
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1-2 2008 163 

СОГЛАСОВАНИЕ УСЛОВИЙ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ  

В ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

С.К. Шерьязов, А.А. Аверин, М.В. Шелубаев 

В статье рассмотрены условия использования возобновляемых источников в энерго-
обеспечении потребителей. Для эффективного энергообеспечения необходимо согласовы-
вать режимы поступления и потребления возобновляемой энергии. Для оценки условий ис-

пользования ВИЭ введены специальные критерий. 
 

В современных условиях в системе 
энергоснабжения наряду с ее надежностью и 
качеством энергии, особое значение приоб-
ретает ее экономичность. Дальнейшее разви-
тие энергетики требует рационального ис-
пользования топливно-энергетических ресур-
сов путем разработки энерго- и ресурсосбе-
регающих технологии.  

Развитие сельского хозяйства тесно свя-
зано с условием энергообеспечения и потре-
бует больше энергии. В этих условиях необ-
ходимо снижать затраты на потребляемую 
энергию и поиск условии эффективного энер-
гообеспечения.  

Повышение эффективности энергообес-
печения становится более актуальной в 
сельской энергетике, из-за наличия потреби-
телей требующих автономной системы энер-
госнабжения. В настоящее время для авто-
номного энергоснабжения используются ме-
стные электрические станции (МЭС) и тепло-
генераторные установки (ТГУ), различных 
типоразмеров и мощности. В качестве МЭС 
рассматриваются электростанции, работаю-
щие на базе различных видов органического 
топлива (бензин, дизтопливо, газ и т.д.).  

Для рационального использования топ-
ливно-энергетических ресурсов в системе 
традиционного энергоснабжения предлагает-
ся использовать возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ), позволяющие снизить по-
требление органического топлива. При этом 
наиболее перспективным направлением яв-
ляется использование солнечной и ветровой 
энергии, по признаку распространенности и 
повсеместности для потребителя [1]. 

В настоящее время в мировой и отече-
ственной практике накоплен достаточный 
опыт по использованию солнечной и ветро-
вой энергии. В мире для энергоснабжения 
действует огромный парк гелиоэнергетиче-
ских (ГЭУ) и ветроэнергетических установок 
(ВЭУ). Солнечная энергия в основном ис-
пользуется для выработки тепловой энергии, 
а энергия ветрового потока для выработки 
электрической энергии. 

Возобновляемая энергия в традицион-
ной системе энергоснабжения рассматрива-
ется как дополнительный источник. ВИЭ ис-
пользуется совместно с традиционным ис-
точником. В такой, комбинированной установ-
ке МЭС и ТГУ рассматриваются как основные 
источники энергии, обеспечивающие надеж-
ность энергоснабжения и качество энергии, а 
ГЭУ и ВЭУ – как дополнительный источник 
энергии. Это объясняется особенностью по-
ступления возобновляемой энергии, характе-
ризующиеся непостоянством, случайным ре-
жимом и неуправляемостью. 

Использование возобновляемой энер-
гии, требует не мало затрат, в частности на 
приобретение энергетической установки. Од-
нако за счет экономии органического топлива 
эти затраты должны самоокупится и в целом 
повысить эффективность работы всей систе-
мы энергоснабжения. Тогда в первую оче-
редь, само использование возобновляемых 
источников энергии должно быть наиболее 
эффективным. 

Эффективное использование солнечной 
и ветровой энергии требует разработки сис-
темы энергоснабжения с оптимальными па-
раметрами ГЭУ и ВЭУ. При этом выбор этих 
параметров должен основываться на опре-
деленных принципах, главным из которых 
является системный подход [2].  

Эффективность использования ВИЭ за-
висит от многих факторов и основным энер-
гетическим показателем является доля по-
требной энергии замещаемой ВИЭ, которая 
определяется коэффициентом замещения [1] 
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где Qв и Qп – соответственно вырабатывае-
мая энергия от ВИЭ и потребная энергия для 
потребителя. 

Для оценки сравнительной эффективно-
сти ВИЭ коэффициент замещения, как инте-
гральный показатель должен быть определен 
за расчетный период (сезон, год). Однако по 
приведенной формуле сложно оценить ко-
эффициент замещения за расчетный период, 
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т.к. он складывается из данных за более ко-
роткий срок, например за месяц. Внутри рас-
четного периода показатели в числителе и 
знаменателе изменяются в широких преде-
лах. Причем изменчивость вырабатываемой 
и потребной энергии носит случайный харак-
тер. Это еще раз доказывает на не допусти-
мость использования некоторых осредненных 
данных, как предлагается в известных мето-
диках, без учета случайного характера посту-
пающей возобновляемой энергии. 

Для решения поставленной задачи не-
обходимо в отдельности исследовать режи-
мы поступления возобновляемой энергии и 
энергопотребления потребителем. Когда из-
вестны эти режимы, то следует продолжить 
исследование системно, т.е. совместно учи-
тывая условия поступления и потребления 
преобразованной возобновляемой энергии. 

Решение задач связанных с нестацио-
нарными процессами, как правило, сводится 
к поиску повторяющихся циклов и приведения 
их к стационарным условиям. Реальные про-
цессы изменения поступающей и потребляе-
мой энергии в общем случае рассматривают-
ся как нестационарные случайные процессы, 
в которых можно выделить повторяющиеся 
циклы. При этом изменение рассматривае-
мых процессов внутри цикла также может 
иметь случайный нестационарный характер и 
в отдельные периоды можно представить их 
как стационарный. 

Для двух рассматриваемых режимов 
приведение их к стационарным условиям 
должен быть подчинен к выбору одного об-
щего периода времени. Эти условия должны 
учитывать объективно сложившиеся режимы 
поступления солнечной и ветровой энергии и 
соответственно режимы потребления преоб-
разованной возобновляемой энергии.  

Анализ режимов поступающих солнеч-
ной и ветровой энергии показывает, что они 
имеют явно выраженный суточный и годовой 
ход. При этом суммарная энергия за сутки, 
внутри конкретного месяца или за год, носит 
более стабильный характер и можно выде-
лить повторяющиеся суточные и годовые 
циклы.  

Внутри суток или года изменение сол-
нечной и ветровой энергии также носит не-
стационарный случайный процесс, в которой 
можно выделить повторяющиеся процессы и 
рассматривать их как стационарный процесс. 
В отдельные часовые интервалы или месяцы 
можно установить максимальные или мини-
мальные значения поступающей возобнов-
ляемой энергии, которые повторяются из го-
да в год. 

При использовании солнечной и ветро-

вой энергии лучше определять суммарную 
энергию за определенные сроки, например за 
сутки или за неделю. Это объясняется нали-
чием аккумуляторов энергии в составе ГЭУ и 
ВЭУ на различные сроки по длительности. 

Анализ режимов потребления электри-
ческой и тепловой энергии в сельском хозяй-
стве показывает, что изменение нагрузки 
также носит случайный характер. Случайный 
характер наиболее ярко наблюдается внутри 
суток и года. В режиме потребления энергии 
можно различать повторяющиеся суточные и 
годовые циклы и обнаружить более устойчи-
вые показатели как суточная сумма и годовая 
сумма потребной энергии. Суточная сумма 
потребной энергии может быть устойчивой 
только внутри конкретного месяца.  

Зная характер потребителя можно опре-
делить суточную потребность в тепловой 
энергии или расчетную электрическую на-
грузку и количество потребляемой энергии за 
сутки и за год. В специальных технических 
справочниках или нормативных документах 
приводится необходимые данные по потреб-
лению энергии, например суточная норма 
расхода горячей воды или расчетная элек-
трическая нагрузка на вводе потребителя. 

Сравнительный анализ режимов посту-
пающей и потребляемой энергии показывает, 
что для них наиболее характерной является 
суточные показатели. При этом суточные по-
казатели следует определить для каждого 
месяца, т.к. они меняются из месяца в месяц, 
и в дальнейшем необходимо учитывать ди-
намику изменения и их случайный характер. 

Внутри месяца из двух рассматривае-
мых показателей наиболее стабильной явля-
ется суточная потребная энергия и можно ее 
считать постоянной в течение месяца. Посту-
пающая за сутки возобновляемая энергия 
более изменчива, и в течение месяца ее 
можно ожидать с определенной вероятно-
стью. 

Таким образом, принимая за основные 
энергетические характеристики возобнов-
ляемой и потребляемой энергии их суточные 
показатели можно определить основной па-
раметр энергетической установки: площадь 
солнечных коллекторов(СК) ГЭУ или ометае-
мую площадь ветроколеса (ВК) ВЭУ. Необхо-
димая площадь СК или ВК, как сказано выше, 
определяется для каждого месяца [3] 
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где Qв.уд.сут.i – вырабатываемая энергия с 
удельной площади СК или ВК за сутки в i-ом 
месяце. 

В виду изменчивости вырабатываемой 
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энергии для каждого месяца потребуется 
своя площадь. В течение года она изменяет-
ся в широких пределах и из их числа можно 
выделить минимальную (Ао) и максимальную 
площадь (Аm) СК или ВК. Тогда условия энер-
госнабжения потребителя за сутки, в i-ом ме-
сяце, при заданной площади (А) можно оце-
нить коэффициентом энергообеспечения [3] 
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Превышение ожидаемой выработки от 
потребной приводит к излишкам энергии, ко-
торые не используются и теряются в окру-
жающей среде. Тогда коэффициент энерго-
обеспечения принимает значение равной или 
меньше единицы исходя из условий 
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На рис. 1 показаны условия энергообес-
печения потребителя в зависимости от пло-
щади СК или ВК. По оси ординат отложена 
энергия в относительных единицах, которая, 
по сути, показывает насколько обеспечивает-
ся потребная энергия от возобновляемого 
источника и шкала равной единице, соответ-
ствует условию полного обеспечения потре-
бителя необходимой энергией. 

На графике показаны линии соответст-
вующие энергии за сутки, вырабатываемой с 
удельной площади СК или ВК в течение i-го 
месяца. При этом они отличаются так, что 
Qв.уд.0 > Qв.уд.1> … > Qв.уд.i> Qв.уд.m. 

При Qв.уд.0, когда ожидается максималь-
ная суточная выработка, потребная энергия 
полностью обеспечивается при площади А0, а 
при суточной выработке Qв.уд.1 требуется 
площадь А1 и т.д. Различная суточная выра-
ботка ожидается в разные месяцы и соответ-
ственно, как было сказано, для каждого ме-
сяца требуется своя площадь СК или ВК. 

При проектировании ГЭУ или ВЭУ необ-
ходимо выбрать определенную площадь сол-
нечных коллекторов или ветроколеса. Тогда 
при выбранной площади ГЭУ или ВЭУ, в раз-
ные месяцы можно ожидать различную долю 
энергообеспечения от суточной потребности. 
Так при площади А0 можно ожидать полного 
обеспечения суточной потребности в месяцы, 
когда в сутки с единицы площади СК или ВК 
вырабатывается Qв.уд.0, а в остальные меся-
цы, когда выработка ожидается меньше, доля 
энергообеспечения соответственно меньше 
единицы. 
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Рис. 1. Условия энергообеспечения ВИЭ  

при различных параметрах энергоустановки 
(Qв.уд.0 > Qв.уд.1 > …> Qв.уд.i> Qв.уд.m) 

 

При площади А1 следует ожидать полно-
го обеспечения в сутки в те месяцы, когда 
ожидается суточная выработка Qв.уд.0 и Qв.уд.1, 
а в остальные месяцы доля энергообеспече-
ния ожидается меньше единицы. Причем в те 
месяцы, когда наблюдается суточная выра-
ботка Qв.уд.0 ожидаются потери поступающей 
возобновляемой энергии, т.к. при площади А1 
> A0 можно ожидать выработку энергии 
больше чем требуется. Тогда в эти месяцы 
установленная площадь А1 используется не 
полностью. На графике данный режим пока-
зан штриховой линией. 

При площади Аm следует ожидать пол-
ного обеспечения суточной потребности во 
всех месяцах рассматриваемого сезона или 
года. Вместе с тем следует ожидать макси-
мальное недоиспользование установленной 
площади СК или ВК и соответственно возоб-
новляемой энергии. При данной площади 
снижается эффективность использования 
ВИЭ. 

Таким образом, с повышением площади 
Ск или ВК происходит рост вырабатываемой 
энергии и энергообеспечения потребителя от 
ВИЭ. Однако, в отдельные моменты времени, 
с ростом площади выработка возможна 
больше, чем требуется и следует ожидать не 
полное использование установленной пло-
щади и соответственно потери энергии. 

Для оценки условий использования ус-
тановленной площади СК или ВК, вводится 
коэффициент использования ГЭУ или ВЭУ, 
показывающий долю вырабатываемой энер-
гии в покрытии потребной энергии [3] 
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По сути, данный коэффициент Ки полу-
чается обратной коэффициенту энергообес-
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печения. Повышение коэффициента энерго-
обеспечения сопровождается снижением ко-
эффициента использования установленной 
площади Ск или ВК. Значение данного пока-
зателя определяется из условия 
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В случае, когда вырабатываемая энер-
гия меньше, чем потребная, установленная 
площадь используется полностью и Ки=1. В 
противном случае ожидается недоиспользо-
вание энергоустановки и потери энергии. 

Таким образом, исследование режимов 
выработки и потребления энергии позволил 
определить условия энергообеспечения су-
точной потребности и использования при 
этом потребной площади СК и ВК в различ-
ные месяцы рассматриваемого срока. Анализ 
условий энергообеспечения показывает на ее 
неравномерность в течение года и сложно 
выявить определенную закономерность или 
годовой ход. В принципе это следовало бы 
ожидать, т.к. условия поступления и потреб-
ления возобновляемой энергии в меньшей 
степени связаны между собой.  

В сложившейся ситуации для оценки ус-
ловий энергообеспечения за расчетный пе-
риод (год, сезон) можно представить некото-
рую осредненную величину. В качестве такой 
величины предлагается среднесуточное зна-
чение коэффициента энергообеспечения за 
рассматриваемые месяцы, при заданной 
площади СК или ВК (рис. 1) 
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Средняя величина коэффициента энер-
гообеспечения за расчетный период показы-
вает долю суточной потребной энергии, по-
крываемой энергоустановкой в течение рас-
четного периода (сезона или года) и об усло-
виях ежесуточного энергообеспечения потре-
бителя в течение расчетного периода в зави-
симости от площади СК (ВК). Анализ данных 
показывает, что с ростом площади СК (ВК) 
наблюдается рост коэффициента энерго-
обеспечения. При этом в начале наблюдает-
ся линейный рост, а затем нелинейный рост 
коэффициента энергообеспечения. 

Линейная зависимость Коб наблюдается 
когда площадь СК или ВК меньше, чем необ-
ходимая минимальная площадь (А < А0) и вся 
вырабатываемая энергия в течение расчет-
ного периода используется потребителем. 
Чем больше площадь СК (ВК), тем выше ко-
эффициент энергообеспечения. 

При дальнейшем росте площади СК (ВК) 

(А > А0) происходит нелинейный рост Коб. В 
действительности, при росте площади, в от-
дельные месяцы можно ожидать выработку 
больше, чем требуется, а в другие месяцы - 
меньше, чем требуется. При одной и той же 
площади СК (ВК) в отдельные месяцы Коб = 1, 
а в другие месяцы – Коб < 1. Среднее значе-
ние коэффициента энергообеспечения за 
расчетный период определяется без учета 
излишек, т.е. когда энергия не аккумулирует-
ся на длительный срок. 

Таким образом, условия энергообеспе-
чения потребителей солнечной и ветровой 
энергией зависит от основного параметра 
ГЭУ и ВЭУ, суммарной площади солнечных 
коллекторов и ометаемой площади ветроко-
лес. Выбор их влияет на условия работы 
энергоустановки и на эффективность их ис-
пользования.  

Для расчетного периода можно оценить 
условия использования установленной пло-
щади СК (ВК). Для этого по полученной для 
каждого месяца суточной величине Ки, можно 
определить его среднее значение  
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На рис.2 приведена зависимость коэф-
фициентов энергообеспечения и использова-
ния энергоустановок от установленной пло-
щади СК (ВК).  

Анализ приведенных данных показыва-
ет, что при (А < А0) вырабатываемая энергия 
ГЭУ или ВЭУ полностью используется потре-
бителем и Ки.= 1. При дальнейшем росте 
площади СК (ВК) можно ожидать выработку 
больше, чем требуется потребителю и соот-
ветственно снижение коэффициента исполь-
зования установленной площади ГЭУ или 
ВЭУ. При площади энергоустановки равной 
Аm, когда происходит полное обеспечение 
суточной потребной энергии в течение рас-
четного периода, ожидаются наибольшие по-
тери энергии, которые приводят к еще боль-
шему снижению коэффициента использова-
ния энергоустановки Ки. Дальнейший рост 
площади энергоустановки приведет к сниже-
нию эффективности системы в целом, т.к. 
коэффициент обеспеченности остается без 
изменений, а условия использования уста-
новленной площади энергоустановки ухуд-
шается (штриховая линия на рис. 2). 
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Рис.2. Зависимость коэффициентов энерго-
обеспечения, использования и согласования 

от площади СК (ВК) 
 
Таким образом, желание повысить энер-

гообеспеченности потребителей за счет во-
зобновляемой энергии может привести к сни-
жению эффективности использования энер-
гоустановок ГЭУ и ВЭУ. Выбор энергоуста-
новки с большой площадью может привести к 
ее недоиспользованию, т.е. понести неоп-
равданные затраты. Предложив меньшую 
площадь СК (ВК), снижаем долю энергообес-
печения потребителей от ВИЭ, тем самым 
недоиспользуем возможности возобновляе-
мой энергии. Поэтому представляется инте-
ресным третий показатель, согласующий вы-
ше рассмотренные показатели. 

Предлагаемый показатель, коэффици-
ент согласования должен показать, как согла-
суются условия энергообеспечения и исполь-
зования энергоустановки с заданной площа-
дью 

èîáñ ÊÊÊ   

Согласование условий энергообеспече-
ния и использования энергоустановки выра-
жен произведением двух взаимосвязанных 
показателей, т.к. рост одного показателя со-
провождается снижением другого и наличие 
недостатка в энергообеспечении, и потери 
энергии при этом, только снижает эффектив-
ность энергосистемы. На рис.2 приводится 
коэффициент согласования 2-х режимов: вы-
работки и использования (потребления) энер-
гии. 

Анализ зависимости коэффициента со-
гласования от площади СК (ВК) показывает, 
что в начале с повышением площади энерго-
установки наблюдается рост показателя Кс. 

Причем когда 0ÀÀ  , коэффициент согласо-

вания определяется условием энергообеспе-

ченности и îáñ ÊÊ  . 

Дальнейший рост площади энергоуста-
новки относительно А0 замедляет рост коэф-

фициента Кс и при определенной площади, 

когда èîá ÊÊ  , ожидается его максимум. 

При этом за рассматриваемый срок количе-
ство ожидаемых потерь возобновляемой 
энергии настолько, насколько не достаточно 
энергии для полного энергообеспечения по-
требителя. 

Дальнейший рост площади приводит к 
снижению коэффициента согласования, т.к. 
ожидаем больше потерь энергии, если даже 
будет возможность покрыть недостающую 

энергию. При площади mÀÀ   коэффициент 

согласования определяется условием ис-

пользования энергоустановки и èñ ÊÊ  . 

Таким образом, эффективность исполь-
зования солнечной и ветровой энергии зави-
сит от правильного выбора площади СК или 
ВК. Площадь влияет как на энергетические, 
так и на экономические показатели ГЭУ и 
ВЭУ.  

Энергетические показатели оцениваются 
как условием энергообеспечения, так и усло-
вием использования установленной площади 
энергоустановки. Эти показатели взаимосвя-
заны и рост одного показателя сопровожда-
ется снижением другого. Поэтому предло-
женный третьи показатель позволяет согла-
совать режимы поступления, выработки и 
потребления энергии. 

В начале, когда наблюдается рост ко-
эффициента Кс, определяющим условием 
эффективного использования ВИЭ является 
коэффициент энергообеспечения. Условия 
максимума коэффициента согласования тре-
бует аккумулятора энергии в составе энерго-
установки, с емкостью рассчитанной на дли-
тельный период. При этом наличие аккумуля-
тора энергии достаточной емкости позволяет 
полностью снизить потери в отдельные ме-
сяцы и компенсировать недостаток энергии в 
другие месяцы.  

Дальнейший рост площади энергоуста-
новки снижает ее эффективность, т.к. ожи-
даемые излишки энергии превышают потреб-
ность. Для аккумулирования энергии требу-
ется большая емкость, которая к тому же мо-
жет быть не полностью использована. В этом 
случае следует ожидать наихудшие условия 
работы энергоустановок и системы энерго-
снабжения в целом. 

Приведенный анализ показывает, что 
условия эффективного использования возоб-
новляемой энергии определяется в основном 
условием энергообеспечения потребителя, 
количеством сэкономленного топлива. Одна-
ко коэффициент энергообеспечения, полу-
ченный по суточным показателям вырабаты-
ваемой и потребляемой энергии, не в полной 
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мере отражает условия энергообеспечения 
за месяц и тем более за более длительный 
срок.  

За длительный срок эксплуатации ГЭУ и 
ВЭУ следует определять долю замещаемой 
потребной энергии, которая должна учиты-
вать, в первую очередь, случайный характер 
поступающей энергии. При этом, лучше для 
конкретного месяца, по данным суточного 
энергообеспечения, установить долю заме-
щаемой энергии за данный срок. 

Существующие гелио- и ветроэнергети-
ческие кадастры позволяют, для каждого ме-
сяца установить интегральную обеспечен-
ность суточной поступающей возобновляе-
мой энергии и вырабатываемой энергии, по 
энергетическим характеристикам солнечной и 
ветровой энергии. По интегральной обеспе-
ченности суточной выработки р(Qв) не сложно 
определить сколько дней ожидается выраба-
тываемая энергия от ГЭУ или ВЭУ [4] 

 âQpNn  , 

где N – число дней в месяце. 
Тогда доля замещаемой энергии за ме-

сяц зависит от соотношения числа дней, ко-
гда ожидается соответствующая энергообес-
печенность Коб, к числу дней в месяце. Ко-
эффициент замещения в i-м месяце 
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По значению коэффициента замещения 
за месяц не сложно установить долю заме-
щаемой энергии за расчетный период  
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или при известных значениях коэффициента 
обеспеченности за сезон или год  
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На рис. 3 приведены коэффициенты 
энергообеспеченности и замещения за год в 
зависимости от площади энергоустановки от 
площади СК (ВК). 

Анализ приведенных данных показыва-
ет, что доля замещаемой энергии, как за ме-
сяц, так и за более длительный период зави-
сит от условий поступления возобновляемой 
энергии. При условии, когда ожидается пол-
ное обеспечение суточной потребности в 
энергии, доля замещаемой энергии за месяц 
и за более длительный период определяется 
интегральной обеспеченностью вырабаты-
ваемой энергии.  
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов энерго-

обеспечения и замещения 
Таким образом, эффективное энерго-

обеспечение сельскохозяйственных потреби-
телей возможно путем использования возоб-
новляемых источников. При этом возобнов-
ляемая энергия рассматривается как допол-
нительный источник в существующей тради-
ционной системе энергоснабжения. 

Для эффективного энергообеспечения 
необходимо определить оптимальную долю 
потребной энергии замещаемой от ВИЭ. До-
ля замещаемой энергии зависит от условий 
согласования возобновляемого источника с 
потребителем.  

Согласование режимов поступления во-
зобновляемой энергии и потребления после 
ее преобразования является важным этапом 
в процессе выработки оптимального решения 
по использованию солнечной и ветровой 
энергии. Все необходимые затраты на ис-
пользование ВИЭ должны соотносится с ус-
ловием замещения потребной энергии после 
согласования режимов работы источника и 
потребителя. 
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