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Введение. В настоящее время производство и потребление 
электрической энергии постоянно растёт. Одним из вари-
антов решения энерго-экологических проблем России 
может стать использование возобновляемых источников 
энергии, в частности, ветро-солнечных станций распреде-
лённого типа. Для снижения себестоимости вырабатывае-
мой электроэнергии целесообразно часть вырабатываемой 
энергии переложить на комбинированную ветро-
солнечную электростанцию, с возможностью параллель-
ной работы с центральной системой электроснабжения. 
Авторами рассмотрены варианты электроснабжения по-
требителей, определены объёмы энергии, вырабатывае-
мые ветряными и солнечными установками, а также опре-
делены наиболее оптимальные объекты, при электроснаб-
жении которых возможно использование ветро-солнечных 
установок безаккумуляторного, распределённого типа. 
Материалы и методы. Проведен технико-экономический 
анализ применения ветро-солнечных установок для раз-
личных объектов электроснабжения. 
Результаты исследования. Доказана эффективность ис-
пользования ветро-солнечных станций безаккумуляторно-
го типа при параллельной работе с сетью для электро-
снабжения объектов сельскохозяйственного производства. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании и реконструкции 
систем электроснабжения сельскохозяйственных объек-
тов.  

 Introduction. Currently, the production and consumption of 
the electrical energy is constantly growing. One of the solu-
tions to energy and environmental problems in Russia is har-
nessing of renewable resources, in particular, distributed-type 
solar-wind power plants. To reduce the generated electric 
power costs, it is worth to shift part of the energy to a com-
bined solar-wind power station with the potential parallel op-
eration with the central power supply system. Some options of 
supplying consumers with the electric power are considered. 
The volume of energy produced by solar-wind installations is 
determined. Besides, the most optimal objects with the power 
supply of which it is possible to use solar-wind plants of the 
batteryless distributed type are determined. 
Materials and Methods. A technical and economic analysis of 
the application of solar-wind installations for various power 
supply facilities is carried out. 
Research Results. The efficiency of using batteryless solar-
wind plants is shown under the parallel operation with the 
power network for agricultural production facilities. 
Discussion and Conclusions. The results obtained can be used 
under designing and reconstruction of the power network sys-
tems of agricultural objects. 

   
Ключевые слова: электроснабжение, надёжность, ветро-
солнечная установка 
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Введение. Стоимость выработки электроэнергии в последние годы постоянно увеличивается, наравне 
со себестоимостью добычи нефти [1, 2]. Одним из вариантов решения энерго-экологических проблем России 
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является использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ). ВИЭ — это источники энергии, образую-
щиеся на основе постоянно существующих или периодически возникающих процессов в природе, в жизненном 
цикле растительного и животного мира, жизнедеятельности человеческого общества. 

Ветро-солнечная электростанция (ВСЭ) предназначена для преобразования энергии ветра в механиче-
скую энергию вращающегося ветроколеса, а затем в электрическую энергию. Такая электростанция представ-
ляет собой комплекс оборудования для аккумулирования производимой ветроагрегатом и фотоэлектрической 
системой энергии и дальнейшего ее преобразования.  

Материалы и методы. Рассмотрим пример компоновки гибридной ВСЭ для электроснабжения одного 
из посёлков Краснодарского края и ее усредненный суточный график потребления электроэнергии в течение 
года (рис. 1). 

 
Рис. 1. Среднесуточная типовая динамика потребления мощности населенным пунктом 

Fig. 1. Standard daily average power consumption dynamics by populated locality 

Для снижения себестоимости вырабатываемой электроэнергии целесообразно часть вырабатываемой 
энергии переложить на комбинированную ветро-солнечную электростанцию. Расчет технико-экономических 
показателей гибридной установки будем проводить при условии, что она должна покрывать от 50 до 100 % по-
требности населенного пункта в электроэнергии. На основании проведенных расчетов будет принято решение о 
комплектации и установленной мощности оборудования.  

Годовое потребление энергии вышеупомянутым населенным пунктом составляет 161,1∙109 Вт∙ч. Сред-
несуточное потребление энергии составляет 442,58 МВт∙ч, среднегодовое потребление в течение светового дня 
— 114,38∙109 Вт∙ч, потребление в темное время суток — 46,7∙109 Вт∙ч. 

Важным вопросом при проектировании комбинированной ВСЭ является выбор соотношения мощно-
стей солнечной и ветряной установки. В зависимости от месячной выработки электроэнергии в конкретных 
климатических условиях тем или иным источником энергии можно сделать вывод о том, какой из источников в 
гибридной установке будет выполнять функции основного, а какой — вспомогательного, а также какое соот-
ношение установленной мощности будет приходиться на тот или иной источник.  

Для ВСЭ предлагается использовать стандартные серийные ветроэнергетические установки (ВЭУ) из-
вестных отечественных и зарубежных производителей [3, 4]. В условиях южных районов Краснодарского края 
рекомендуется использовать ВЭУ малой мощности. Комбинированный источник может состоять из одной или 
нескольких ВЭУ и солнечных панелей. 

Исходя из климатических условий расположения Краснодарского края основным источником ВСЭ бу-
дет являться солнечная энергетическая установка (СЭУ), так как выработка годовой энергии единицей установ-
ленной мощности СЭУ больше. 

Исходя из климатических условий и характеристик ветрогенератора была выбрана солнечная станция 
24В Моно. Относительная годовая выработка ветрогенератора составляет 30000 кВт∙ч, солнечных энергетиче-
ских установок —720 кВт*ч. С учетом вышесказанного, можно принять следующее соотношение между уста-
новленными мощностями гибридной установки: 60 % установленной мощности гибридной установки должно 
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принадлежать солнечным батареям, 40 % — ветряной установке [5, 6]. Рассмотрим несколько вариантов ис-
пользования ветро-солнечных электростанций. 

1. Частичное электроснабжение посёлка от сети. За счет гибридной ветро-солнечной установки 
необходимо обеспечить годовую выработку в размере 50 % от потребляемой потребителем электроэнергии, что 
составляет 80,55∙109 Вт∙ч. При этом 48,33∙109 Вт∙ч должно вырабатываться фотоэлектрическими панелями, а 
32,22*109 Вт*ч — ветроустановкой (рис. 2). 

Исходя из предварительно проведенных технико-экономических расчетов было принято решение, что в 
состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее оборудование: солнечные панели 300 Вт 24В Мо-
но — 67125 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт, модель 5 — 1067 шт. Генерация электроэнергии в течении 
суток проиллюстрирована на рис. 3. 

 
Рис. 2. Количество потреблённой электроэнергии (зелёный столбец) и доля каждого вида произведенной электроэнергии 

Fig. 2. Amount of electricity consumed (green column) and rate of each type of electricity generated 

Так как электроснабжение будет частично осуществляться от внешней сети, то необходимость в акку-
мулировании отсутствует. На рис. 3 показано соотношение вырабатываемой ВСЭ и потребляемых посёлком 
мощностей. 

 
Рис. 3. Среднесуточная динамика мощности, вырабатываемой гибридной станцией, и мощности, потребляемой поселком 

Fig. 3. Daily average power output of hybrid station, and power consumed by locality 

2. Автономное электроснабжение посёлка. За счет гибридной ветро-солнечной установки необхо-
димо обеспечить годовую выработку в размере 100 % от потребляемой поселком электроэнергии, что составля-
ет 161,1∙109 Вт∙ч. Внешняя сеть при этом будет отключена и ее использование будет возможно только как ава-
рийный резерв при ЧС. При этом 96,66∙109 Вт∙ч должно вырабатываться фотоэлектрическими панелями, а 
64,44∙109 Вт∙ч — ветроустановкой (рис. 4) 

В состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее обрудование: солнечные панели 300 Вт 
24В — 134250 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт — 2134 шт.  
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24В — 134250 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт — 2134 шт.  
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Суммарная выработка гибридной установки составляет 161,117∙109 Вт∙ч, что превышает потребность 

поселка в энергии на 1,7∙106 Вт∙ч (рис. 5). Избыток вырабатываемой энергии может быть сохранен в аккумуля-
торах. Для работы установки потребуется 708-ми аккумуляторная батарея [3–7]. 

 
Рис. 4. Количество потреблённой электроэнергии (зелёный столбец) и доля каждого вида произведенной электроэнергии 

Fig. 4. Amount of electricity consumed (green column) and rate of each type of electricity generated 

 
Рис. 5. Среднесуточная динамика мощности, вырабатываемой  гибридной станцией, и мощности, потребляемой поселком 

Fig. 5. Daily average power output of hybrid station, and power consumed by locality 

3. Электроснабжение сельскохозяйственного производства. В рассмотренных выше вариантах 
электроснабжения суточные графики генерирования и потребления электроэнергии имеют различные формы 
кривых, что создаёт перепроизводство или дефицит энергии (рис. 3, 5). Идентичную форму кривой нагрузки и 
генерирования электроэнергии имеют сельскохозяйственные предприятия (рис. 6), у которых основные техно-
логические циклы с большим энергопотреблением происходят в дневное время. Из рис. 7 видно, что максимум 
производства электроэнергии совпадает с максимальным пиком нагрузки. Поэтому использование гибридных 
ветро-солнечных станций для сельскохозяйственного предприятия наиболее оптимально. 

Например, для действующего сельхозпредприятия Краснодарского края в г. Славянск-на-Кубани сред-
несуточное потребление энергии составляет 6943 кВт/д. Годовое потребление энергии составляет 2534,2 МВт∙ч. 
Причем среднегодовое потребление электроэнергии в течение светового дня составляет 1900,65 МВт∙ч, а в тем-
ное время суток — 633,55 МВт∙ч. За счет гибридной ВСЭ необходимо обеспечить годовую выработку в размере 
100 % от потребляемой электроэнергии, что составляет 2534,2 МВт∙ч. При этом 1520,52 МВт∙ч должно выраба-
тываться фотоэлектрическими панелями, а 1013,68  МВт∙ч — ветроустановкой. 
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Результаты исследования. В состав ВСЭ распределённого типа будет входить следующее оборудова-
ние: солнечные панели 300 Вт 24В — 2112 шт.; ветрогенератор мощностью 5 кВт — 34 шт. Таким образом 
график генерируемой и потребляемой энергии будет выглядеть так, как продемонстрировано на рис. 7.  

 
Рис. 6. Среднесуточное потребление электроэнергии сельскохозяйственным предприятием в течение года 

Fig. 6. Daily average power consumption by agricultural enterprise during a year 

 
Рис. 7. Среднесуточная типовая динамика мощности, вырабатываемой  

ветро-солнечной электростанцией, и потребляемой мощности 

Fig. 7. Standard daily average dynamics of power generated by solar-wind power plant, and power consumption 

Обсуждения и заключения. Наиболее подходящими потребителями электроснабжения от гибридных ветро-
солнечных электростанций являются сельскохозяйственные предприятия. При полном автономном электроснабже-
нии поселка возникает ряд недостатков, главный из которых — вероятность возникновения долгих неблагопри-
ятных погодных условий для ветро-солнечных установок, например, штиль при сильной облачности. 

Для решения данной проблемы существует ряд технических решений: 
1. Увеличение числа аккумуляторов для создания двукратного резерва потребляемого среднесуточного 

объёма энергии. Заметим, что данная мера не может гарантировать надёжное электроснабжение, так как небла-
гоприятные погодные условия могут продлиться дольше прогнозируемого срока, а также увеличение объёма 
аккумулируемой энергии требует последующего заряда аккумуляторов, что возможно при увеличении генери-
руемых мощностей, занимаемой площади и обслуживающего персонала. 
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2. Увеличение генерируемой мощности ветро-солнечных станций. Данное техническое решение, одна-

ко, может привести к переизбытку вырабатываемой энергии. 
3. Отказ от автономной работы станции и переход на параллельную работу с централизованной элек-

тросетью — наиболее оптимальный вариант, т. к. полученный избыток электроэнергии возможно продавать в 
сеть. 
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