки скорости в зависимости от глубины 

реки в относительных единицах, приведены на (рис. 1).  

На (рис. 1) обобщены данные трѐх экспериментов на реке Чемал Республики 

Алтай, что оправдано ввиду однородности условий. Глубина реки Н0  в этих экспери-

ментах, находилась в пределах от 0,8 м до 1,3 м, ширина центральной, скоростной час-

ти потока, составляла 5-6 м, полная ширина реки, без мелководных крыльев - 12-15 м, 

максимальная скорость потока на его поверхности V0   находилась в пределах 2,5-3 м/с. 

Средняя по глубине скорость потока на его оси <V(H)>=0,69 V0, средняя вели-

чина куба скорости, определяющая мощность потока, <V
3
(H)> = 0,43 V0

3
. 

Распределение скоростей и глубин потока по ширине реки 

На (рис. 2) приведена зависимость двух величин: скорости потока V на его по-

верхности и глубины потока H от его ширины B. Данные получены экспериментально и 

представлены в относительных единицах. Погрешность измерений около 5%. 

При 0,1<В<0,9, то есть, вне зоны мелководных и медленных крыльев, содер-

жится основная часть потока, средняя по ширине скорость потока на его поверхности 

078,0 VVb
, а средняя по сечению: 

00 56,0
)(

69,0 V
H

HV
VV . (

1) 

 
Рис. 2. Распределения скоростей на поверхности потока и его глубины по ширине ре-

ки, данные в относительных единицах. Показаны экспериментальные и 

 аппроксимирующие кривые. 

 

Из этой зависимости (рис. 2) следует, что в центральной части потока, в зоне 

0,25<B<0,75, то есть, в половине его ширины на поверхности,  содержится доля 0,84 от 

его полной мощности, то есть мощности зоны (0-1)B0. Поэтому эффективный размер 

турбины, извлекающей основную часть мощности потока, составляет примерно поло-

вину высоты H0 и половину ширины B0 его быстротока на поверхности, а площадь пе-

рекрытия потока турбиной:  

22

00 BH
Sp

, 
(

2) 

Поток воды через сечение потока, учитывающего его форму,  соответствует 

выражению: 

3

0/ 0,56 TQ ì c VS , 
(

3) 



181 

где V0 - скорость на поверхности в середине потока, взятая по абсолютной величине, то 

есть выраженная в м/с, ST - площадь сечения потока, учитывающая его форму, коэффи-

циент ≈0,56, согласно (1), учитывает экспериментальную зависимости скорости от ши-

рины и глубины потока, обрезанного по ширине на уровне 0,1 его глубины.  

Мощность потоков воды на турбину  

Турбина, ось которой направлена поперѐк потока, находится в его середине и 

имеет диаметр равный половине глубины, т.е. расположенная в диапазоне от 0,25 до 

0,75 глубины реки Н0 (см. ось x согласно (рис. 3)),  находится в зоне скоростей потока 

от 0,5 до 0,9 от еѐ максимального значения на поверхности (см. ось Y). Назовѐм это по-

ложение центральным. 

Учитывая, что мощность потока пропорциональна третьей степени скорости, 

получим, что в таком положении турбина, (рис. 2), принимает на себя около 0,6 полной 

мощности потока реки W0:  
1

0

3
9,0

5,0

3 61,0/ VV . (

4) 

Задавая положение турбины в скоростном ядре потока в относительных едини-

цах глубины и ширины и полагая, что турбина площадью (2) может свободно размес-

титься в ядре потока, то есть сужение потока ко дну в рабочей зоне турбины незначи-

тельно, и используя данные о скоростях из (рис. 1 и 2), можно получить относительные 

величины потоков мощности WM на турбину в данном еѐ положении: 

 , (

5) 

где используются средние значения величин V
3
, усреднѐнные по высоте Y и 

ширине B зоны турбины, 
 
- полная мощность в ядре потока. Рас-

пределения мощности по ширине и глубине потока в (4) считаются независимыми. 

Максимально возможная извлекаемая мощность потока MИ WW 59,0 , где коэффициент 

К ≈ 0,59 соответствует формуле Н.Е. Жуковского [4]. Результаты расчѐтов соответст-

вуют данным (рис. 1,2) и представлены в (табл. 1). 

 
Таблица 1. Извлекаемая мощность потока в трѐх положениях турбины 

 

 Положение 

турбины 

По глубине, 

Y 

По ширине, 

B 
<V/V0)

3
>Y <V/V0)

3
>B WM /W0 WИ/W0 

1 Центральное 0,25-0,75 0,25-0,5 0,61 0,84 0,51 0,3 

2 Рабочее 0,35-0,85 0,25-0,75 0,72 0,84 0,6 0,35 

3 Высокое 0,45-0,95 0,25-0,75 0,8 0,84 0,67 0,4 

 

Относительные величины мощности скоростного ядра потока WМ, поступаю-

щей на турбину SP, и предельно извлекаемой турбиной мощности WИ в трѐх еѐ положе-

ниях в потоке, согласно (4). Глубина отсчитана от дна и нормирована на полную глу-

бину потока, ширина берѐтся от берега и нормирована на полную ширину скоростной 

части потока. (Практически достигнутая эффективность извлечения энергии из потока 

для турбин поперечного типа в наших экспериментах в полтора - два раза ниже указан-

ной максимальной WИ). 
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Практическая реализация элементов бесплотинной энергетики на реках Горного 

Алтая. Описание установки  
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид реальной установки на берегу реки Чемалка 

 Республики Алтай, май 2014 года. 

 

На (рис. 3) видны: 1 - несущий каркас, установленный на две лыжи из гермети-

зированных труб диаметром 80 мм и длиною 3,45 м; 2 - сориентированная параллельно 

лыжам турбина из четырѐх одинаковых секций диаметром 500 мм и длиною 598 мм из 

листовой стали-3 толщиною 2 мм, сваренных аргонодуговой сваркой по торцам, каждая 

из которых повѐрнута относительно соседней на 90 градусов, для выравнивания вра-

щающего усилия потока при вращении турбины; 3 - листы формирователя потока, за-

теняющего нижнюю часть турбины от набегающего потока воды, длиною 1700 мм и 

общей шириной 3 м. Формирователь, также, под действием потока воды, прижимает 

установку ко дну реки, стабилизируя, тем самым еѐ положение [1]. Ось турбины подня-

та на высоту 600 мм от опоры и затенена формирователем на размер 0,55 своего радиу-

са. Подвеска турбины проведена с помощью подшипниковых узлов с уплотнением на 

основе трущейся пары: автомобильные сальники – тройное металлизированное покры-

тие (никель, медь, хром), нанесѐнное на  стальную основу. Использованы сферические 

двухрядные подшипники типа 1207, выдерживающие нагрузку до 1200 кг в динамике.  

Геометрия лопастей  гидротурбины разработана в ПК «Энергетика и эколо-

гия», г. Новосибирск [5,6], метод компоновки гидроагрегата защищѐн патентом РФ [1].  

Достоинства применяемой турбины состоят не только в еѐ достаточно высокой 

эффективности и простоте изготовления, но и в устойчивости к внешним воздействиям, 

связанным, например, с ударами о турбину плывущего топляка и иных предметов. 

Виден также электромеханический блок (4 на рис. 3), установленный на торце 

турбины, которая является мотором для электрогенератора. Его сигнал передаѐтся на 

берег с помощью электрического кабеля, выведенного над уровнем реки через верти-

кальную трубу (5 на рис. 3). 

Турбина отъюстирована с электромеханическим блоком 4 с помощью люнета 1 

и передаѐт вращательный момент на ось генератора через модифицированную муфту 

автомобиля Нива и мультипликатор ЗМП-31,5 с передаточным числом 31,5:1 и мощно-

стью до 2,2 кВт [7]. 

Электромеханический блок. 

Генератор, трансформатор и система регулировки. 
 

Для выработки электроэнергии используется стандартный автомобильный ге-

нератор Г 288Е, со следующими заводскими характеристиками: 

 рабочее напряжение 28В, с регулятором 11.3702; 
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 номинальные нагрузка 30 А, мощность 840 Вт; частота вращения 1900 

об/мин; 

 ток самоограничения 47 А, максимальная частота вращения - 5000 об/мин; 

 максимальная мощность 1,3 кВт, вес 10 кг;  

 минимальная частота, доступная стабилизации, 1180 об/мин. 

Режим генератора был модифицирован. Электрическая схема приведена на 

(рис. 4). 

Генератор находился в потоке воды и был герметизирован, связан с блоком 

трансформатора и управления с помощью силовых и управляющих кабелей. Был разра-

ботан новый регулятор на двух транзисторах КТ3102 и КТ827, и подстроечном рези-

сторе СП-35А, позволивший работать в режиме до 70В. В новом варианте выпрямлен-

ный ток подавался только на регулятор напряжений (кабель 1) а в нагрузку подавался 

переменный трѐхфазный ток, который проходя через трансформатор, повышал уровень 

напряжения в 141/37=3,8 раза. Затем напряжение выпрямлялось и к нему добавлялось 

выпрямленное напряжение генератора, что с учѐтом индуктивной связи обмоток гене-

ратора и трансформатора повышало уровень напряжения суммарно в 5,3 раза, и пода-

валось в нагрузку как однофазное, постоянное с регулируемой амплитудою до 220 В. 

(Для трансформатора использовался корпус стандартного трѐхфазного трансформатора 

ОСМ-Т 380/220Вх50Гц мощностью около 2,5 кВт, с новой намоткой.) 

С целью стабилизации напряжения в нагрузке и повышения эффективности ра-

боты генератора, взятое с генератора выпрямленное напряжение 1 с помощью регуля-

тора напряжений подавалось в обмотку подмагничивания (RАБ =3,7 Ом) через реостат 

РП, а амплитуда напряжения регулировалась подстройкой сопротивления реостата и 

резистора реле - регулятора. В рабочем режиме мощность цепи подмагничивания была 

близка к 100 Вт, основная часть которой выделялась в реостате. 

 

А

Б

1

+20
40 В

Г288Е

Р
Е

Л
Е

 Р
Е

Г
У

Л
Я

Т
О

Р

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

НАПРЯЖЕНИЯ

V

32:1
0,5 – 1,5 м

2

300 В

10 м

0,75 мм
2

20 м

А

V

1,5 МОМ

R3

R2

R1

5 А

-

+

220 В

4 мм
2

C1
10 мкф 
300 В

D 242

D1-D6 

C2 C3

C4
40 мкф 
160 В Тр

200 Гц
37/141

А

200 – 600 Гц / =220 В

2,5А

РП

31Ом ПТВ2-2

шунт

ТУРБИНА

2
1 2

 
 

Рис. 4. Схема микро-ГЭС электрическая, принципиальная 
Регулятор мог также посылать по линии 1-2 стартовый импульс в обмотку 

подмагничивания с помощью батарейки 4,5В, однако в практической работе в реке на-

блюдался самозапуск генератора на остаточной намагниченности. 

К.п.д. преобразования механической энергии. 

Режимы работы системы генератор - трансформатор тщательно исследовались 

на специальном стенде. Полный к.п.д. преобразования механической энергии турбины 

в электрическую определяется сочетанием к.п.д. систем передачи и преобразования 

этой мощности. Измеренные данные собраны в (табл. 2). 
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Таблица 2. К.п.д. преобразования механической энергии в электрическую. 

Узел Трение в 

осях 

Юстирующая 

муфта 

Мульти-

пликатор 

Генератор-

трансформатор 

Кабель Общий 

к.п.д. 

К.п.д. 0,99 0,95-0,97 0,97 0,59* 0,98 0,53-0,54 

 При мощности в нагрузке около 700 Вт 
 

Ввод - вывод установки в поток 

Установка вводилась в поток с помощью стальных тросов диаметром 6 мм и 

двух стандартных лебѐдок, с допустимой нагрузкой до 500 кг, закреплѐнных на двух 

берегах, и фиксировалась в выбранном положении с помощью каната диаметром 10 мм, 

закреплѐнным на торцах несущих лыж и на стопорном колу, вбитому в грунт на берегу. 

Натяжение каната при вводе в поток  было небольшим, в связи со стабилизирующим 

действием формирователя, прижимающим установку ко дну с силой около 100 кг и 

компенсирующим опрокидывающий момент. В рабочем положении канат натягивался, 

что указывало на уменьшение контакта опорных лыж с поверхностью, которые занима-

ли, по-видимому, положение хорды с опорой в крайних точках. В таком положении, со 

снятым стопорным  канатом, установка ненадолго оставалась в покое, но в среднем, из-

за вибраций, понемногу начинала смещаться по течению. 

Положение турбины в потоке 

Как видно по отметке уровня воды на выводной трубе (рис. 5), расстояние от 

точки опоры установки до поверхности реки h ≈ 1,1 м, а известная ширина опоры 

3,45м. 

По характеру перемещения установки поперѐк реки было установлено, что ло-

же реки в центральной части имеет малую кривизну дна и протяжѐнность не намного 

превышающую ширину опоры. Поэтому форма дна реки в области расположения уста-

новки в потоке в своѐм сечении может восприниматься, как трапеция, нижняя грань 

которой имеет протяжѐнность L ≈ (4,5-5) м.  

 

 
 

Рис. 5. Бесплотинная ГЭС в потоке воды 
Сопоставляя этот размер с (рис. 2), получим, что этой протяжѐнности ровного 

дна соответствует 0,3 от полной ширины центральной, скоростной части потока B0, а 

положение турбины в потоке по его ширине характеризуется координатами от 0,25В0 

до 0,55В0. При этом 0,3B0 ≈ 4,5 м, поэтому B0 ≈15 м – ширина потока без его мелковод-

ной части. Поскольку ось турбины удалена от дна на 0,6 м, а еѐ диаметр равен 0,5 м, то 

она расположена в зоне от 0,35 м до 0,85 м, отсчитанных от дна, или от 0,32h до 0,77h, в 

единицах полной глубины потока. Найденные координаты положения турбины позво-

ляют с помощью (рис. 1 и 2) рассчитать мощность потока, поступающего в зону турби-

ны. Площадь турбины составляет 1,17/5=0,23 от площади центральной зоны потока 

S=L*h, или 0,12 от полной площади потока реки. 
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Измерение механической мощности и к.п.д. турбины в потоке 

В данном эксперименте полная электрическая мощность генератора в макси-

муме достигала 760 Вт, из которых около 90 Вт уходили в систему подмагничивания, 

а 670 в нагрузку. 

Механическая мощность турбины 

определялась из электрической делением еѐ 

на к.п.д. преобразования энергии и равна: 

WT=760/0,53=1430 В, что соответствует 

мощности с единицы поверхности сечения 

турбины - 1,43/1,17=1,2 кВт/м
2
. Скорость 

свободного потока V0 ≈ 2,5 м/с, а после ус-

тановки турбины, на входе в формирова-

тель, V ≈ 2,2 м/с; расчѐтная мощность по-

тока на турбину 2/3VSW PТ
, с усред-

нением куба скорости потока на турбину 

по еѐ сечению. Согласно данным (рис. 1 и 

2), в рабочем положении (от 0,3 до 0,6 по 

ширине и 0,32 до 0,77 по глубине), средние 

значения кубов относительной скорости 

равны: по глубине - 0,5V0
3
, а по ширине - 

0,87V0
3
. Поэтому 

<V
3
>=0,5·0,87V0

3
=0,435·(2,5)

3
. Тогда: 

кВтVSW PT 07,4)5,2(435,02,110005,02/ 33

Поэтому к.п.д. турбины равен 

Ԑ≈1,43/4,07=0,35 (±0,04).  

Полученное значение соотнесено с 

полной мощностью невозмущѐнного пото-

ка проходящего через площадь сечения 

всей турбины. Полученный к.п.д. турбины 

близок к значению Ԑ≈0,4, указанному Б.С. 

Блиновым для данного типа турбин [8] и в 

1,7 раза превышает данные [5], полученные 

для данного типа турбин в экспериментах с 

моделями без формирователя потока. 

Быстроходность турбины в макси-

муме мощности 

88,0)954.0*86,0*2,2/(58,1/2 VRZ  

где скорость V в центре поверхности пото-

ка с установленной в него турбиной, усреднена по ширине турбины и по глубине еѐ 

верхней половины, см. (рис. 1,2). 

Аналогичные результаты по мощности ≈1кВт/м
2
 были получены нами ранее, в 

экспериментах на этой же реке с турбинами площадью 0,5 м
2
 и 1,5 м

2 
 [2,9,10]. Поэтому 

для извлечения большой энергии из рек необходимо использовать каскады турбин, че-

рез которые поток проходит многократно. 

На (рис. 6) приведена блок-схема возможного варианта сети потребителя, ко-

торая подключена к микро-гэс (или группе микро-гэс) однофазной линией передачи 

=220В, что позволяет удалять потребителя от реки вплоть до 1000 м с малыми потеря-

ми мощности. Сеть =220В разветвляется на стороннюю нагрузку, электронагреватель-

ные приборы и освещение, не требующие преобразования формы сигнала. Также к 

Рис. 6. Блок схема сети потребителей 
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входу сети подключается инвертор, создающий однофазное переменное напряжение ≈ 

220В*50Гц, которое используется по прямому назначению, и далее, через понижающий 

трансформатор, создаѐт низковольтную сеть, способную работать на электроаппаратуру 

автомобильных салонов, аварийное освещение и на зарядку аккумуляторов на =(12-24) В. 

Основные экспериментальные результаты 

 С использованием турбины диаметром 0,5м и длиной 2,3 м, площадью 1,2м
2
, 

получена максимальная электрическая мощность P ≈ 760 Вт при частоте вращения 

турбины ≈1 Гц и быстроходности 0,9. Вес установки ≈ 250 кг. 

 Использование формирователя потока площадью 3·1,7=5,1 м
2
, установлен-

ного под углом 12
0 

к плоскости опоры, позволило добиться устойчивого положения ус-

тановки в потоке и обеспечило удобства при ѐѐ вводе в поток. Затенѐнность нижней 

части турбины формирователем составляла 0,55 от еѐ радиуса.  

 К.П.Д. системы преобразования механической энергии в электрическую 

KЭ ≈ 0,53;  

 Механическая мощность самой турбины P≈760/0,53=1430 Вт; или 

1,43/1,17=1,2 кВт на 1 м
2
 сцепления с потоком;  

 Скорость свободного потока V0≈2,5 м/с, после установки турбины V1≈2,2 м/с; 

 Расчѐтная мощность потока на турбину ≈ 4,1 кВт. Поэтому к.п.д. турбины 

равен Ԑ≈1,43/4,1=0,35 (±0,04). Полученное значение соотнесено с полной мощностью 

невозмущѐнного потока, проходящего через площадь сечения всей турбины. 

 Зарегистрированные в экспериментах на реке значения эффективной быст-

роходности около 0,9 и к.п.д. около 0,4 соответствуют представлениям о работе турби-

ны в режиме циркуляции скорости при несимметричном обтекании лопаток турбины 

[5], при идеальной реализации которого Z=2/3, а Ԑ ≈0,59. 
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http://www.itp.nsc.ru/conferences/mzhz/files/S05_Getmanov.pdf 5 

http://www.itp.nsc.ru/conferences/mzhz/files/S05_Getmanov.pdf%205
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ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

 И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Низовцев М.И. 

Институт теплофизики СО РАН, г. Новосибирск 

Согласно федеральному закону об электроэнергетике [1] к возобновляемым ис-

точникам энергии (ВИЭ) относятся: энергия солнца, энергия ветра, энергия воды, в том 

числе энергия сточных вод (за исключением случаев использования такой энергии на 

гидроаккумулирующих электроэнергетических станциях), энергия приливов, энергия 

волн водных объектов, в том числе водоемов, рек, морей, океанов; геотермальная энер-

гия с использованием природных подземных теплоносителей, низкопотенциальная те-

пловая энергия земли, воздуха, воды с использованием специальных теплоносителей; 

биомасса, включающая в себя специально выращенные для получения энергии расте-

ния, в том числе деревья, а также отходы производства и потребления, за исключением 

отходов, полученных в процессе использования углеводородного сырья и топлива; био-

газ, газ, выделяемый отходами производства и потребления на свалках таких отходов, 

газ, образующийся на угольных разработках. 

Доля возобновляемой энергетики в общем производстве электроэнергии в 2015 г 

от невозобновляемых источников составила 76.3%, а от возобновляемых – 23.7%. В во-

зобновляемых: гидроэнергетика – 16.6% (с учетом крупных ГЭС), остальные 7.1%: ве-

тер – 3.7%, био – 2.0%, солнечные панели – 1.2%, прочие – 0.4% [2] (рис.1).  

Рис.1. Доля возобновляемой энергетики в общем производстве электроэнергии, 2015 г. 

Наибольшие инвестиции в 2015 г. в мире из видов возобнавляемой энергетики 

были в солнечную энергетику – 161 млрд. дол (увеличение на 12% к 2014 г) и ветровую  

– 109 млрд. дол. (увеличение на 4% к 2014 г) (рис.2) [2].

В 2005 г. в Германии возобновляемые источники энергии составляли 10% в об-

щем производстве электроэнергии. В том числе: ветер – 4.4%, гидро – 3.1%, переработ-

ка биомассы – 2.3%, солнечная – 0.2% . В 2015 г. – возобновляемые источники дали – 

30% всей электроэнергии. В том числе: ветер – 13.3%, переработка биомассы – 6.8%, 

солнечная – 5.9%, гидро – 3.1%. (рис.3). Всего за 10 лет ВИЭ перегнали все традицион-

ные технологии и стали основным источником электроэнергии. Германия планирует 
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достичь к 2050 г. 60 % доли ВИЭ в общем энергобалансе страны и 80 % – в производ-

стве электроэнергии [3]. 

 

 
  

Рис.2. Новые инвестиции в возобновляемую энергетику развитых 

 и развивающихся стран, 2015 г. 

 

 

 

 

Рис.3. Валовое производство электроэнергии в Германии. 

 

Инвестиции в России в возобновляемую энергетику в период с 2004 г. по 2014 г. 

составили 1.7 млрд. дол. Россия входит в 12 стран с наименьшими вложениями  наряду 

с Албанией, Боснией и Герцеговиной, Сербией, Македонией Черногорией и бывшими 

республиками СССР: Беларусь, Киргизстан, Узбекистан, Грузия, Казахстан, Армения 

(рис.4) [2]. 
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Рис. 4. Инвестиции в возобновляемую энергетику в период с 2004 по 2014 гг. 

 

На территории России 70% территории с нецентрализованным энергоснабжени-

ем, на ней проживает 20 млн. человек и 15% основных фондов. Проблемы дефицита 

энергоресурсов в этих регионах можно эффективно решать с использованием возоб-

новляемых источников энергии. 

 
 

Рис. 5. Энергодефицитные территории России. 

 

Ветровая, солнечная энергетика и производство биотоплива – наиболее быстро-

растущие отрасли современной индустрии, на освоение которых направлен научно-

технический потенциал ведущих стран мира. Бурное развитие ВИЭ в ведущих странах 

в последнее десятилетие стало возможным лишь благодаря финансовой поддержке со 

стороны государств. В настоящее время в мировой практике существует несколько ме-

ханизмов поддержки проектов электрогенерации на основе ВИЭ. Наиболее популярны 

из них два: зелѐные тарифы и зелѐные сертификаты. В первом случае государство га-

рантирует приобретение у производителей электроэнергии из ВИЭ по специальным, 

более высоким тарифам. Их устанавливают для конкретного объекта на альтернатив-

ных источниках энергии на 20–25 лет, что обеспечивает хорошую рентабельность та-

ких проектов. Во втором случае производитель по факту продажи на свободном рынке 

электроэнергии, сгенерированной на ВИЭ, получает специальный подтверждающий 

сертификат (подобная схема действует, например, в Швеции и Норвегии), который 

впоследствии может быть продан. 
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После тщетных попыток стимулирования развития ВИЭ в России через надбав-

ки к рыночной цене электроэнергии 28 мая 2013 года Правительство РФ приняло По-

становление № 449 «О механизме стимулирования использования возобновляемых ис-

точников энергии на оптовом рынке электрической энергии и мощности». Разработчи-

ки данного постановления попытались обеспечить максимальное интегрирование ме-

ханизма поддержки ВИЭ в существующую в стране специфическую архитектуру рынка 

электроэнергетики. Поддержка ВИЭ предусмотрена для трѐх видов: солнечной, ветро-

вой энергетики и малой гидроэнергетики. Поддержка осуществляется через ДПМ ВИЭ 

(договоры о предоставлении мощности, видоизменѐнные с учѐтом особенностей ВИЭ). 

Согласно действующему законодательству, ВИЭ в России будут поддерживать в рам-

ках ежегодных квот (целевых параметров), выделенных для каждого вида ВИЭ на пе-

риод до 2020 года. Отбор инвестиционных проектов строительства генерирующих объ-

ектов на основе ВИЭ осуществляется на специализированных конкурсах, где устанав-

ливаются предельные уровни капитальных затрат. Основным условием для получения 

максимальной финансовой помощи от государства является требование локализации, 

т.е. обеспечение производства части оборудования для проекта внутри страны. Целе-

вые показатели развития ВИЭ приведены в Таблицах. Запланировано в России ввод 

суммарных мощностей к 2024 г в ветроэнергетике – 3600 МВт, в солнечной – 1520 

МВт, в гидроэнергетике – 751 МВт (табл. 1). Локализация производства оборудования 

для производства возобновляемых источников энергии в России планируется постоян-

но увеличивать и довести к 2024  до 65-70% (табл. 2). 

Начался процесс конкурсного отбора мощностей, и на октябрь 2016 г. лиди-

рующее положение занимали проекты солнечной энергетики, из которых уже было 

реализовано ~ 5 %, на втором месте находятся проекты ветроэнергетики с суммарной 

заявленной мощностью 801 МВт и отсутствием реализованных проектов, на третьем – 

заявленные 70,44 МВт гидроэнергетики, которые также не реализованы [4]. 
 

Таблица 1. Целевые показатели развития ВИЭ (в МВт) по видам до 2024 г. 

 

 
 

Таблица 2. Целевые показатели степени локализации производства 
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Малая гидроэнергетика 
 

Малые гидроэлектростанции (по международным стандартам мощностью до 25–

30 МВт) были важнейшим источником электроэнергии для народного хозяйства СССР 

в первой половине прошлого столетия. В 1950‑е годы в СССР насчитывалось около 

6500 МГЭС (большинство на территории России), которые вырабатывали четверть 

электроэнергии, потребляемой в сельской местности. Последующая централизация 

энергообеспечения привела практически к полному отказу от малой гидроэнергетики. 
 

 

  
 

Рис. 6. Объекты малой гидроэнергетики. 

 

Сейчас в России действуют порядка 300 МГЭС общей мощностью около 1300 

МВт. Компания ОАО «РусГидро» является основной в данном секторе и объединяет 

более 70 объектов. В организации разработаны программы строительства МГЭС, пред-

полагающие сооружение 384 станций суммарной мощностью 2,1 ГВт, большая часть из 

которых локализована в Северо-Кавказском федеральном округе. В ближайшие не-

сколько лет в России можно ожидать ввод новых мощностей в малой гидроэнергетике в 

объѐме 50–60 МВт установленной мощности ежегодно. Еще одна компания, активно 

занимающаяся развитием малой гидроэнергетики в России, – это ЗАО «Норд Гидро». В 

настоящее время в еѐ собственности 37 малых ГЭС, проектируемых к реконструкции, в 

том числе 4 действующих объекта установленной мощностью 8,4 МВт. 

 

Ветровая энергетика 
 

 Ветровая энергетика в последнее десятилетие удерживает мировое лидерство 

среди технологий возобновляемой энергетики. К концу 2015 года общая установленная 

мощность ветровых электростанций (ВЭС) в мире превысила 433 ГВт (рис.7) [2]. 

Большая часть наиболее «богатых на ветер» регионов России – это местности, удалѐн-

ные от основных электрогенерирующих мощностей страны. К ним относятся Камчатка, 

Магаданская область, Чукотка, Сахалин, Якутия, Бурятия, Таймыр и др. В этих регио-

нах в основном отсутствуют собственные ископаемые энергетические ресурсы, а уда-

лѐнность от магистральных линий электропередачи и транспортных энергетических 

нефте- и газопроводов делают экономически необоснованным подключение их к цен-

трализованному энергообеспечению. 

Единственным постоянным источником электроэнергии в удалѐнных местностях Рос-

сии служат дизель-генераторы, работающие на дорогом привозном топливе. Произво-

димая с их помощью электроэнергия имеет чрезвычайно высокую себестоимость (20–

40 руб. за 1 кВт•ч). В таких регионах строительство ВЭС как основного источника 
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электроснабжения является экономически выгодным даже без какой-либо финансовой 

поддержки со стороны государства. 

 
 

Рис. 7. Развитие ветроэнергетики. 

  

Несмотря на экономическую обоснованность применения ВЭС во многих удалѐнных 

регионах страны, развитие ветроэнергетики (в масштабе общей электрогенерации) в 

настоящее время находится практически на нулевом уровне. В стране действует немно-

гим более 10 ветровых электростанций, общая установленная мощность которых со-

ставляет всего 16,8 МВт. 

Самым крупным ветропарком в России в настоящее время является Куликовская 

(Зеленоградская) ВЭС, принадлежащая компании «Янтарьэнерго». Она построена в Ка-

лининградской области в период с 1998 по 2002 год. Электростанция общей мощно-

стью 5,1 МВт состоит из 21 ветрогенератора, из которых 20 агрегатов, мощностью по 

225 кВт каждый, были получены в виде гранта правительства Дании от компании SЕАS 

Energi Service А. S. До инсталляции на Куликовской ВЭС ветроагрегаты около восьми 

лет отслужили в датском ветропарке «Нойсомхед Винд Фарм». 

На 2014–2015 годы не было запланировано ни одного проекта. Только один проект 

(ВЭС «Аксарайская» в Астраханской области) планировалось ввести в строй в 2016 го-

ду. Остальные шесть проектов введут в эксплуатацию в 2017 году. В общей сложности 

будет реализовано по два проекта в Астраханской и Оренбургской областях и три про-

екта в Ульяновской области. Участники отрасли сегодня просто не готовы к столь бы-

строй реализации масштабных проектов ВЭС, в том числе и по причине необходимости 

выполнения требования локализации производства в России. 

 

Солнечная энергетика 
 

Солнечная энергетика является наиболее динамично развивающаяся область 

ВИЭ. Общая установленная мощность солнечных электростанций в мире к концу 2015 

г. составила 227 ГВт (рис) [2]. 

Свыше 90% всех солнечных электроустановок в России приходится на субъекты 

малого и среднего предпринимательства, менее 10% – на частные домохозяйства. Такие 

системы обеспечивают автономное электроснабжение удалѐнных от центральной элек-

тросети объектов и работают в комплексе с дизель-генераторами. 

Крупнейшими действующими объектами солнечной энергетики в России на сен-

тябрь 2013 года были две электростанции мощности 100 кВт. Первая в России сетевая 
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СЭС промышленного масштаба введена в эксплуатацию в октябре 2010 года около ху-

тора Крапивенские Дворы Яковлевского района Белгородской области. В начале июня 

2013 года в эксплуатацию запущена первая в России автономная дизель-солнечная 

электростанция мощностью 100 кВт (мощность установленных солнечных модулей – 

60 кВт) в селе Яйлю Турочакского района Республики Алтай. 

 

 
 

Рис. 8. Развитие солнечной энергетики. 

 

По данным СО ЕЭС — системного оператора единой электроэнергетической 

системы России — суммарная установленная электрическая мощность солнечных элек-

тростанций ЕЭС России на 1 июля 2016 года составляет всего 60,2 МВт [5]. Крупней-

шие солнечные электростанции в России расположены в Оренбургской области, Рес-

публике Башкиртостан, на Алтае, в Хакасии (табл. 3). В Крыму, установленная мощ-

ность солнечных электростанций, превышает 200 МВт. 

 

Таблица 3. Действующие СЭС России 
№ Название Установленная мощ-

ность, МВт 

Область 

1 Сакмарская СЭС 25.0 Оренбургская область 

2 Бурибаевская СЭС 20.0 Республика Башкортостан 

3 Бугульчанская СЭС 15.0 Республика Башкортостан 

4 Кош-Агачинская СЭС 10.0 Республика Алтай 

5 Абаканская СЭС 5.2 Республика Хакасия 

6 Усть-Канская СЭС 5.0 Республика Алтай 

7 Переволоцкая СЭС 5.0 Оренбургская область 

8 СЭС ООО «АльтЭнерго 

 

0.1 Белгородская область 

Автономные системы 

9 СЭС Батагай 1.0 Республика Саха (Якутия) 

10 СЭС Менза 0.12 Забайкальский край 

 

Продолжается модернизация технологической линии фотоэлектрических моду-

лей для СЭС на заводе компании «Хевел» в Новочебоксарске. Используемая гетеро-

структурная технология объединяет основные преимущества кристаллических модулей 
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(высокий КПД, отсутствие световой деградации) и тонкопленочных (высокая эффек-

тивность при повышенных температурах эксплуатации модулей, лучшее восприятие 

рассеянного света) [6]. 

Солнечные коллекторы позволяют непосредственно преобразовывать солнеч-

ную энергию в тепловую. С 2000 по 2014 год общая мощность солнечных коллекторов 

в мире увеличилась с 62 ГВт до 406 ГВт (рис. 9). Производство энергии всей совокуп-

ностью коллекторов за этот период увеличилось с 52 ТВт-ч в 2000 г. до 341 ТВт-ч в 

2014 г [7]. 

Эти коллекторы задействованы в 111 миллионах солнечных систем, из которых:  

 80 % используются для горячего водоснабжения односемейных домов,  

 9% для горячего водоснабжения крупных зданий (многоквартирные дома, 

                 гостиницы, больницы, школы), 

 6% для плавательных бассейнов,  

 3% для домов с солнечным  отоплением и горячим водоснабжением. 

 

 
 

Рис. 9. Динамика роста мощности и выработки тепла солнечными коллекторами. 

 
70% всех установленных мощностей солнечных коллекторов приходится на Ки-

тай (рис. 10) [7]. 

 

 
 

Рис. 10. Распределение установленной мощности коллекторов по регионам мира.  
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Интересно обратить внимание на типы установленных солнечных коллекторов 

(рис. 11). Согласно приведенным данным в мире более 70% составляют вакуумные 

коллекторы, а в Европе почти 84% составляют плоские коллекторы [7]. 

 

  
В мире В Европе 

 

Рис. 11. Типы установленных коллекторов. 

 

По данным Атласа ресурсов солнечной энергетики России (авторы О.С. Попель, 

С.Е. Фрид и др.) (рис. 12) среднегодовая солнечная радиация составляет от 2.5 до 3 

квтч/м
2
день для г. Москвы, от 3 до 3.5 квтч/м

2
день для г. Новосибирска и от 3.5 до 4 

квтч/м
2
день для Краснодарского края и п-ов Крым. 

 

 
 

Рис. 12. Среднегодовая солнечная радиация 

 

На российском рынке присутствуют солнечные коллекторы европейских фирм 

Bosch FKT-1 Top, Vaillant auroStep plus, Buderus Logasol SKS 4.0-s, De Dietrich Inisol 

NEO 2, Wolf F-3. Цена данных изделий от 30 000 до 80 000 рублей. Российская фирма 

«Новый полюс» выпускает плоские коллекторы, по цене 23 700 руб., которые почти 

полностью копируют немецкие образцы. Вакуумные коллекторы на российском рынке 

либо китайские, либо российского производства из китайских компонентов. 

Активно развиваются геотермальные системы теплоснабжения с тепловыми на-

сосами (рис. 13), где в качестве источника тепла используется воздух, термальная вода 

или тепло верхних слоев земной коры. Примерно 57% общей мощности геотермальных 

тепловых систем приходится на тепло, получаемое с применением тепловых насосов.  
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В 32 странах мира используют такие системы; наиболее распространены они в 

США, Канаде, Германии, Швеции.  

 

В тепловом насосе приме-

няются два контура, в первом кон-

туре – раствор антифриза, во вто-

ром – кипящее при низкой темпе-

ратуре вещество, обычно фреон. 

Возможен вариант горизонтально-

го либо вертикального трубчатого 

коллектора. Обычно используют 

тепловые насосы совместно с теп-

лыми полами и солнечными кол-

лекторами. 

Для внешнего контура, 

предназначенного для сбора тепла, 

можно использовать трубопровод 

из полимерных труб диаметром 40 

мм. В качестве теплоносителя 

применяют 30% раствор пропиленгликоля. Укладку трубопровода выполняют в котло-

ван или в сообщающиеся траншеи глубиной 1-1,2 м с промежутками между соседст-

вующими трубами не менее 0,8-1,0 м. [4]. Наибольшей энергоэффективности удается 

добиться на влажных грунтах, а на сухих потребуется увеличить протяженность конту-

ра. Примерная отдача 1 метра трубопровода – от 20 до 30 Вт тепловой мощности, т.е. 

монтаж теплового насоса мощностью 10 кВт требует  наличия участка 20х20 м (≈400 

м
2
) для укладки контура длиной 350-450 м. Бурение скважин обходится дороже уклад-

ки контура, но позволяет обойтись меньшей площадью земельного участка. Для полу-

чения суммарной расчетной глубины можно изготовить несколько умеренно глубоких 

и менее дорогих скважин. При этом уровень получаемой тепловой энергии с каждого 

метра скважины достигает показателя 50-60 Вт. Следовательно, для монтажа насоса, 

производящего те же 10 кВт энергии, необходима общая глубина скважин (либо одна 

скважина) 170 м. Вода на дне озера, реки, моря неизменно сохраняет положительную 

температуру и обладает наиболее высоким коэффициентом преобразования энергии. 

10-киловаттный тепловой насос потребует укладки в водоем контура длиной около 80 

метров (примерная отдача 100 Вт тепловой мощности на каждый метр трубопровода). 

Укладка контура трубы на дно озера, является самым экономичным вариантом. 

Количество установленных тепловых насосов в Европе приближается к 10 мил-

лионам. В России по самым оптимистичным оценкам речь может идти о тысячах штук. 

Основным сдерживающим фактором по оценкам специалистов является невысокая 

стоимость магистрального газового оборудования. Сегодня основным потребителем 

теплонасосного оборудования в России является организация или частное лицо, по-

ставленные в такие условия, что выбор теплонасосного оборудования является единст-

венным вариантом решения проблемы отопления/горячего водоснабжения. Однако 

рост тарифов и высокая стоимость подключения газа все чаще заставляют потребите-

лей в России обращать внимание на теплонасосное оборудование. 

Европейская ассоциация по тепловым насосам представила интересную инфор-

мацию по продажам тепловых насосов в Европе в 2015 г [9]. В этом году зафиксирован 

годовой рекорд продаж тепловых насосов, который составил 880179, что на 10% пре-

высил уровень продаж в 2014 г. (рис. 14). 
 

 

Рис. 13. Принципиальная схема теплового насоса. 
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Рис. 14. Статистика продаж тепловых насосов в Европе. 

 

На (рис. 15) приведена статистика продаж в Европе теплонасосного оборудова-

ния в 2005 – 2015 гг. с разделением по типам. Наглядно виден рост продаж воздушных 

тепловых насосов. Так, для «воздух-воздух» тепловых насосов с 2005 г. рост продаж 

увеличился на 25%, а для «воздух-вода» – в 6 – 7 раз. Для грунтовых тепловых насосов 

уровень продаж в Европе в 2015 г. остался примерно на уровне 2005 г. 

 

 
 

Рис. 15. Число продаж в Европе по типам тепловых насосов. 

 

Основные выводы 

 Возобновляемая энергетика в энергетическом балансе ряда наиболее развитых в 

экономическом отношении стран играют существенную роль, и ее доля с тече-

нием времени увеличивается благодаря совершенствованию технологий и целе-

направленной государственной поддержке. 

 В России наметилось существенное отставание в использовании возобновляе-

мых источников энергии от ведущих в этом направлении стран. В последние го-

ды в России появились планы развития ветровой энергетики, солнечной энерге-

тики и малой гидроэнергетики. Однако меры государственной поддержки не-
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достаточны для успешного развития отрасли. Многие правовые вопросы, на-

пример, касающиеся возможности передачи электроэнергии от возобновляемых 

источников в сеть, остаются нерешенными. 

 В России более 70% территории не охвачены централизованным энергоснабже-

нием. В этих регионах дефицит энергоресурсов может быть покрыт возобнов-

ляемыми источниками энергии. 

 В России много удаленных районов с океанским и морским побережьем с доста-

точно сильными и устойчивыми ветровыми потоками, где ветроэнергетика мо-

жет быть конкурента с тепловыми электростанциями. 

 Стремительное снижение стоимости солнечных электрических панелей в по-

следние годы открывает хорошие перспективы строительства солнечных элек-

тростанций. 

 Для индивидуальных домовладений необходимо на основе технического и эко-

номического анализа, а также мониторинга эксплуатации для различных клима-

тических условий определить оптимальное использование систем электро-, теп-

ло-, и горячего водоснабжения на основе солнечных панелей, солнечных кол-

лекторов, ветрогенераторов, тепловых насосов, систем теплого пола. 

 В России в настоящее время практически прекратилось финансирование научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ в области возобновляемых 

источников энергии. Так, такое направление, как создание электростанций с би-

нарным циклом при использовании низкокипящих жидкостей, которое появи-

лось и впервые было реализовано в России, успешно развивается за ее предела-

ми, а в России работы в этом направлении практически прекратились. Или дру-

гое крупное направление – использование тепловой энергии глубинных слоев 

Земли (петротермальная энергетика). Петротермальная энергетика – энергетика 

будущего, может стать стабильным практически неиссякаемым источником 

энергии. Во всем мире активно ведутся работы в области петротермальной энер-

гетики. В США запущена в эксплуатацию первая уже реально работающая элек-

тростанция данного типа мощностью 1.7 МВт. Для развития работ в этих и дру-

гих перспективных направлениях возобновляемых источников энергии на на-

чальных стадиях требуется целенаправленная поддержка государства. 
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АВТОНОМНАЯ ЭКОКАПСУЛА НА ПРИРОДНЫХ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ  

ИСТОЧНИКАХ ЭНЕРГИИ 

 

Пустовая А.Д., Удалов С.Н. 

 

Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск 

 

Автономная экокапсула – это объект, в котором используется энергия от во-

зобновляемых источников, и предназначен для кратковременного проживания на при-

роде двух человек. Для комфортного климата в экокапсуле необходимо тепло и элек-

троэнергия для электроснабжения в туристических поездках по Алтайскому краю. 

Предлагается гибридная автономная система электроснабжения, состоящая из ветровой 

турбины и фотоэлктрических преобразователей, управление которой осуществляется с 

помощью контроллера. 

С каждым годом человечество все больше задумывается об экологии. Послед-

ние исследования флоры и фауны в Чернобыльской зоне показали, что отсутствие че-

ловека привело к увеличению животных и появились редкие виды. Энергоресурсы на 

планете распределены неравномерно. Многие развитые страны из-за дефицита энерго-

ресурсов вынуждены импортировать их. Значительная часть энергии потребляется жи-

лищно-коммунальным сектором. Чтобы увеличить долю экологически чистой энергии 

в этом секторе, единственный вероятный выход из положения – задействовать возоб-

новляемые источники энергии, которые можно назвать неисчерпаемыми, так как они 

постоянно пополняются естественным путем. Сегодня нетрадиционные источники 

энергии активно используются, как в муниципальном жилищном секторе, так и в част-

ном. Это помогает сберечь природную среду и сделать экологически чистым окру-

жающее нас пространство. Человек, живущий в экодоме, должен иметь возможность и 

отдыхать на природе в таких же условиях. 

В данной статье представлен материал о портативном и экологически чистом 

доме на колесах, который называется экокапсула. Благодаря такому дому становится 

возможным путешествовать и отдыхать вне цивилизации, но, в то же время, не отказы-

вая себе в использовании технических средств и удобств, требующих электрическую 

энергию для бесперебойной работы. Комфортное проживание в экокапсуле создается за 

счет использования возобновляемых источников энергии.  

Экокапсула состоит из поликарбонатной оболочки с рамой из переработанного 

алюминия. Изоляция выполнена из нескольких слоев аэрогеля и полиуретана. По краю 

нижней части устройства собирается дождевая вода, которая затем проходит через ряд 

фильтров, попадая в бак, где она дополнительно обрабатывается. Мини-дом, (рис. 1), 

оснащен ветровой турбиной, а на крыше установлены фотоэлектрические модули, а 

также производится сбор дождевой воды и еѐ фильтрация. Таким образом, нет необхо-

димости в использовании централизованного источника энергии.  

Фотоэлектрические модули создают электричество из энергии фотонов сол-

нечного света. Ветровая энергия, в свою очередь, производится за счет движения воз-

душных масс, обусловленного разностью атмосферного давления и направленного от 

высокого к низкому [1]. Массив фотоэлектрических панелей, площадью 2,6 кв. метра, 

располагается на крыше и через контроллер заряда присоединятся к аккумуляторным 

батареям, которые могут запасать до 10 кВт*ч энергии. В состав системы энергоснаб-

жения входит бесшумная ветроэнергетическая установка мощностью 750 Вт, которая 

установлена на выдвижной штанге. 

http://www.facepla.net/index.php/component/tag/%D0%B4%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://www.facepla.net/index.php/component/tag/%D0%B4%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://www.facepla.net/index.php/component/tag/%D1%81%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D0%B8
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Рис.1. Источники энергии, используемые в экокапсуле: а) солнечная энергия;  

б) энергия ветра; в) дождевая вода. 
 

 
 

Рис.2. Внешний вид экокапсулы 

 

Внутри экокапсулы (рис.2) оборудован небольшой гостиный уголок и рабочее 

пространство: кровать, туалет, душевая, и мини-кухня. Внешняя кладовая имеет доступ 

снаружи, а пара открывающихся окон обеспечивает естественное освещение. Доступ к 

крошечному жилищу обеспечивается одной подъемной дверью. Экокапсула также мо-

жет служить в качестве отдельного крохотного дома, дополнительной спальни, кабине-

та, или даже в качестве точки зарядки для электромобиля. 
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Как известно, в климатических условиях средних широт ни один вид альтерна-

тивной энергии не в состоянии самостоятельно покрыть все энергетические расходы, 

связанные с жизнеобеспечением даже одного человека. Это связано с непостоянством 

этих источников, с их сезонностью и суточными колебаниями в поступлении энергии. 

Поэтому, для достижения энергетической независимости и круглогодичной автономно-

сти необходимо использовать несколько видов альтернативных источников.  

Возьмем, к примеру, систему, содержащую ветрогенератор, фотовольтаические 

солнечные батареи, солнечный коллектор, глубинный тепловой насос и термоэлектри-

ческий преобразователь, связанный с котлом на твердом топливе. В принципе такой 

энергетический комплекс может круглогодично обеспечить энергией жилище. Причем, 

котел с термоэлектрическим преобразователем здесь играют подстраховочную роль на 

случай либо сильных морозов, либо выхода из строя одной из систем. Но мало кто мо-

жет позволить себе такую роскошь, потому как, во-первых, это действительно дорого, а 

во-вторых, занимает большую площадь, отнимая жизненное пространство. А об ис-

пользовании в многоквартирном доме даже и думать не приходится. 

А с другой стороны, вспомним, как выглядел радиоприемник 20-30-х годов 

прошлого столетия. Это тоже была непозволительная для большинства граждан рос-

кошь, соизмеримая, как по стоимости, так и по размерам с мебелью. О карманном ра-

диоприемнике даже фантасты не мечтали. Современное состояние альтернативной 

энергетики полностью эквивалентно стадии активного развития элементной базы и 

схемотехники в радиоэлектронике 50-60-х годов, когда начали появляться первые инте-

гральные устройства на транзисторах. И глядя на достижения в микроэлектронике за 

последние 20 лет можно с уверенностью утверждать, что такой же прорыв произойдет 

и в альтернативной энергетике. Поэтому сейчас необходимо активно включаться в этот 

процесс, так как он уже начался. 

Даже при беглом анализе литературных источников усматриваются две гло-

бальные тенденции развития.  

Первая - это энергоактивные строительные материалы, т.е., материалы, кото-

рые при определенных условиях энергию внешней среды преобразуют к виду удобно-

му для использования в быту. Ярким примером могут служить черепица, способная 

производить электричество из солнечного света, и электро-тепло-фотохромные стекла, 

способные регулировать поступление света и тепла в жилище. Очевидно, что решаю-

щей движущей силой этого процесса является наука. Только благодаря фундаменталь-

ным исследованиям в самых разных направлениях и областях могут быть обнаружены 

совершенно новые эффекты и материалы, приводящие к успешному решению задач 

энергетической независимости.  

Вторая тенденция – это создание гибридных устройств, объединяющих два и 

более источника энергии. Другими словами, создается некий компактный энергетиче-

ский блок, в котором наиболее естественно и органично совмещаются и сочетаются 

особенности разных источников энергии. Главная цель такого объединения – сглажи-

вание суточной и сезонной неравномерности поступления энергии. А вторая цель, как 

сказано выше, компактность.   
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На (рис. 1) показан типичный пример активного и спонтанного вторжения аль-

тернативной энергетики в нашу жизнь. Здесь мы видим и солнечные панели, и плоские 

коллекторы для нагрева воды, и лопасти ветрогенератора.  

 

 

Рис. 1. 

Все эти устройства хаотично разбросаны на большой площади и нет уверенно-

сти, что они работают слаженно, согласованно и максимально эффективно. Поэтому 

было бы более рационально, эффективнее и эстетичнее создать отдельный гибридный 

энергоблок, например, так, как показано на (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. 

Наиболее часто объединению подвергаются солнечная и ветровая энергия, о 

чем свидетельствует большой поток патентов в последние годы. Однако, в большинст-

ве случаев такое объединение носит чисто арифметический характер: солнечная и вет-

ровая энергия преобразуются по отдельности  известными классическими методами. В 

результате получается два устройства «на одной жилплощади». Это сказывается на 

стоимости такой системы, которая практически равна сумме стоимости двух независи-

мых устройств, и потребитель не спешит голосовать своим кошельком в пользу таких 

гибридных систем.  

В более выгодном положении оказываются такие системы, в которых каждый 

элемент может работать одновременно (или по очереди) с несколькими видами энер-

гии. Другими словами, каждый элемент устройства может выполнять две или три 

функции в зависимости от того, какой вид энергии является в данный момент приори-

тетным. Это следующий, более глубокий уровень интеграции, и такие устройства мож-

но назвать гибрид-трансформерами.  
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В качестве иллюстрации рассмотрим этапы трансформации солнечно-ветровой 

установки, схематически изображенной на (рис. 3).[1].  На (рис. 3d) показан обычный 

вертикально-осевой ветрогенератор. Но его особенностью является то, что лопасти вы-

полнены с возможностью поворота вокруг вертикальной оси, вогнутая поверхность 

выполнена зеркальной, а на выпуклой поверхности наклеена фотовольтаическая плен-

ка. Причем, эти особенности ни в коей мере не ухудшают работу системы в режиме 

ветрогенератора.  

 

 

Рис. 3. 

Теперь допустим, что ветра нет, а есть яркое солнце. В этом случае лопасти 

разворачиваются так, как показано на (рис. 3c), и фокусируют солнечное излучение на 

вакуумную трубку, расположенную на оси ветрогенератора. По трубке циркулирует 

теплоноситель и доставляет тепло в помещение.   

Следующая ситуация. Ветра нет, вода в бойлере нагрета до предельной темпе-

ратуры, а солнце светит. Тогда лопасти ветрогенератора разворачиваются так, как пока-

зано на (рис. 3b)., т.е., ветрогенератор превращается в обычную солнечную фотопанель, 

которая еще и следит за положением солнца, обеспечивая максимальную эффектив-

ность. Следует заметить, что фотовольтаическая пленка на лопастях работает во всех 

режимах без исключения. 

Наконец самая неблагоприятная ситуация: ветра нет и солнце за облаками. В 

этом случае лопасти ветрогенератора принимают вид, показанный на (рис. 3а). Т.е., во-

гнутые зеркальные поверхности лопастей направляют рассеянное излучение на выпук-

лую поверхность одной лопасти, повышая общую освещенность и, как следствие, эф-

фективность работы фотопанели.   

Таким образом, какими бы ни были погодные условия,  система всегда произ-

водит либо тепло, либо электричество в большей или меньшей степени.  

На первый взгляд, кажется, что невозможно так слаженно управлять положе-

нием лопастей. Однако, как показали эксперименты, эта задача решается очень легко. 

Экспериментально были проверены макеты систем с количеством лопастей от 3 до 12. 

Наилучшие результаты показала 7-лопастная система. 

Одновременное использование в одном устройстве разных физических явлений 

для преобразования энергии, полученной от разных альтернативных источников, по-

зволяет уменьшить стоимость, как самих устройств, так и стоимость энергии, получае-

мой с их помощью. Это создает существенные конкурентные преимущества интегри-

рованных систем перед моно системами, использующими только одно физическое яв-

ление и один источник энергии. 
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Рассмотрим еще одну разновидность интеграции альтернативных источников 

энергии. Это случай,  когда одна система, работающая с одним видом энергии, создает 

преимущества для системы, работающей с другим видом энергии. И опять для примера 

возьмем пару солнце-ветер.   

На (рис. 4) показан коллектор на основе концентратора солнечного излучения 

[2]. Концентратор представляет собой пространственную решетку из зеркальных ламе-

лей, которые фокусируют солнечное излучение на вакуумную трубку, в которой цир-

кулирует теплоноситель. Такая геометрия концентратора выбрана для того, чтобы су-

щественно уменьшить парусность и облегчить несущие элементы, как самого концен-

тратора, так и опоры. При приемной апертуре в 9,5 м
2
  полный вес устройства состав-

ляет 135 кг, и оно способно за световой день нагреть 2 тонны воды до температуры 45-

55 градусов.  

 

  

Рис. 4. Рис. 5. 

 

Еще одной отличительной особенностью данного коллектора является то, что в 

непогоду и в ночное время он принимает особое парковое положение, которое предот-

вращает попадание на отражающие поверхности снега, дождя, града и пыли. Это хоро-

шо видно на (рис. 5), на котором показано парковое положение в зимнее время. Снег 

ложится только  на тыльную сторону отражателей, и концентратор всегда находится в 

рабочем состоянии. И, кроме того, в парковом состоянии концентратор оказывает еще 

меньшее сопротивление ветру, чем в рабочем положении, так как имеет обтекаемую 

форму, напоминающую форму крыла самолета.   

Следует особо отметить, что предложенная геометрия концентратора имеет 

много степеней свободы. Единственное ограничение со стороны оптики заключается в 

том, что при точной ориентации на солнце не должно быть щелей между ламелями. 

Другими словами, концентратор должен полностью перехватывать поток солнечного 

излучения, оставляя за собой сплошную тень. А какие размеры ламелей и какое рас-

стояние между ними, не имеет никакого значения. А вот для аэродинамики размеры и 

расстояния имеют первостепенное значение. Поэтому, концентратор можно проектиро-

вать исходя исключительно из аэродинамических соображений, не затрагивая при этом 

его оптические свойства.  

На (рис. 6) представлен результат математического моделирования взаимодей-

ствия концентратора с воздушными потоками.  Здесь, синим цветом обозначены облас-

ти низкого давления, а красным – высокого. Как видим, за концентратором образуются 

две зоны вихревого движения воздуха, и две зоны с высоким градиентом давления. 

Именно в этих зонах наиболее рационально расположить ветрогенераторы.  
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Учитывая то обстоятельство, что оптические и аэродинамические свойства не 

пересекаются, то концентраторы можно проектировать с наперед заданными аэродина-

мическими свойствами, которые будут полезны как для концентратора (уменьшение 

парусности), так и для ветрогенератора, расположенного в нужном месте и на нужном 

расстоянии от концентратора. Идеальная ситуация – это когда концентратор в парко-

вом, нерабочем состоянии, создает наиболее благоприятные условия для работы ветро-

генератора. В данном случае, экономический эффект в виде получения большего коли-

чества энергии, можно черпать исключительно из правильного расположения уст-

ройств относительно друг друга. Это многообещающее направление развития, над ко-

торым стоит поработать. 

 

 

Рис. 6. 

Таким образом, использование аналогии в тенденциях развития микроэлектро-

ники 50-70 лет назад, и альтернативной энергетики в настоящее время, позволяет 

спрогнозировать направления развития и указать пути решения многих практических 

задач. И в будущем степень интеграции энергетических систем будет увеличиваться 

подобно тому, как на протяжении последних 50-ти лет увеличивается интеграция в 

электронике, приводящая к созданию совершенно немыслимых ранее устройств. 
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Современная отечественная и мировая энергетика характеризуется нескольки-

ми тенденциями в развитии. Первая связана с частичной децентрализацией энергосис-

тем и расширением производства тепла и электроэнергии у потребителя, что снижает 

потери при транспортировке энергии, делает более прозрачным и предсказуемым цено-

образование получаемой энергии, повышает надежность энергоснабжения. В ряде слу-

чаев география и климатические условия региона делают такое децентрализованное 

энергоснабжение единственным вариантом питания удаленных потребителей, распо-

ложенных в высокогорных районах, возле месторождений полезных ископаемых, а 

также рекреационных объектов сезонного использования. В Российской Федерации 

достаточно много мест, в которых прокладка централизованных сетей оптимальным 

вариантом не является, как по соображениям надежности, так и окупаемости. К таким 

зонам относятся многие районы Сибири, Крайнего Севера и Дальнего Востока. Вторая 

тенденция связана с расширением использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), как в централизованных, так и в автономных энергосистемах. Одной из наибо-

лее широко востребованных в мире технологий энергетического использования сол-

нечной энергии является ее преобразование в низкопотенциальное тепло нагретой воды 

и других теплоносителей с помощью солнечных нагревателей. В 2015 году суммарная 

тепловая мощность действующих солнечных водонагревательных установок превысила 

435 ГВт (более 620 млн. м
2
 солнечных коллекторов) [1]. На мировом рынке работает 

более 6000 компаний, занимающихся производством и монтажом солнечных тепловых 

установок. Ведущими производителями солнечных коллекторов являются Китай и 

Турция. В качестве теплоносителя в солнечных коллекторах может использоваться как 

вода, так и другие жидкости с расширенным температурным диапазоном эксплуатации 

(антифризы). В этом случае, если речь идет не об отоплении, а о горячем водоснабже-

нии, в систему добавляется теплообменник, обеспечивающий нагрев воды от теплоно-

сителя [2]. Стремление сэкономить пространство и финансовые средства привело также 

к появлению гибридных систем на основе солнечных коллекторов и фотоэлектриче-

ских модулей, где коллектор физически расположен под модулем и попутно выполняет 

функцию охлаждения последнего, что благоприятно сказывается на отбираемой от мо-

дуля мощности. 

В России солнечные водонагревательные установки широкого распростране-

ния не получили, несмотря на то, что многие российские регионы обладают значитель-

ными ресурсами солнечной энергии, по объемам и интенсивности не уступающими 

странам, где солнечная энергия уже нашла достаточно широкое применение, в первую 

очередь, для нагрева воды [3]. По разным оценкам суммарная площадь действующих 

солнечных коллекторов в стране не превышает 30 тыс. м
2
, что соответствует установ-

ленной тепловой мощности около 20 МВт. Промышленное производство солнечных 

коллекторов и водонагревательных установок на их основе в России фактически отсут-

ствует (годовой объем производства солнечных коллекторов российскими предпри-

                                                 
1
 Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации для государственной под-

держки ведущих научных школ Российской Федерации НШ-8406.2016.8. 
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ятиями не превышает 3000 м
2
), а зарубежные образцы дороги. Тем не менее, именно 

для Российской Федерации и еѐ климатических условий использование ВИЭ для нужд 

теплоснабжения и горячего водоснабжения играет особую роль – доля холодного вре-

мени года во многих регионах относительно велика, а доступ к горячей воде даже в 

летнее время существенно повышает качество жизни людей. 

Хотя солнечное теплоснабжение, в частности, подогрев воды за счѐт солнечной 

энергии, является на сегодняшний день одним из наиболее распространѐнных способов 

использования энергии возобновляемых источников, уже в течение нескольких лет на 

европейском гелиотехническом рынке наблюдается застой, сопровождающийся поиска-

ми путей снижения стоимости компонентов систем солнечного теплоснабжения, прежде 

всего солнечных коллекторов [4]. Уже к началу 2000-х гг. солнечные коллекторы прак-

тически достигли предела технологического совершенства и предела возможности сни-

жения стоимости на уровне примерно 100 долларов США за квадратный метр [5]. Ос-

воение китайскими предприятиями в середине двухтысячных годов производства труб-

чатых вакуумированных коллекторов привело к тому, что в настоящее время в Китае вы-

пускается более 70% мирового производства солнечных коллекторов, и более 70% вы-

пускаемых в мире коллекторов – трубчатые вакуумированные [1]. Вместе с тем, трубча-

тые вакуумированные коллекторы при использовании в водонагревательных установках 

с относительно низкими температурами теплоносителя существенными преимуществами 

по сравнению с традиционными плоскими солнечными коллекторами не обладают ни по 

эффективности, ни по стоимости [6]. В последние годы рост производства солнечных 

коллекторов остановился: мировой рынок коллекторов в 2014 г. сократился на 15%, пре-

жде всего за счѐт сокращения на 18% китайского и на 22% – австралийского рынков [1]. 

В отличие от производства солнечных коллекторов, в фотоэнергетике, где ос-

новными факторами, влияющими на себестоимость производства являются стоимость 

труда и исходного кремния солнечного качества, снижение стоимости фотоэлектриче-

ских преобразователей и модулей на их основе достигалось за счет резкого роста объе-

мов производства (более 50 ГВт в год, что позволяло автоматизировать технологические 

процессы), вызванного стимулированием внедрения ВИЭ, и за счет введения новых 

мощностей по производству поликристаллического кремния солнечного качества ки-

тайскими производителями. Если первый ресурс практически полностью исчерпан, то 

второй сулит дальнейшее снижение цен за счет внедрения энергосберегающих процес-

сов производства поликремния и уменьшения толщины самих кремниевых пластин, 

используемых при производстве преобразователей с нынешних 180-200 мкм до 80-100 

мкм. Можно ожидать и дальнейшего роста кпд и снижения стоимости фотоэлектриче-

ских преобразователей. 

За рубежом интерес к использованию фотоэлектрических модулей для нужд теп-

лоснабжения и горячего водоснабжения проявлялся достаточно давно [7], однако это стало 

возможным лишь после кратного снижения (до менее 400 долларов США за установлен-

ный киловатт) стоимости фотоэнергетической продукции и само по себе открыло для нее 

новые рынки. С точки зрения потребителя подобная система гораздо проще в обслужива-

нии, чем система с солнечными коллекторами: она не требует обслуживания, более уни-

версальна с точки зрения встраивания в здания и сооружения (требуется кабельная, а не 

гидравлическая система), позволяет достигать любых требуемых пользователем темпера-

тур (у солнечных коллекторов ограничения задаются потерями тепла в окружающую сре-

ду), менее чувствительна к холодным периодам года. Более того, в морозную и солнечную 

погоду выработка тепла такой системой может расти. В летние периоды также возможно 

использование обычных фотоэлектрических установок для получения тепловой энергии – 

в том случае, когда имеется спад нагрузки у потребителя и полностью заряжен накопитель 

электрической энергии. Работа солнечной батареи на тепловую нагрузку с возможным по-
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следующим аккумулированием тепла позволит повысить коэффициент использования ус-

тановленной мощности фотоэлектрической станции, однако аппаратными и программны-

ми средствами системы управления при этом должна быть исключена разрядка накопителя 

на тепловую нагрузку. На настоящий момент за рубежом начаты исследования и разработ-

ки фотоэлектрических систем теплоснабжения, направленные в основном на создание сис-

тем контроля и управления подобными системами теплоснабжения [8-10]. 

Наиболее экономически эффективными системы солнечного теплоснабжения 

являются в регионах, удалѐнных от энергосистем и систем централизованного тепло-

снабжения, поэтому именно автономные и децентрализованные системы представляют 

наибольший практический интерес, особенно в условиях России с большим количест-

вом территорий, лежащих вне зоны действия централизованных энергетических, газо-

вых и транспортных коммуникаций. На большинстве таких территорий велика продол-

жительность холодного периода года, в который эффективность солнечных коллекто-

ров и водонагревателей на их основе невелика, в отличие от фотоэлектрических уста-

новок, эффективность которых при понижении температуры наоборот повышается. 
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Отсутствие выработки солнечной энергии в ночной период покрывается нако-

пленной энергией в, как правило, аккумуляторных батареях. Однако, гелиевые аккуму-

ляторы имеют низкий срок эксплуатации, порядка 4-х лет, а Li-ion аккумуляторы высо-

кую стоимость и плохо держат заряд из-за явления саморазряда, создавая дополнитель-

ные потери электроэнергии. Помимо аккумуляторных батарей для хранения энергии 

можно использовать водородную систему хранения. Она состоит из: электролизѐра, ба-

ка для хранения водорода и топливного элемента. У такой системы более низкая эф-

фективность зарядо–разрядного процесса, однако, сохранять энергию в виде водорода 

она может практически без потерь, что делает выгодным для накопления энергии в од-

ном сезоне и использования еѐ в другом. 

В данной статье представлено исследование, в котором выполнено сравнение 

между водородной системой хранения энергии и аккумуляторными батареями с раз-

личными мощностями фотоэлектрических панелей, входящих в систему электроснаб-

жения кластера. Целью этого сопоставления является решение проблемы достижения 

высокого коэффициента самообеспеченности (SSR) и высокого дохода (NPV). Так же 

рассмотрено влияние изменения цен устройств на систему отношения SSR-NPV, и 

предложен гибрид аккумуляторной батареи и водородной системы хранения. 

Схематическая диаграмма исследуемой системы показана на (рис. 1). В качест-

ве накопителя энергии будет использоваться либо аккумуляторная батарея, либо водо-

родная система.  

Составим баланс мощности для данной схемы [1]: 
 

                                                      (1)    

где  – мощность, генерируемая фотоэлектрическими панелями;  – мощность, 

генерируемая топливным элементом;  – мощность заряда или разряда аккумуля-

торных батарей;  – мощность, потребляемая из сети или генерируемая автономной 

системой в сеть; – мощность, потребляемая электролизѐром;  – мощность на-

грузки. 

SSR и NPV рассчитываются по формулам (2) и (3), соответственно [2]. 
 

                                                                               (2) 
 

 ,                                                                         (3)   

где  – доход,  – издержки на эксплуатацию и на замену в год N, соответст-

венно; К – капитальные вложения; d – ставка дисконтирования или учѐтная ставка 

(2%). Доход представляет собой суммарные продажи электроэнергии в сеть по оптово-

му тарифу и покупку электроэнергии по розничному тарифу от сети. Информация о 

стоимости компонентов представлена в (табл. 1). 
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Рис. 1. Схематическая диаграмма 

 
Таблица 1 – Затраты на компоненты, сроки службы и затраты на эксплуатацию 

 

Компонент Цена Срок службы  
Фотоэлектрическая панель 84500 руб/кВт 25 лет 1% 

Топливный элемент 221700 руб/кВт 30000 рабочих часов 0,5% 

Электролизѐр 277100 руб/кВт 15 лет 0,5% 

Водородный бак 31600 руб/кВт 15 лет 0,5% 

Li–ion аккумулятор 26000 руб/кВт 746 циклов 0,5% 

 

В исследовании используется фотоэлектрическая панель SUNTECH STP255-

20/Wd, еѐ вольт-амперная характеристика описывается уравнением (4). Панель направ-

лена на север и установлена под углом 45º. Такое расположение гарантирует макси-

мальное ежегодное производство. Данные о погоде взяты из отчѐтов метеослужбы. 

 

   
sh

1
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OCAKT
L D

U
I I I e

R
  ,                                                                             (4) 

где LI  - ток, сгенерированный световым потоком; DI  – ток насыщения диода; 

Q – заряд электрона = 1,6 · 10
–19

 Кл; A – постоянная сглаженного графика модуля; K = 

1,38 · 10
–23

 Дж/К – постоянная Больцмана; Т – температура;  – напряжение холосто-

го хода; shR  - сопротивление току утечки в землю. 

Срок службы аккумулятора зависит от условий работы и количества циклов 

заряд- разряд.  
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Электролизѐр с твѐрдым полимерным электролитом производит водород под 

давлением 20 МПа (встроен компрессор), потребляя электрический ток. Зависимость 

P(I) с учѐтом мощности компрессора представлена на (рис. 2). Полимерная электроли-

тическая мембрана топливного элемента вырабатывает электроэнергию, используя во-

дород в качестве энергоносителя. Его характеристика Р(I) изображена на (рис. 2) и по-

лучена из данных о топливом элементе.  

 

 
 

Рис. 2. Кривые P(I) одной ячейки топливного элемента и электролизѐра. 

 

Сравнение аккумуляторной батареи и водородной системы хранения энергии 

осуществляется при установленной мощности солнечных батарей 100, 200 и 300 кВт. 

Энергия, запасѐнная в аккумуляторной батареи, увеличивается от 50 кВт*ч до 800 

кВт*ч с дискретным шагом в 50 кВт*ч. Отношение NPV и SSR показано на (рис. 3). 

Оптимальный выбор размеров компонентов в водородной системе достигается в ходе 

многокритериального алгоритма оптимизации, который представляет соотношение 

между NPV и SSR в виде фронта Парето (рис. 3). Диапазон значений оптимальных по 

Парето решений в области допустимых значений дает полезную информацию об ис-

следуемой задаче, если целевые функции ограничены областью определения. Нижние 

границы оптимального по Парето множества представлены в «идеальном целевом век-

торе» . Его компоненты  получены путѐм минимализации каждой целевой функции в 

пределах области определения. Множество оптимальных по Парето решений также на-

зывают Парето-фронтом.  

Так же на (рис. 3) самые нижние точки указывают на соотношение между NPV 

и SSR для системы без аккумулирования энергии. 
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Рис. 3. Сравнение NPV–SSR характеристик аккумулятора и водородной системы 

 

Предположим, что цены на топливный элемент, электролизѐр и водородный 

бак упали до 75%, 50% и 25% от текущей цены. Парето фронт каждого случая для фо-

тоэлектрчиеской панели 200 кВт представлен на (рис. 4). 

Фронты Парето при уменьшении цены на топливный элемент и водородный 

бак несколько искривляются, по отношению к фронту Парето текущих цен. Отмечено, 

что цены топливного элемента и водородного бака не влияют на улучшение производи-

тельности системы относительно NPV и SSR. Уменьшение цены на электролизѐр за-

метно улучшает SSR при постоянном NPV. Так же замечено, что, когда цена достигает 

25% от текущей стоимости, водородная система хранения может составить конкурен-

цию аккумуляторной батарее, достигая такого же SSR при высоком NPV. 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 4. Исследование чувствительности стоимости компонентов на SSR-NPV отношении.  

(a) Электролизѐр; (б) Топливный элемент; (в) Водородный бак. 

 

Как у аккумуляторной батареи, так и водородной системы имеются свои плюсы 

и минусы в эксплуатации, и если использовать их вместе, то плюсы одного покрывают 

минусы другого, что повышает эффективность хранения. Например, свойство самораз-

ряда аккумуляторной батареи не позволяет с еѐ помощью держать в запасе резервный 

объѐм энергии на экстренный случай. Водородная система хранения не обладает таким 

свойством и может накапливать энергию, грубо говоря, в неограниченных количествах 
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(накопленный водород храниться в специальных баках, которые при надобности можно 

докупить, что увеличит объѐм хранения) и удерживать еѐ длительное время. 

Летом, когда нагрузка имеет минимальные значения, вполне достаточно фото-

электрических панелей и заряда Li-ion аккумулятора. В солнечное время суток, которое 

занимает большую часть суток, энергия вырабатывается солнечными батареями. Из-

лишки энергии идут на заряд аккумулятора и в сеть, и на работу электролизѐра, для вы-

работки водорода. В бессолнечное время нагрузка питается от аккумуляторной батареи. 

При необходимости, недостающая энергия берѐтся из сети, либо запускается дизель-

ный генератор. Зимой нагрузка возрастает, по известным причинам и в работу вступает 

топливный элемент, расходуя водород, который накапливался всѐ лето, дополняя об-

щую генерацию системы. 

Эффективность такой системы возрастает на ~15-20%, что видно из (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Сравнение между гибридной системой хранения с одним аккумулятором  

или водородной системой хранения. 

Из сравнения аккумуляторной батареи и водородной системы видно, что акку-

муляторная батарея превосходит водородную систему в отношении SSR и NPV, т.к. у 

аккумуляторной батареи достигается больший SSR при равном NPV и при уменьшении 

NPV разница между SSR растѐт. Так же установлено, что уменьшение цены на элек-

тролизѐр делает водородную систему более выгодной и при достижении 25% цены 

электролизѐра, водородная система может конкурировать с аккумуляторами при около 

нулевом NPV. Рассмотренная гибридная система показала, что использование аккуму-

лятора и водородной системы вместе даѐт большую выгоду, чем использование их по 

отдельности. 
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Жители нашей планеты обеспокоены нехваткой традиционных энергетических 

ресурсов и экологически неблагоприятной обстановкой при их использовании. 

Многие страны мира внедряют программы по использованию так называемых 

«зеленых технологий». Европейские страны переходят на строительство энергоэффек-

тивных зданий, которые способны генерировать энергии больше, чем требуется для 

собственного потребления. 

По мнению специалистов, Россия имеет большой потенциал в развитии сол-

нечной энергетики. Учитывая показатели инсоляции различных регионов России, сол-

нечная и ветряная энергетика может стать реальной альтернативой традиционным ис-

точникам энергии в Южном Федеральном округе, на юге Сибири и Дальнего Востока. 

К примеру, Краснодарский край и большая часть Сибири по инсоляции сравнимы с 

югом Франции и центральной частью Италии, где солнечная энергетика сейчас разви-

вается бурными темпами. 

В Краснодарском крае, Республике Алтай и Республике Саха (Якутия) уже 

введены в действие крупные солнечные электрические станции и планируется строи-

тельство новых. 

Наша организация имеет опыт реализации и установки оборудования, рабо-

тающего на возобновляемых источниках энергии в условиях Сибирского региона: Но-

восибирская, Томская, Кемеровская области, Алтайский край и Республика Алтай. 

Семилетний опыт работы показал, что в настоящее время установка данного 

вида оборудования еще не носит массовый характер, но количество потребителей с ка-

ждым годом увеличивается. Основных потребителей можно разделить на несколько 

групп: 

1. Объекты, находящиеся в отдаленных районах, для которых это ско-

рее вынужденная мера в условиях полного отсутствия энергоснабжения.  

Например, туристическая база «Высотник» в горах Алтая (рис. 1). Ближайший 

населенный пункт находится в 45 километрах. Высота над уровнем моря 1950 м. Ос-

новной вид транспорта – лошади. Дополнительно используются вертолеты.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид туристической базы «Высотник». 



216 

В настоящее время на туристической базе установлена ветросолнечная станция мощ-

ностью 0,7 кВт, способная обеспечить освещение территории и основных строений, зарядку 

мобильных устройств, работу бытовых электрических приборов. 

Горячее водоснабжение осуществляется от солнечного коллектора (рис. 2). Ем-

кость бака составляет 90 л. В течение светового дня вода в баке способна нагреться до 

90
0
С. 

 

 
 

Рис. 2. Солнечный коллектор на турбазе «Высотник» 

 

В Горном Алтае, недалеко от поселка Чемал, на берегу реки Катунь располо-

жена база отдыха «Кудюр-Догон» (рис. 3). Электроснабжение базы полностью осуще-

ствляется от ветро-солнечной станции и дополнительно установленным дизельгенера-

тором. Подключить электроснабжение от основной сети электропередач не представ-

лялось возможным, т.к. ближайшая ЛЭП находится в 4 километрах от базы отдыха. 

На базе отдыха находится 5 строений: основной двухэтажный дом на 5 номе-

ров, два одноэтажных дома на два номера, баня и помещение охраны. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид базы отдыха «Кудюр-Догон». 



217 

Генераторы энергии расположены на минимально возможном расстоянии от 

аккумулирующих устройств. Это необходимо для сокращения потерь. 

Во время монтажа солнечных модулей на крыше котельной (рис. 4) разместить 

их согласно требованиям инструкции под определенным углом к горизонту - не уда-

лось, т.к. второй ряд частично затенялся первым, поэтому было принято решение один 

ряд модулей установить под углом к горизонту, а другой положить на кровлю. В ходе 

эксплуатации выяснилось, что каждый ряд модулей работает по-разному: установлен-

ные наклонно хорошо вырабатывают энергию в яркий солнечный день, а лежащие не-

значительно от них отстают, зато в пасмурную погоду во время полной облачности ле-

жащие на кровле модули поглощают больше рассеянного освещения и вырабатывают 

больше энергии, чем установленные наклонно. 

 

 
 

Рис. 4. Размещение солнечных модулей на крыше котельной. 

 

Ветрогенератор установлен на берегу реки, в горном ущелье (рис. 5). В зимний 

период он вырабатывает 1,5 номинала от заявленной мощности. 

 

 
 

Рис. 5. Ветрогенератор установлен на берегу реки. 

 

Еще один объект расположен в горах Алтая южнее Телецкого озера. Это охотничья 

заимка, где полностью отсутствует возможность снабжения традиционными источниками 

(рис.6).  
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Рис. 6. Охотничья заимка в горах Алтая. 

 

В таких местах нежелательно и затратно использовать традиционные дизель- и бензо-

генераторы, а вот солнечной энергии вполне достаточно для электроснабжения даже в короткие 

зимние дни. Основное оборудование солнечной станции устанавливается компактно на откры-

той, не затеняемой территории (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Солнечная станция. 

 

2. Потребители, способные сделать значительное разовое вложение 

средств с целью экономии на традиционных ресурсах в дальнейшем, т.к. срок 

окупаемости систем составляет от четырех до двенадцати лет. 

 

Примером может служить предприятие по производству лекарственных препа-

ратов в Горно-Алтайске (рис. 8).  
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Рис. 8. Аптека, г. Горно-Алтайск. 

 

Помещение площадью 300 кв. м (2 этажа) после ввода в эксплуатацию отапли-

валось электричеством. При этом температура воздуха в помещении не поднималась 

выше 18
0
С. После установки солнечных коллекторов температура воздуха в помеще-

нии повысилась до 22
0
С, а затраты на отопление снизились в четыре раза. Срок оку-

паемости проекта по предварительным расчетам составляет 8 лет, но в условиях неста-

бильной экономической ситуации в нашей стране он может значительно сократиться. 

На южном фасаде здания установлены солнечные коллекторы (рис. 9), обеспе-

чивающие внутренние помещения теплом в течение светового дня. Ночью помещения 

отапливаются от электрического нагревателя, т.к. в данной системе не предусмотрена 

аккумуляция тепловой энергии. 

 
 

Рис. 9. Установка солнечных коллекторов на фасаде здания. 

В Алтайском крае во время строительства свиноводческого комплекса на 1300 

свиноматок в селе Фунтики было запроектировано осуществлять в двух душевых 

(мужской и женской) административно-бытового корпуса нагрев воды электричеством. 

Решение стандартное и малозатратное на стадии строительства и установки оборудова-

ния, но в дальнейшем это сулило значительные расходы в процессе эксплуатации. 

Председатель сельсовета совместно с главным энергетиком приняли решение заменить 



220 

электрические водонагреватели солнечными коллекторами (рис. 10) и не ошиблись, т.к. 

разовые затраты на оборудование быстро окупили себя. 

Солнечные коллекторы – генератор тепловой энергии размещены вертикально 

на фасаде здания. Это позволяет собрать максимальное количество солнечной энергии 

в течение короткого зимнего светового дня, т.к. солнце находится ближе к горизонту, и 

частично снизить выработку энергии в более длинный летний световой день.  

 

 
 

Рис. 10. Свиноводческий комплекс, с. Фунтики, Алтайский край. 

 

 
 

Рис. 11. Главный фасад энергосберегающего дома, п. Ложки (арх. А. Буслаев). 

 

Дополнительно над солнечными коллекторами были установлены рольставни, кото-

рые автоматически закрываются при достижении в баке-аккумуляторе заданной температуры. 

В пригородном поселке Ложки, недалеко от Академгородка находится жилой 

дом, изначально запроектированный как энергосберегающий. Главный фасад дома об-

ращен на южную сторону (рис. 11), гараж расположен с северной стороны. 
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Солнечные коллекторы размещены на южном фасаде здания. Чуть скруглен-

ный фасад позволяет увеличить время эффективного приема солнечного тепла в тече-

ние дня и позволяет уменьшить «тепловой удар» прихода тепла в полдень. Тепло от 

солнечных коллекторов в течение дня используется на обогрев дома и частично накап-

ливается в баке-аккумуляторе для использования в ночное время суток. 

Излишки тепла в летний период запасаются в грунтовом аккумуляторе под до-

мом, который служит для прогрева грунта непосредственно под домом и представляет 

собой  систему водопроводных труб опущенных петлей в 24 скважины, каждая из ко-

торых достигает глубины 10 метров. Запасенного в грунте тепла хватает для дополни-

тельного обогрева жилого дома до февраля месяца. 

В настоящее время на объекте установлена половина от расчетного количества 

солнечных коллекторов и грунт прогревается за летний сезон до 26-28 
0
С. Полная уста-

новка коллекторов позволит прогреть грунт до 55 градусов, с запасом по времени ос-

тывания  в половину года. 

 

3. Энтузиасты – любители. Эти потребители интересуются новыми тех-

нологиями, ищут нестандартные пути решения ежедневных проблем. Они готовы 

поверить в работоспособность и эффективность любых новшеств только после то-

го, как опробуют все самостоятельно, как говориться «испытают на себе». Более 

того, они могут приспособить оборудование для выполнения совершенно новых 

задач, не предусмотренных производителем. 

 

 

 
 

Рис. 12. Нагрев воды солнечным коллектором в частном доме, г. Новосибирск. 

 

Например, в небольшой стеклянной вакуумной трубке от солнечного коллек-

тора можно не только нагреть воду для отопления или горячего водоснабжения, но и 

поджарить сосиски и шпикачки если положить их в металлическую колбу, которую за-

тем поместить в вакуумную трубку.  
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Они устанавливают оборудование в частных домах (рис. 12), на дачных участ-

ках и даже в многоэтажных жилых домах (рис. 13) сначала ради эксперимента, а в 

дальнейшем получают значительную выгоду от его использования. 
 

 
 

Рис. 13. Получение электрической энергии от энергии солнца в многоэтажном жилом доме,  

г. Новосибирск. 

 

В последнее время становится актуальной проблема сброса излишков мощно-

сти, выработанной автономными электрическими станциями в основную сеть электро-

снабжения. 

В развитых странах владельцы солнечных фотоэлектрических станций могут 

не только сами пользоваться выработанной электрической энергией, но и сбрасывать ее 

в основную сеть и получать дополнительный доход. Это закреплено на законодатель-

ном уровне и энергетические компании обязаны оплачивать полученную энергию. 

В нашей стране совместное использование основной сети и солнечной фото-

электрической станции связано с определенными трудностями, как на техническом, так 

и на законодательном уровне. Обычные двухфазные счетчики считают энергию, ушед-

шую в сеть как потребленную. Эту проблему решает установка трехфазных счетчиков 

и сетевого инвертора. На законодательном уровне вопрос сброса в основную сеть мощ-

ности менее 25 Мегаватт проработан недостаточно. 

В городе Новосибирске имеется один экспериментальный объект, оснащенный 

указанным оборудованием (рис. 14). 

На прилегающей к многоэтажному жилому дому территории установлен пово-

ротный трекер (система слежения  за солнцем) с шестью солнечными фотоэлектриче-

скими модулями общей мощностью 1100 Вт. Дополнительно на фасаде здания разме-

щены солнечные фотоэлектрические модули общей мощностью 360 Вт. Аккумуляторы, 

контроллеры заряда и инверторы установлены внутри помещения. 

Эта система позволяет накапливать энергию в аккумуляторных батареях для 

использования на бытовые нужды в одной из квартир. Излишки электрической энергии 

сбрасываются в сеть и поглощаются другими потребителями жилого дома. 
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Рис. 14. Солнечная станция, установленная на трекере и фасаде жилого дома. 

 

Сетевой инвертор (рис. 15) позволяет питать потребителей дома как автоном-

но, так и совместно с основной сетью электроснабжения. 

 

 
 

Рис. 15. Стенд автоматики. 

 

Из всего вышесказанного видно, что с развитием технических возможностей, 

повышением цен на энергоресурсы, возможными «неполадками» у монополистов 

(снабжающих энергетическими ресурсами), развитием индивидуального строительства 

и т.д. появляется все больше желающих, обеспечить бесперебойность, комфорт, авто-

номность собственного жилища, уменьшить эксплуатационные затраты. 

В настоящее время офисное помещение, занимаемое ООО научно-

производственной фирмой «Энергия», расположенное недалеко от площади Карла 

Маркса в г. Новосибирске  (рис. 16), обеспечивается электрической и тепловой энерги-

ей от энергии солнца (рис.17, 18). В перспективе имеются планы по установке ветроге-

нераторов. 
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Рис. 16. Месторасположение офиса ООО НПФ «Энергия». 

 

 
 

Рис. 17. Солнечные коллекторы для генерации тепловой энергии. 

 

 
 

Рис. 18. Солнечные модули для генерации электрической энергии. 

 

Установленное оборудование позволит опробовать различные технические и 

технологические решения, получить, проанализировать и обобщить опыт использова-

ния автономных источников энергоснабжения в условиях Сибирского региона, чтобы 

перейти от теоретических расчетов к конкретным рекомендациям, подкрепленных опы-

том эксплуатации.  
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УДК 620.92 

 

НОВЫЕ ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ ДЛЯ АРКТИКИ И 

«ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ГЕКТАРА» 

 

Чомчоев А.И. 

«Испытательный полигон холода», Якутия 

 

Население арктической зоны Республики Саха (Якутия) ежегодно 

уменьшается. Жители в поисках работы и заработков вынуждены переезжать в 

крупные населенные пункты и города. Одновременно в Арктике появляются вахтовики 

по добыче полезных ископаемых и военнослужащие для обеспечения безопасности 

российской арктической границы. В последние годы Высшее руководство Российской 

Федерации проводит активную политику государственного  протекционизма освоения 

Дальнего Востока, в рамках которой принято  решение о бесплатном предоставлении 

одного гектара свободной земли гражданам страны. Для освоения арктической зоны и 

«дальневосточного гектара», прежде всего, необходимо решить вопрос дешевого 

электро-теплоснабжения жилых помещений, гаражей для техники и помещений для 

животных в условиях холодного климата. 

 

Продолжится ли потепление Арктики или придет похолодание 
 

В начале января месяца этого года в с. Колымское [1] и с. Андрюшкино [2] 

арктического Нижнеколымского района Якутии заканчивалось топливо для дизельных 

электростанций. Энергетики в январские морозы в целях экономии топлива начали 

веерные отключения. К концу месяца такое положение было в 6 селах Усть-Янского 

района [3]. Автозимники, которые раньше открывались в ноябре-декабре месяце, в 

этом году не были готовы из-за тонкого льда на реках и позднего замерзания болот. 

Снег в этом году в арктических районах глубокий и ветры сильные и частые, не как 

обычно. Поэтому метели спрессовали снег, преграждая проезд даже легкой 

бульдозерной техники. Такое положение было в Якутии в 2013 году, когда уголь и 

продукты питания возили самолетами, дизельное топливо – вертолетами [4]. 
Такая сложная зима и усиление ветра для Якутии давно прогнозировались, а в 

будущем с завозом грузов в арктические районы будет еще сложнее. "В Арктике 

теплеет. Если в среднем полушарии температура последние 30 лет увеличивалась на 

полградуса, то в Арктике - на 1,5
°
, - говорит доктор физико-математических наук, 

ведущий научный сотрудник лаборатории теории климата Института физики 

атмосферы им. А.М. Обухова РАН и заведующий лабораторией климатологии 

Института географии РАН Владимир Семенов в интервью ТАСС, опубликованном 31 

января 2017 года [5]. Будущее климата в Арктике, как добавляет эксперт, до сих пор 

остается загадкой для мировых ученых, которые не могут сказать, продолжится ли 

современное потепление в Арктике, или это очередной цикл, за которым снова придет 

похолодание. Далее климатолог отмечает, что если потепление будет продолжаться, 

существует вероятность того, что к 2030 или 2040 году в Арктике льда летом не будет. 

В отсутствии льда Северный морской путь станет свободным, но вечная мерзлота будет 

быстро таять, что приведет к негативным последствиям. «Вся инфраструктура 

построена на вечной мерзлоте, сами грунты в арктической зоне мягкие, поэтому, когда 

мерзлота оттает, все сооружения просто поедут и перестанут держаться", - добавляет 

ученый. В связи с этим парламент Якутии своевременно разрабатывает проект закона 

об охране и использовании вечной мерзлоты [6]. 
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Проблемы возобновляемых источников энергии 

 

Энергетики Дальнего Востока, куда относятся якутские энергетические 

предприятия, «по европейской моде» строят мегаваттные солнечные электростанции 

(СЭС) за полярным кругом в п. Батагай [7] (поэтому попали в книгу рекордов Гиннеса) 

и других населенных пунктах Якутии, где 8-10 месяцев заснеженная зима и полтора 

месяца нет солнца (полярные ночи), а летом солнце по низкой орбите вращается на 

340-350
о
. Огромные по размеру солнечные модули, расположенные на нескольких 

гектарах земли, зимой надо чистить от снега, а летом еще вращать на трекерах за 

солнцем, чтобы не потерять до 70% получаемой электроэнергии, мыть специальной 

жидкостью от пыли и грязи. Как правило, ныне все промышленные солнечные модули 

в Якутии устанавливаются без трекера. При этом в мире пока не изобретена легкая по 

весу, маленькая по размеру, мощная по емкости и дешевая по стоимости 

аккумуляторная батарея для СЭС. Отсутствует также надежный и дешѐвый инвертор 

для преобразования постоянного тока аккумуляторных батарей в переменный ток. 

Таким образом, в мировой практике использования солнечной энергии для выработки 

электричества самым слабым звеном является не солнечный модуль, а аккумуляторная 

батарея и инвертор. Все эти недостатки задерживают развитие солнечной энергетики, 

которая  субсидируется всеми государствами, или все расходы СЭС включаются в 

тарифы (как в Якутии). Так же все государства субсидируют и лоббируют все виды 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), за исключением ГЭС. В итоге опять 

выигрывают энергетики, получив название «инноваторов» и/или «пользователей ВИЭ», 

а налогоплательщик остается в проигрыше. Такое же положение с использованием 

энергии ветра: ветроэнергетические установки (ВЭУ) заряжают малоѐмкие 

аккумуляторные батареи, где тоже применяются дорогие инверторы. ВИЭ в мировой 

практике из-за экономической неэффективности и высокой зависимости от природы  

даже островные государства не применяют. 

 

Где тариф на электричество дешевле в мире 

 

По данным за 2011-2014 годы, самый высокий тариф на 1 кВтч имеют 

островные государства (в пересчете курса  доллара США 60 руб./дол) –  на 

Соломоновых островах 56 руб./кВтч. самое дешевое электричество – в 

нефтедобывающих странах: Кувейт – 60 копеек/кВтч [8] (таблица 1). Россия за 2011-

2014 годы в рейтинге стран с самым дешевым электричеством находилась на 13 месте – 

2,96 руб./кВтч (по курсу рубля тех времен). 

Тарифы на электричество на 1 января 2017 года для городского населения 

Якутии  составили 5,47 руб./кВтч, для сельского – 3,83руб./кВтч, при среднем тарифе 

по России – 3,83 руб./кВтч [19]. Себестоимость выработки одного киловатта 

электроэнергии, вырабатываемой на объектах дизельной генерации, составляет 32,78 

руб./кВтч, централизованной – 3,67 руб./кВтч. При этом себестоимость выработки 

электроэнергии ДЭС в арктических районах Якутии еще в 2013 году была 97 руб./кВтч 

[20]. Поэтому промышленные потребители вынуждены нести дополнительную 

финансовую нагрузку, чтобы обеспечить более низкие тарифы для населения 

арктических районов, и объем перекрестного субсидирования в 2015 году составил 6 

млрд. рублей [21]. К концу 2016 года Госкомцен Якутии уточнил объем перекрестного 

субсидирования и назвал 6,8 млрд. рублей в год и еще на выравнивание тарифов 

требует 13 млрд. рублей [22]. 
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Таблица 1. - Сравнение с Россией самой высокой и низкой стоимостей электроэнергии 

с указанием среднемесячной заработной платы по странам мира. 

Страна Стоимость, руб./кВтч [8] Среднемесячная зарплата, руб. 

Соломоновы острова 56 1 200 [9] 

Тонга 28 14 872 [10] 

Ямайка 26,8 68 100 [11] 

Новая Каледония 26,7 153 792 [12] 

Острова Кука 25,44 
60 000 

[13] (предполагаемый) 

Дания 24,22 243 000 [14] 

Германия 22 
84 224 с вычетом 

налогов [15] 

США 7,50 
от 150 000 до 240 000 и 

выше [16] 

Китай 5,46 45 000 [17] 

Россия 4,92
1 36 200 [18] 

Кувейт 0,60 148 330 [18] 

Саудовская Аравия 0,78 117 476 [18] 

Венесуэла 1,86 1 547 [18] 

 

Таким образом, если Правительство Якутии будет сидеть и ждать, когда 

появятся деньги в бюджете, то арктические и северные районы Якутии, использующие 

дизельные электростанции (ДЭС), дойдут до положения островных государств, как 

Соломоновы острова, Тонга и Острова Кука, где электроэнергию для освещения имеют 

ограниченное количество населения, и то с подачей только в темное время суток. 

Кроме того, Правительству Якутии надо учитывать изменение климата и 

необходимость удешевления услуги теплоснабжения котельных,  решить вопрос 

возвращения молодежи в сельскую местность. 

 

Предложения «Испытательного Полигона Холода» по инновациям 

 

В сорока шести километрах от города Якутска создан на общественных 

началах «Испытательный Полигон Холода». Здесь зимой температура воздуха 

снижается до -60
о
С, летом жара до +40

о
С. Среднегодовая температура -9,3

о
С. С первых 

дней используем только СЭС и ветроэнергетические установки (ВЭУ), исследуем их на 

практике. После шести лет эксплуатации из-за отсутствия энергетического ветра и в 

связи с проблемами замерзания генератора ВЭУ в самые холодные дни, оставили 

только одну ВЭУ для демонстрации, остальные демонтировали. СЭС по выше 

перечисленным причинам (аккумуляторов и инвертора)  экономически эффективна 

только до 1,5 киловатт мощности. К таким выводам по использованию ветряной и 

солнечной энергии мы пришли еще в 2010 году, и я обратился к коллегам по работе при 

ликвидации аварии на Чернобыльской АЭС по вопросу о разработке совершенно 

нового радионуклидного ядерного энергетического источника электрической и 

тепловой энергии (когенератора) микро и малой мощности от 15 кВт до 10 МВт (далее 

ЯЭИ). Мои знакомые физики-атомщики были против моей идеи, за исключением 

всемирно известного атомщика академика Виктора Михайлова, министра атомной 

энергии России 1992-1998 годы [23]. Мы с ним начали работать над созданием 

                                                           
1
 -  (по курсу рубля 2017 года) 
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когенератора –  ЯЭИ четвертого поколения на общественных началах. К нам 

присоединились молодые инноваторы Министерства обороны России. Виктор 

Никитович Михайлов в июне 2011 года скончался на 78-м году жизни. Результаты 

своих исследований использования ВИЭ и идею создания ЯЭИ нового поколения я 

докладывал на различных научных площадках, перед учеными энергетиками АТЭС в г. 

Владивостоке в октябре 2012 года, на Второй Всероссийской конференции развития 

малой распределенной энергетики в России в ноябре 2012 года в г. Москве, в 

Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН в марте 2013 года [24], на 

международной научно-практической конференции «Арктика: перспективы 

устойчивого развития» в ноябре 2014 года в г. Якутске [25]. Вначале моя идея 

разработки микро и малой мощности ЯЭИ должного внимания не получила, но с 2014 

года в Росатоме стали разрабатывать ЯЭИ микро мощностного диапазона по заказу МО  

России [26,27]. Была подтверждена теоретическая возможность такого направления 

создания ЯЭИ [28]. В настоящее время в Международном агентстве по атомной 

энергии (МАГАТЭ) поняли перспективность российских разработок атомных станций 

малой мощности (АСММ) и особо отмечают, что размер ядерного реактора является 

национальным решением, которое каждое государство должно принимать на 

основании собственных потребностей и существующих условий [29]. 

 

Ядерные энергетические источники четвертого поколения 

 

Первые крупные атомные электростанции (АЭС) во всех странах мира в 

основном предназначались для получения оружейного плутония (наработки 

специальных нуклидов), а потом для выработки электроэнергии. Поэтому АЭС имели 

мощность более 300 МВт. АЭС мощностью менее 300 МВт называются атомными 

станциями малой мощности (АСММ). Более того, по правилам МАГАТЭ, если у 

энергетического источника на принципах цепной ядерной реакции теплоноситель на 

выходе имеет температуру менее 650°С, то такой ЯЭИ разрешается эксплуатировать в 

бытовых условиях при надлежащем контроле, как рентген-аппараты и МРТ в 

больницах. В нашем случае речь идет о температуре теплоносителя на выходе не более 

600°С, а реакторная установка не взрывоопасная и совершенно безопасная. Кроме 

России в других странах мира нет разработок ЯЭИ наземного применения на 15 кВт и 

100 кВт, не говоря уже о технологии их изготовления. В цепочке технологии 

изготовления реакторной установки микромощного ЯЭИ имеются несколько ноу-хау, 

которыми даже передовые ядерные центры США до сих пор практически не владеют. 

Об этом 7 января 1991 года одна из самых крупных газет США «Нью-Йорк таймс» 

опубликовала заявление Соединенных Штатов о заинтересованности установить один 

из разработанных в России миниреакторов, чтобы обеспечить энергией космические 

корабли [30]. Российские же ЯЭИ современных проектов мощностью в диапазоне 10 

кВт - 10 МВт предназначаются для работы в течение 30-50 лет с одной загрузкой, 

без обслуживающего персонала, вырабатывая электроэнергию и тепло. Тепла 

вырабатывается в 4 раза больше, чем электроэнергии. Такие ЯЭИ относятся к 

четвертому поколению АЭС и получили в одной из разрабатываемых версий 

название твердооксидных тепловых станций (ТОТЭС) в связи с использованием 

твердооксидного ядерного топлива и реактора с тепловым спектром нейтронов. ТОТЭС 

работают с гарантированным обеспечением критичности реактора без нарабатывания 

нового топлива. Поэтому ТОТЭС не взрывоопасна. ЯИЭ рассматриваются в двух 

модификациях с использованием в качестве источника нагрева мини ядерного реактора 

и радиоизотопного источника. В руководстве Росатома уже думают о выделении 

финансирования на НИОКР по ЯЭИ четвертого поколения, но, по-видимому, не вполне 
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представляют, насколько широко подобные ЯИЭ могут быть востребованы. По нашим 

расчетам, для НИОКР по  ТОТЭС на 15 и 100 кВт (миниреакторы или радиоизотопы) и 

АСММ на 5 и 10 МВт (миниреакторы) требуется около 10 миллиардов рублей (ФОТ 

четырех больших групп расчѐтчиков и конструкторов, проектировщиков, изыскателей, 

и др.). 
Для примера, ТОТЭС на 100 кВт (далее ТОТЭС-100) без снижения 

электрической мощности может выработать более 0,2 Гкал/ч. Это в годовом объеме 

производства – 1752 Гкал., что позволяет отопить около 40 тыс. кв. м. или обеспечить 

теплом – 2 тыс. человек. Активная зона реактора ТОТЭС-100 будет иметь размеры 

небольшого бака и весить до 100 кг. ТОТЭС кроме реакторного устройства имеет 

газотурбинный преобразователь, систему теплофикации и теплосброса, и конечно 

обычный электрогенератор. ТОТЭС-100 по размеру в два раза меньше, чем ДЭС 

аналогичной мощности и может  размещаться в контейнере, который устанавливается в 

колодце глубиной 4-6 м. (требования МАГАТЭ для АСММ). Предварительная 

стоимость серийного образца – 100 млн. рублей. Стоимость серийного образца сильно 

зависит от количества заказов. При большом количестве заказов стоимость одной 

ТОТЭС-100 будет во много раз меньше. По окончанию срока службы ТОТЭС 

направляется для утилизации в специализированное предприятие. 

 

Предлагаемые практические действия 

 

Для разработки технико-экономического обоснования (ТЭО), Технического 

задания (ТЗ) использования ТОТЭС в холодных условиях Якутии и лоббирования 

НИОКР в ФЦП России или Росатоме предлагаю в Якутске под моим руководством 

создать временный творческий коллектив (ВТК) с финансированием оплаты работы 4 

специалистов и командировочных расходов. ТЭО – не только сбор статистических 

данных о ДЭС и котельных в Якутии, но и глубокий экономический анализ 

энергетической экономики Якутии, арктической зоны России и «дальневосточного 

гектара» в том числе при использовании ЯИЭ. Разработка ТЗ – один из сложных 

этапов, но для нашего небольшого коллектива это будет посильным, так как мы 

практически знаем всех ученых-энергетиков в Якутске, которых можно привлечь, 

специалистов по «турбинам», дизелям, генераторам, инженеров ЯГРЭС, ЯТЭЦ, 

«Сахаэнерго», которые имеют 40-летний опыт практических работ в эксплуатации ГТУ 

и дизелей в сложных климатических условиях Якутии. Я сам работал в ОАО 

«Якутскэнерго» более 10 лет и как профессиональный военный инженер  долгие годы 

занимался эксплуатацией и испытанием газотурбинных и поршневых двигателей 

военного назначения в сложных климатических условиях Хабаровского края, 

Амурской и Сахалинской областей, северного Казахстана, Подмосковья, Якутии и 

других регионах бывшего Советского Союза. 
С учѐтом новизны и пилотного характера создания ТОТЭС, актуальности 

проблемы когенерации электрической и тепловой энергии на базе ЯИЭ четвертого 

поколения, при заинтересованности общественности Якутии НИОКР по данной 

проблеме можно в 2017 году включить в ФЦП. Если НИОКР будет начат в этом году, 

то первый опытно- демонстрационный образец ТОТЭС можно получить через 3- 4 года 

достаточно напряжѐнной работы всех участников кооперации и приступить к 

испытанию под Якутском в «Испытательном Полигоне Холода». Мы ученых-

атомщиков можем убедить в первую очередь разработать и испытать ТОТЭС на 15 кВт 

для обеспечения потребностей по электричеству и теплу (когенерации) 

«дальневосточного гектара». «Гектары» будут выдаваться в отдаленных местностях, 
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вне централизованного энерго-теплоснабжения, поэтому обладатели «гектаров» будут 

первыми покупателями. 
Американцы тоже поняли экономическую бесперспективность в ближайшие 

годы ВИЭ и тоже уже разрабатывают АСММ мощностью 1-10 МВт [31]. Имеется 

опасность: узнав о российских разработках ТОТЭС в материалах МАГАТЭ, 

зарубежные конкуренты –  США, Китай, Южная Корея, Европейский Союз и другие 

могут быстро вложить деньги на НИОКР и раньше России создать ТОТЭС. 
В ходе обсуждения «Стратегии 2030» Якутии я через Интернет озвучил 

проблему решения северного завоза по доставке дизельного топлива и угля, возможных 

последствий глобального потепления для Якутии [32], но подвижек пока по ней нет. В 

январе 2011 года я также направлял открытые Обращения к руководству республики по 

данному вопросу через персональный раздел, предоставленный мне общественно-

политической интернет газетой «В Якутии ru» [33]. Практически ничего не изменилось, 

и, как отметил в начале статьи, были одни «затыкания» чрезвычайных ситуаций, типа 

доставки угля самолетами для котельных арктических районов. 

 

Роль общественности России по внедрению инновационного проекта 

ТОТЭС 

 

Уважаемые жители России, предлагаю рассмотреть мое предложение для 

объединения усилий в практическом решении электро-тепло обеспечения отдельных 

домов и малых населенных пунктов арктических и северных районов России. 

Внедрение надо начинать с Якутии, где имеется сегодня первая потребность и готовые 

кадры для внедрения инновационной технологии. Внесите мне свои предложения и 

замечания по созданию конкурентоспособной российской твердооксидной тепловой 

электростанции (ТОТЭС) и как финансировать ВТК. В России, по сведениям разных 

источников, число ДЭС более 25 тысяч [34] или более 50 тысяч [35], а котельных еще 

больше. В дальневосточную программу бесплатного выделения одного гектара земли 

на 12 февраля 2017 года подали заявку 58887 человек [36]. Это потенциальные 

потребители ТОТЭС-15. Поэтому как в русской пословице «дорога ложка к обеду», 

промышленный выпуск ТОТЭС-15 стал бы инновационной поддержкой социальной 

программы Правительства России «дальневосточного гектара» с подачи 

общественности России. Древняя народная мудрость гласит: если хочешь помочь 

голодному, дай ему не рыбу, а дай удочку. Хотя наша молодежь не голодная, но для 

них для возвращения к землям предков, ТОТЭС смогут играть роль «удочки» для 

привлечения молодежи к селу и освоению заброшенных сельских угодий в России. 

ТОТЭС есть прорывное энергетическое техническое устройство шестого 

технологического уклада, и я знаю дорожную карту создания твердооксидной тепловой 

электростанции. 
В порядке примера безопасности радионуклидных ядерных источников 

энергии (радиоизотопные  версии) можно привести использование их в медицине в 

качестве ядерного кардиостимулятора (ЯКС). Так в США первый ЯКС на основе 

плутония-238 был установлен в 1973 году. Тогда ЯКС стоил 23 тыс. доллара США. 

Пациентка до сих пор проживает в США в добром здравии [37], а пользователей ЯКС в 

мире с каждым годом ныне растет. В России ЯКС собственного производства тоже 

широко применяются. Второй пример: в прошлом году российские ученые создали 

ядерную батарейку переменного напряжения на 10 вольт, размером 1см х 0,5 см, 

используя изотоп никеля-63, со сроком работы 50 лет, стоимостью 10 тыс. рублей для 

электропитания различных датчиков и приборов [38]. Все математические и 
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экономические расчеты ТОТЭС и АСММ проведены мною на основе книги «Почти все 

о ядерном реакторе» [39] и других [40,41] специализированных литературных 

источников  открытой печати. 
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ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  

ЛЕВОБЕРЕЖЬЯ Р. ОБЬ (ОМСКАЯ И НОВОСИБИРСКАЯ ОБЛАСТИ) 

 

Шевченко А.А, Шиганова О.В. 

АО «Сибирский научно-исследовательский институт геологии,  

геофизики и минерального сырья», Новосибирск 

 

Термальные воды на юге Западной Сибири изучены в водоносных комплексах 

мела и верхней–средней юры. В зависимости от глубины погружения и интенсивности 

теплового потока пластовые температуры в продуктивных  горизонтах меняются от 

30
0
С на периферии бассейна до 140 

0
С во внутренних депрессиях [1]. 

Лучшими перспективами на геотермальное сырье обладает водоносный ком-

плекс апт-сеноманских (K1-2), отложений, проницаемая часть которого приурочена к 

покурской свите и ее аналогам. Глубина кровли комплекса от 150 до 1300 м, общая 

мощность - от 200 до 800-1000 м. Напоры вод на большей части территории бассейна 

на 20-40 м выше дневной поверхности,  температура воды на самоизливе составляют 

+30-43 
0
С, дебиты самоизлива 10-25 л/с.  

Наибольшие прогнозные эксплуатационные ресурсы термальных вод покур-

ской свиты сосредоточены на территории  Омской и Новосибирской областей. Их теп-

лоэнергетический потенциал столь велик, что в случае его реализации мог бы удовле-

творить значительную долю потребности в тепловой энергии.  

В Омской области открыто месторождение термальных вод в  отложениях ва-

ланжина (куломзинская и тарская свиты, K1), на глубинах 1755-1910 м с запасами  

10 м3/сут). 

В (табл. 1) приведены сведения о прогнозных эксплуатационных ресурсах тер-

мальных вод Омской и Новосибирской областей [2]. 

 
Таблица 1. Прогнозные эксплуатационные ресурсы термальных вод 

Омской и Новосибирской областей 

Водоносный комплекс 

(горизонт) 

Глубина зале-

гания водо-

носных пла-

стов 

Температура подзем-

ных вод, 
о 
С 

Прогнозные экс-

плуатационные 

ресурсы термаль-

ных вод 

Пласт Поверхность 

Воды, 

тыс. 

м
3
/сут 

Тепла, 

тыс. 

Гкал/год 

покурская свита 

(апт-альб-сеноман) 
600-1 500 до 60 до 40-47 184 916 

киялинская свита 

(готерив-баррем) 
1 450-2 100 до 80 до 65 134 1479 

тарская свита 

(валанжин) 
1 800-2 300 до 85 до 46 10 161 

 

Перспективны для использования юрские и меловые отложения, но юрские во-

доносные комплексы представлены терригенными породами с низкими коллекторски-

ми свойствами [3].  

Субтермальные и низкопотенциальные термальные воды меловых и юрских 

отложений (с пластовой температурой 60—100 С и минерализацией 1—5 г/л, глубины 

1000-2800 м) используются  в водолечебницах г. Омска, Чернолученско-Красноярской 
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оздоровительной зоны, в санаториях ―Таврический‖ и ―Меркурий‖ под г. Омском, на 

курорте ―Озеро Карачи‖ в Новосибирской области. В Таврическом, Нововаршавском 

районах Омской области и Чановском районе Новосибирской области на субтермаль-

ных водах покурской свиты созданы зимовальные рыбоводные пруды. 

В последние годы, благодаря разработке и внедрению тепловых насосов (далее 

- ТН), появилась возможность использования субтермальных  и низкотемпературных 

подземных вод с температурой от 5 до 40 
0
С Критерием перспективности использова-

ния ТН служит превышение его обеспеченной производительности над запрограмми-

рованной потребностью от 2-3 до 3-5 и более раз [4]. 

При этом во многих случаях можно использовать имеющиеся водоснабженче-

ские скважины для теплофикации небольших объектов. Это значительно удешевит по-

требление теплоресурса, поскольку стоимость строительства скважины может состав-

лять  от 70 до 90% основных производственных фондов.  

Анализ состояния и использования ресурсной базы термальных  вод выявил 

некоторые аспекты, которым до настоящего времени уделено недостаточное внимание. 

Решение вопросов развития ресурсной базы теплоэнергетических вод, как пер-

спективного возобновляемого и экологически безопасного источника тепловой энер-

гии, должно быть направлено на определение реальных возможностей использования 

геотермальных ресурсов с учетом современной экономической, технологической и 

гидрогеологической ситуации территорий. 

Первоочередная задача - обоснование первоочередных объектов для геолого-

экономической оценки эксплуатационных запасов природных теплоносителей в наибо-

лее перспективных районах. 

Для решения этой задачи необходимо: 

осуществить гидрогеотермическое районирование территорий областей с 

оценкой прогнозных ресурсов и теплофикационного потенциала подземных вод; 

разработать территориальные программы теплофикационного использования 

энергии геотермальных вод с помощью теплонасосных установок; 

оценить возможности совместного использования субтермальных вод для теп-

лофикации и водоснабжения; 

исследовать экологические аспекты использования подземных вод для тепло-

фикации, в том числе условия закачки отработанных минерализованных вод в недра. 
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
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Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург 

 

Проблема надежного  энергообеспечения автономных потребителей энергии 

путем использования местных топливных ресурсов в суровых климатических условиях 

большинства регионов Российской Федерации является весьма актуальной и 

обострилась в последние годы рыночными подходами в энергетике. В даной работе 

исследована возможность обеспечения надежного энергоснабжения сельского дома 

путем испольования энергии сгораемой биомассы (дров, торфа и пр.). По ресурсам 

биомассы, пригодной для энергетического использования, наша страна находится в 

числе мировых лидеров [ 1,2 ]. Культура дровяного отопления сформирована в России 

в течение многих столетий. 

Принципиальная схема  системы энергообеспечения c использованием 

дровяного топлива приведена на (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Термоэлектрическая система энергообеспчения дома. 

1-солнце, 2- лесная биомасса, 3-дровяное топливо, 4-контроллер зарядки 

аккумуляторной батареи, 5- дровяная печь, 6- дымовая труба, 7-термоэлектрический 

преобразователь, 8- аккумуляторная батарея, 9-потребители электрической энергии. 

 

Анализ отопительной составляющей энергообеспечения. 

Суровые климатические условия многих регионов России обуславливают 

необходимость отопления жилых и производственных помещений в течение 

длительного времени, подачи значительно большего количества тепловой энергии, чем 

в зданиях аналогичного уровня  теплозащищенности в более мягких климатических 

условиях [3].  

Объективным количественным показателем суровости климата является 

параметр ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, который характеризуют 

суровость климата какого-либо региона (чем выше ГСОП, тем холодней). В 

зарубежной практике используется подобный показатель HDD (heating degree days),  

достаточно просто пересчитываемый в принятый в РФ  показатель ГСОП. На (рис. 2) 

приведены сравнительные расчетные значения ГСОП по данным работы [4]. 
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Рис. 2. Значения ГСОП ряда регионов России (а) и зарубежных стран (б) [4]. 

 

Приведенные данные показывают, что уровень ГСОП для регионов России 

существенно (в 1,5-2 раза) выше, чем для всех Европейских стран и США. 

Объем тепловой энергии за отопительный период без учета потерь тепла на 

вентиляцию, канализацию и водоснабжение, инфильтрацию через элементы тепловой 

защиты в соответствие с принятой в России методикой [5] : 

                        об от k*V**024,0 ГСОПQ год

от , кВт∙ч/год,                                         (1) 

где ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, °С ∙ сут/год : 

                                                  от отв z)tt(ГСОП ,                                             (2) 

     tот, zот - средняя температура наружного воздуха, °С, и продолжительность 

отопительного периода, сут/год, принимаемые по своду правил для периода со 

среднесуточной температурой наружного воздуха не более 8 °С. 

     tв - расчетная температура внутреннего воздуха здания, °С, 

     kоб, Вт/(м
3
 ∙ °С) - удельная теплозащитная характеристика здания: 

                                               общоб *k ККкомп                                                                                    (3) 

                                                                      

i

пр

io,iф,it,общ )/RА*n(*/1 сум

нАК                                            (4) 

где: R
пр

oi - приведенное сопротивление теплопередаче i-го фрагмента теплозащитной 

оболочки здания, (м
2
 ∙ °С)/Вт; 

Aф,i - площадь соответствующего фрагмента теплозащитной оболочки здания, м
2
; 

Vот - отапливаемый объем здания, м
3
; 

nt,i - коэффициент, учитывающий отличие внутренней или наружной 

температуры конструкции от температуры, принятой в расчете ГСОП. 

Kкомп - коэффициент компактности здания: 

                                                       отком V/сум

нАК , м
-1

                                                       (5) 

Удельный расход тепловой энергии на отопление здания за отопительный 

период  qот: 

                                         от

год

от АQ /qот , кВт ∙ ч/(м
2
 ∙ год)                                   (6) 
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На (рис. 3) приведены значения требуемого сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций для ряда регионов России по СНиП 23-02-2003 [5]. Данные 

значения  относятся к новым строениям и направлены на повышение эффективности 

использования тепловой энергии. 

 
Рис. 3.  Значения требуемого сопротивления теплопередаче по [5]. 

 

Реально существующие строения, особенно сооруженные  в сельской 

местности методом индивидуального строительства, имеют существенно более низкие  

значения параметра R в диапазоне от 0,5 до 2 [6]. На (рис. 4) приведены расчетные 

значения объемов потребления тепловой энергии для отопления одноэтажного 

сельского дома площадью 40 кв.м. с высотой этажа 2.5м  в  условиях Уральского 

региона ( ГСОП = 5500 °С ∙ сут/год;  zот =228 cут) в зависимости от сопротивления 

теплопередаче ограждающих конструкций. 

 
Рис. 4. Зависимость  потребления тепловой энергии для отопления сельского дома от 

сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций. 

 

Количество потребляемого для отопления дома топлива зависит также от вида 

топлива и эффективности (η печ -КПД) печных устройств. При использовании в качестве 

энергоносителя сухих дров (влажность 17%) низшая теплота сгорания (qнтс) составит 

http://docs.cntd.ru/document/1200035109


238 

14,76 МДж/кг.  При использовании простейшей прямотяговой печи (типа буржуйки) 

КПД использования топлива составляет не более 70%, при  использование печи 

«профессор Бутаков» -85%, колпаковой печи Кузнецова свыше - 90% [7]. 

Требующийся запас дровяного топлива на отопительный период составит: 

 

                                                 печ

год

отQ *q/М нтс , кг                                                     (7) 

 

Результаты расчета, для упомянутого выше сельского дома в зависимости от 

степени теплозащищенности (R), приведены в (табл. 1). 

 

Таблица. 1. Годовое потребление печного топлива (кг) для отопления сельского дома. 
η печ , КПД печи, 

% 

R, м
2
 ∙ °С/Вт 

1 2 3 

70 9090 4735 2760 

85 7486 3900 2270 

90 7070 3683 2150 

 

Среднее значение мощности отопительного устройства: 

 

                                                         )z*24/(Р отср

год

отQ , кВт                                           (8) 

 

Годовое изменение температуры окружающего воздуха приводит к изменению 

потребности в отоплении и мощности отопительных устройств. 

На (рис. 5) приведены значения коэффициента (Кнер ) годовой неравномерности 

теплопотребления в  условиях Уральского региона по данным [8]. 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент (Кнер ) неравномерности теплопотребления. 

 

 С учетом неравномерности теплопотребления значения мощности 

отопительной системы должны быть повышены с целью покрытия пиковых тепловых 

нагрузок: 

                                                 )z*24/(**Р отmax нер

год

отнерср КQКР , кВт                  (9) 

 

На (рис. 6) показаны расчетные значения месячного потребления тепловой 

энергии  для дома с достаточно низким уровнем тепловой защищенности (R= 1). 
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Рис. 6.  Расчетные значения месячного потребления тепловой энергии  дома. 

 

Анализ графика показывает, что основной вклад в теплопотребление сельского 

дома имеет отопительная нагрузка, существенно изменяющаяся по месяцам 

отопительного сезона. Максимальные объемы теплопотребления приходятся на зимние 

месяцы и имеют достаточно высокие значения, что позволяет рассмотреть возможность 

использования термического потенциала данной энергии для одновременного 

производства электрической энергии при помощи современных термоэлектрических 

генераторов (ТЭГ). 

Анализ минимальной потребности бытовых электропотребителей. 
Необходимый суточный объем электрической энергии для сельского дома в 

условиях обычного бытового уклада (без централизованного отопления, 
водоснабжения, канализации и кондиционирования) определяется постоянными 
потребностями в освещении, использовании холодильника, телевидения, компьютера, 
средств связи, периодической потребностью в стирке. 

Потребности в электрической энергии бытовых потребителей с применением 
современных энергосберегающих приборов и максимального  применения приборов 
постоянного тока приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Минимальная потребность в энергии бытовых электро- потребителей*. 
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1 Освещение 400 Лм 100 Лм/Вт 3  12 12 8 Филаментные 

светодиодные 

лампы 

0,096 

2 Телевидение 12 дюйм  1  10 12 6 ROLSEN RCL-

1210Z 

0,06 

3 Нетбук 9 дюйм  1  15 12 3  0,045 

4 Холодильник** 48 л 0,15кВт*ч/кг 1 40 12  WAECO Coolmatic 

СR-50E 

0,3 

5 Стиральная 

машина*** 

4 кг 0,17кВт*ч/кг 1 140 12/220 0,1 Малютка СМ-

1/М021 

0,014 

 Итого        0,515 

*Паспортные характеристики оборудования по данным производителей. 

** На килограмм продуктов. 

***На килограмм белья. 
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Суточное потребление электрической энергии: 

                                       Эсут 

24

10

n

i i i i
i

P d Pn , кВт*ч,                            (10) 

где: Pi,ni, τ i- мощность, количество и время использования соответствующего прибора. 

Для упомянутого выше дома потребление составит 0.515 кВт*ч/сутки или 43 

А*ч/сутки 

 (при использовании АКБ напряжением 12 Вольт). 

Оценка возможности производства электрической энергии на 

отопительной нагрузке дома. 

Для указанного дома (40 кв.м., R = 1) для климатических условий Уральского 

региона (ГСОП=5500) ежемесячное потребление тепловой энергии (рис.6) позволит 

произвести с использованием ТЭГ определенный объем электрической энергии.  

Мощность, отдаваемая ТЭГ во внешнюю цепь [9]: 

                                    222 m)(1*m/r)(**)  *(2N I*UР Т , Вт,               (11)
 

где:    -коэффициент Зеебека  (коэффициент термоЭДС), Вт/
 o
K  

m- отношение сопротивлений нагрузки и термоэлектрического модуля, 

T- разность температур нагреваемого и охлаждаемого электродов ТЭГ,
 o
K 

N-число пар термоэлектрических  элементов в ТЭГ, 

r- внутреннее электрическое  сопротивление модуля  при рабочих 

температурах, Ом 

Общая эффективность работы термоэлектрической станции (ТГЭС) 

оценивается коэффициентом полезного действия: 

                                                              100*)/(тэгс QР ,%                                      (12) 

где: Р, Q- электрическая мощность в нагрузке и общая тепловая мощность, 

выделяющаяся при сгорании топлива. 

Современные ТЭГ, основанные на использовании полупроводниковых 

материалов (например, телурид висмута Bi2Te3), обеспечивают преобразование 

тепловой энергии в  рабочем диапазоне температур ( < 250 
o
C) в электрическую с 

эффективностью ( тэг ) на уровне 3% [10-16].  

На (рис. 7) показаны расчетные значения суточного производства электри- 

ческой энергии для тепловой нагрузки дома при коэффициентах преобразования тэг от 

0,1 до 2%. 

 
Рис. 7. Расчетные значения суточного производства электрической энергии ТГЭС  

для отопительной нагрузки дома. 

Минимально достаточное 

электроснабжение дома 
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Очевидно, что минимально- достаточный объем производства электрической 

энергии может быть обеспечен уже при КПД ТЭГС порядка 1%. 

Производство электрической энергии ТЭГС в зимние месяцы, 

характеризующиеся наибольшим потреблением тепловой энергии, имеет наибольшие 

значения. Приведенные результаты получены  при постоянной температуре горячей 

поверхности ТЭГС.  

Однако использования дров в качестве топлива не обеспечивает выполнение 

этого условия, т.к. процесс  горения имеет нерегулярный характер [17]. Как правило, 

производители ТЭГС указывают мощность  при максимальной разности температур, 

которая имеет место в течение достаточно короткого времени. В реальных  условиях 

мощность, вырабатываемая ТЭГС, значительно снижается при уменьшении разности 

температур. Важно отметить, также, что подвод в ТЭГС всего объема тепловой энергии 

от отопительного устройства к ТЭГ технически труднореализуем. Указанные факты 

приводят к получению существенно более низких значений общего электрического 

КПД ТЭГС по сравнению с потенциальными возможностями современных 

термоэлектрических преобразователей [18]. 

Заключение. 

1. Необходимый для полноценной жизнедеятельности объем тепловой 

энергии в северных климатических условиях достаточно велик и позволяет  ставить 

вопрос о создании когенерационных энергетических установках, генерирующих 

электрическую энергию на отопительной нагрузке. Особое значение данная проблема 

имеет в сельской местности из-за относительно низкой тепловой защиты частных 

домов, больших расходов тепловой энергии и топлива. 

2. Для реализации возможностей термоэлектрического электроснабжения 

автономных потребителей необходима разработка специализированных печных систем, 

обеспечивающих в течение всего периода горения топлива постоянный уровень 

температуры ТЭГ и максимальное поступление к ним выделяющейся при горении 

топлива тепловой энергии.  

3. Прогресс в области создания мало энергоемкого осветительного 

оборудования, телевизионной, холодильной и другой бытовой техники и средств связи 

делает возможным использование современных полупроводниковых 

термоэлектрических преобразователей для производства необходимого количества 

электрической энергии в значительной части отопительного периода при достижении 

полного коэффициента преобразования теплоты в электричество (КПД ТГЭС) более 

0,5- 1%. 
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