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Принципы построения гибридных ветро-солнечных
энергоустановок

Проанализированы принципы построения гибридных ветро-солнечных энергетических установок
с общими устройствами накопления и преобразования энергии и с использованием активных дем-
пфирующих устройств в ветросиловых агрегатах.

Введение. Гарантированное бесперебойное снаб-
жение потребителей электроэнергией высокого каче-
ства, представляющее собой основу для устойчивого
экономического роста, остается главной задачей раз-
вития энергетики.

Существующая в Украине и являющаяся по сути тра-
диционной для других стран энергетическая система со-
держит центры генерации электроэнергии, включающие
объединения различных электростанций – тепловых,
атомных, гидроэлектростанций, снабжающих центры
потребления и обеспечивающих баланс генерации.
Баланс нагрузки осуществляется соединяющимися
локальными энергорынками, различными по структу-
ре потребления. И хотя интегрально Украина в насто-
ящее время обеспечена электроэнергетическими ре-
сурсами, существующая энергосистема, во-первых, в
недостаточной мере снабжена резервами (то есть, ава-
рийными запасами, которые могли бы быть использо-
ваны в экстраординарных условиях, таких как – небла-
гоприятная погода, временный недостаток электроре-
сурсов в отдельных регионах страны, аварии и т. д.).
Во-вторых, энергосистема не обеспечена источника-
ми, которые бы обеспечивали поставки электричества
с целью экономической оптимизации генерации. В тре-
тьих, не решены многие задачи динамической устой-
чивости, возникающие при больших возмущениях в
энергосистеме.

Существующие технические решения по беспере-
бойному обеспечению электроэнергией различных
регионов страны от единой энергетической сети, ра-
ботающей по диспетчерским графикам нагрузок (кото-
рые регулируют распределение мощностей между цен-
трами генерации электроэнергии и потребителями для
покрытия неравномерности потребления энергии) не-
эффективны. Соответствующая система распределе-
ния громоздка и малооперативна из-за избыточной
сконцентрированности центров генерации. Энергети-
ки вынуждены решать сложные задачи управления
электромеханическими переходными процессами при
перегрузках в энергосистеме и для обеспечения ее
динамической устойчивости прибегать к использова-
нию управляемых источников реактивной мощности –
специальных нагрузочных сопротивлений, статических
тиристорных компенсаторов, управляемых реакторов.
Указанные технические приемы позволяют предотвра-
тить в первых циклах взаимных качаний роторов вы-
падение из синхронизма отдельных генераторов или

их взаимосвязанных групп (подсистем), обеспечить
затухание переходного процесса и тем самым времен-
но (до следующей аварийной ситуации) стабилизиро-
вать режим электроэнергетической системы. Полное
же решение задачи обеспечения надежности энерго-
системы может быть получено лишь посредством
включения в энергосистему мощных накопителей энер-
гии и дополнительных генерирующих источников, ко-
торые могли бы в короткое время быть подключены
(или отключены) к энергосистеме и с использованием
которых можно было бы простыми средствами учесть
сезонное и суточное  изменение мощности генериро-
вания и потребления электроэнергии.

Для этого к большой энергосистеме необходимо
подключить цепочку локальных электростанций неболь-
шой мощности (по сравнению с мощностями основных
генерирующих центров), которые были бы расположе-
ны в непосредственной близости к потребителям элек-
троэнергии и которые при сбоях в большой энергосис-
теме могли бы в течение некоторого времени обеспе-
чить децентрализованное электроснабжение бытовых,
промышленных и сельскохозяйственных объектов [1].
В качестве таких локальных электростанций следует
использовать фотоэлектрические (ФЭУ) и ветроэнерге-
тические установки (ВЭУ) и их комбинации, устойчивая
тенденция в развитии которых наблюдается в промыш-
ленно развитых странах Европы и в США [2].

Особенности  функционирования
ветро-солнечных электростанций

Украина обладает значительным потенциалом сол-
нечной энергии. Как следует из Атласа энергетическо-
го потенциала возобновляемых источников энергии [3],
общий потенциал солнечного излучения для Украины
эквивалентен 9104,89 ⋅  т условного топлива (у. т.) в год,
технически достижимый  потенциал  составляет

7106,42 ⋅  т у. т., а целесообразно-экономический потен-
циал эквивалентен 51099,5 ⋅  т у. т. Технически дости-
жимый потенциал ветровой энергии составляет около
30 млрд. кВтґчас. В таких регионах Украины как Азово-
Черноморское побережье, Одесская, Херсонская, Ни-
колаевская, Запорожская, Донецкая и Луганская об-
ласти, АР Крым и район Карпат, удельный технически
достижимый потенциал энергии ветра близок к целе-
сообразно-экономическому потенциалу.
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Сложность в реализации столь значительных энер-
гетических потенциалов состоит в том, что из-за отно-
сительно невысокой плотности потоков, значительных
изменений их величины во времени (носящих случай-
ный характер) вырабатываемая ФЭУ и ВЭУ электро-
энергия является низкокачественной. Для решения этой
проблемы необходимо разработать методы и устрой-
ства преобразования энергии низкого качества в энер-
гию более высокого качества. Причем, чем выше тре-
буется качество выходной электроэнергии и чем ниже
качество входной, тем выше стоимость соответствую-
щих преобразовательных устройств.

В связи с этим при разработке ФЭУ и ВЭУ требует-
ся решить целый ряд задач, основными из которых
являются: во-первых, стабильный съем энергетичес-
ких потоков малых плотностей от источников солнеч-
ной и ветровой энергии в широком диапазоне их изме-
нений; во-вторых, высокоэффективное преобразова-
ние полученной энергии в электрическую по заданным
характеристикам электрических нагрузок; в-третьих
возможность подключения к существующему энерго-
генерирующему оборудованию традиционного типа.

Решение этих задач следует осуществлять путем
повышения эффективности ветроагрегатов и солнеч-
ных энергоустановок, усовершенствования имеющих-
ся и создания новых типов электрогенераторов с уче-
том особенностей их работы в составе ВЭУ, а также –
путем эффективного преобразования электроэнергии
постоянного тока, получаемой от ФЭУ, в электроэнер-
гию переменного тока.

Основным элементом ВЭУ является ветроколесо,
характеризующееся коэффициентом использования
энергии ветра. Данный  коэффициент определяется как
отношение механической мощности на валу ветроко-

леса МР  к мощности воздушного потока ВР :

ВМ PPKH = . (1)

Согласно [4] справедливо соотношение:

2/2
В SР ⋅= ρν , (2)

где ρ  – плотность воздуха, кг/м3, ν – скорость ветра,
м/с, S  – площадь поперечного сечения ветроколеса,

м2. Из этого соотношения следует, что мощность МР
на валу ветроколеса  прямо связана с угловой скорос-
тью вращения ветроколеса

M
2 2/ω PvKLv Hπρ= , (3)

где ν/ω⋅= BKRL – коэффициент быстроходности вет-

роколеса; BKR  – радиус ветроколеса, м, ω  – угловаяая
скорость ветроколеса, рад/с.

При 53 ÷=L  ветроколесо считается быстроход-
ным, при меньших значениях – тихоходным. Макси-
мальным коэффициентом использования энергии вет-
ра обладают быстроходные ветроколеса.

Из приведенных на рис. 1 зависимостей частоты вра-
щения ветроколеса различной мощности от скорости

Рис. 1. Зависимость частоты вращения ветроколеса от
скорости ветра

ветра [5] следует, что даже при малых мощностях ветроко-
леса (меньше 2 кВт) и больших скоростях ветра ( м/с6ν > )
частота вращения вала n не превышает 300 об/мин.

В относительно мощных ветроэнегоустановках
(100–200 кВт) частота вращения ветроколеса состав-
ляет примерно 40–50 об/мин. Возможности повыше-
ния частоты вращения быстроходных ветроколес ог-
раничены аэродинамическими факторами. Использо-
вание же для этой цели редукторов и других преобра-
зующих механических устройств нецелесообразно с
точки зрения возникновения дополнительных потерь
энергии, увеличения массогабаритных параметров
ВЭУ и снижения ее надежности. Для получения напря-
жения промышленной частоты при низкой частоте вра-
щения вала ветроколеса ВЭУ необходимо использо-
вание многополюсных электрогенераторов, что весь-
ма затруднено из-за ограничений, связанных с конст-
руктивными и электромагнитными параметрами элек-
трогенераторов [6, 7].

Другой особенностью работы электрогенераторов
в составе ВЭУ является то, что они должны функцио-
нировать в условиях изменения в большом диапазоне
скорости ветра и, следовательно, при широком диапа-
зоне изменения частоты вращения ветроколеса. От-
дельные порывы ветра могут во много раз превышать
среднюю скорость. Между тем, большинство генера-
торов не рассчитано на переменную частоту враще-
ния, что вынуждает использовать в ВЭУ сложные ме-
ханические или гидравлические устройства для пово-
рота лопастей ветроколеса (с целью уменьшения диа-
пазона изменения частоты вращения ветрового коле-
са), что в ряде случаев позволяет обеспечить ее по-
стоянство. При этом снижается эффективность исполь-
зования энергии ветра.

В других вариантах конструкции ветроэнергетичес-
ких установок с целью обеспечения эффективной ра-
боты ветрогенератора с быстроходным ветроколесом
(а также постоянства мощности на выходе генератора
и предотвращения разгона ветроколеса до опасных
угловых скоростей при увеличении скорости ветра)
идут не по пути регулирования лопастей ветроколеса,
а – уменьшения его угловой скорости путем увеличе-
ния момента на валу машины.
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Как известно, общими требованиями, предъявляе-
мыми ко всем типам ВЭУ, являются: во-первых, обес-
печение заданного качества электроэнергии; во-вто-
рых, устойчивость работы; в-третьих, демпфирование
колебаний энергии ветра. Согласно [5] предпочтитель-
нее использовать ветроэнергетические установки с
переменной частотой вращения ветроколеса, содер-
жащие промежуточное звено постоянного тока, зада-
чей которого является выпрямление низкочастотного
напряжения генератора ВЭУ, буферное накопление
электрической энергии постоянного тока и последую-
щее инвертирование его в напряжение переменного
тока промышленной частоты. При этом оптимальный
режим работы ветрогенератора при переменной час-
тоте вращения ветроколеса обеспечивается полупро-
водниковыми преобразователями частоты и система-
ми с частотно-токовым векторным управлением момен-
том генератора.

Очевидно, что многократное преобразование элек-
трической энергии, лежащее в основе работы рассмот-
ренной схемы ВЭУ с переменной частотой вращения
ветроколеса, сопровождается дополнительными поте-
рями энергии и снижением КПД системы в целом. Кро-
ме того, остается нерешенным вопрос качества выход-
ной энергии. Известно, что спектральный состав вы-
ходного напряжения инверторов и других преобразо-
вателей частоты характеризуется высокими гармони-
ками ( по сравнению с основной частотой, равной 50
Гц). Между тем, главным показателем качества элект-
роэнергии является синусоидальность напряжения,
которая определяется интегральным показателем –
коэффициентом синусоидальности напряжения [8].
Искажения синусоидальности сетевого напряжения
порождают проблему электромагнитной совместимо-
сти ВЭУ и потребителей. В частности, они оказывают
крайне неблагоприятное влияние на эффективность,
надежность и безопасность функционирования асинх-
ронных электродвигателей, которые являются одной
из самых многочисленных групп потребителей элект-
роэнергии [9].

Применение фильтрокомпенсирующих устройств
частично устраняет искажения синусоидальности на-
пряжения. Однако, применение указанных устройств
ведет к усложнению всей системы ВЭУ и повышению
доли генерируемой реактивной мощности, которая
зависит от величины нагрузки и требует постоянной
коррекции.

Таким образом, из анализа режимов функциониро-
вания электрогенераторов в составе ВЭУ следует, что
для повышения эффективности использования энергии
ветра и солнечной энергии и удовлетворения требова-
ний потребителей к качеству электроэнергии необходи-
мо усовершенствование существующих электрогенера-
торов, а также создание принципиально новых. Важно
и то, что многие проблемы, возникающие при преобра-
зовании солнечной энергии или нестабилизированных
потоков энергии ветра, идентичны.

В настоящее время повышение эффективности
использования солнечной энергии в ФЭУ идет как по
пути улучшения свойств материалов для изготовления
солнечных элементов (использование многопереход-
ных материалов, нанесение пассивирующих покрытий,
обладающих антиотражательными свойствами и вы-

сокой радиационной стойкостью, применение специ-
альных красителей и др.), так и по пути поддержания
фотоэлектроустановок в режиме максимальной мощ-
ности (РMM) с помощью систем слежения за Солнцем
с регуляторами РMM, посредством использования кон-
центраторов солнечной энергии совместно с система-
ми охлаждения фотоэлектроустановок. Так же как и
ветроэлектрические установки, ФЭУ требуют наличия
в своем составе накопителей энергии в виде аккуму-
ляторных батарей (АБ) и инверторов напряжения. Од-
нако, в случае использования инверторов в составе
ФЭУ, наряду с отмеченными выше общими недостат-
ками, появляются и принципиальные специфические
недостатки [10].

Использование гибридной энергосистемы, совмеща-
ющей в единой энергетической системе как ветровые,
так и солнечные электростанции, а также аккумулято-
ры-энергонакопители, может обеспечить гарантирован-
ное снабжение потребителей электрической энергией
и облегчить решение задач стабильного съема энерге-
тических потоков малых мощностей с учетом сезонного
и суточного изменения мощности используемых источ-
ников энергии и качественного преобразования полу-
ченной энергии в электрическую [11].

Конструкторский  синтез  гибрид -
ных  ветро-солнечных  электрических
установок

При разработке гибридных ветро-солнечных элек-
тростанций, используемых как в составе общей энер-
госистемы, так и в качестве источников автономного
энергоснабжения, существенной технической трудно-
стью является установление баланса производства и
потребления энергии в зависимости от технических
возможностей оборудования и требований потребите-
лей (особенно в пиковых режимах). Частично эта за-
дача решается за счет буферного промежуточного на-
копления энергии в количестве, достаточном для пос-
ледующего покрытия пиковых нагрузок в соответствии
с требованиями потребителей. Затем, чтобы за счет
обеспеченного баланса поступающей, аккумулируемой
и потребляемой энергии достичь выполнения основ-
ной функции системы – обеспечить бесперебойное
снабжение потребителей.

Предложена концепция синтеза ВЕУ, заключающа-
яся в использовании в составе гибридной ветро-солнеч-
ной системы многофункциональных модулей, выполня-
ющих совмещенные функции: преобразования, накоп-
ления и генерирования энергии (в сочетании с актив-
ным демпфированием величины энергии, поступающей
от ветроагрегата и батарей солнечных элементов в на-
копители в случае изменения в широком диапазоне зна-
чений энергии ветра и солнечной энергии), а также из-
менения потребностей в выходной энергии в связи с
изменением нагрузки в сети потребителей. Такой под-
ход позволяет интегрировать в единой энергосистеме
преобразование энергии возобновляемых источников
различных видов в электрическую, ее многоуровневое
накопление и преобразование в высококачественную
электроэнергию для потребителя (тем самым суще-
ственно повысив эффективность использования энер-
гии возобновляемых источников).
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Структурная схема одного из вариантов автоном-
ной энергосистемы с гибридной ветро-солнечной элек-
тростанцией, реализующей рассмотренную концеп-
цию, приведена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема гибридной энергосистемы

Система включает в себя следующие функциональ-
ные элементы: батарею солнечных элементов 1 с кон-
троллером 2, систему управления 3, трансформатор
4, два генераторных модуля 5 и 9, зарядное устрой-
ство 6, батарею аккумуляторов 7, выпрямитель 8 и
ветроагрегат 10, механически соединенный с генера-
торным модулем 9. В данной энергосистеме функцию
энергопреобразования выполняют генераторные мо-
дули на основе буферного накопителя кинетической
энергии нового типа, конструкция и принцип действия
которого описаны в [12].

Применительно к данной задаче буферный накопи-
тель кинетической энергии выполнен в виде массивно-
го ротор-маховика дисковой конструкции из немагнит-
ного материала с размещенными в нем по окружности
постоянными магнитами, вращающегося в зазоре меж-
ду двумя неподвижными статорами, выполненными в
виде U-образных магнитопроводов с секционированны-
ми обмотками. Полюсные наконечники статоров обра-
щены к ротору-маховику и связаны общим магнитным
потоком с постоянными магнитами, размещенными в
роторе-маховике. При вращении ротора в обмотках ста-
торов наводится ЭДС. При этом в зависимости от спо-
собов подключения обмоток статоров и привода рото-
ра-маховика буферный накопитель, как показали экс-
периментальные исследования, может выполнять фун-
кции: электродвигателя, генератора электрической энер-
гии и совмещенные функции двигателя-маховика. При-
чем, функцию накопителя кинетической энергии он вы-
полняет при работе в любом режиме.

Первый генераторный модуль 9 механически соеди-
нен с ветроагрегатом 10 и предназначен для эффектив-
ного преобразования энергии ветрового потока в элект-
рическую энергию без предъявления требований к ее
качеству. Поскольку ротор генераторного модуля приво-
дится во вращение ветроагрегатом, обе обмотки модуля
используются в генераторном режиме, что повышает эф-
фективность преобразования энергии ветра.

Массивный ротор-маховик генератора должен созда-
вать на валу ветроагрегата механический момент, дос-

таточный для того, чтобы ветроколесо не достигало кри-
тических скоростей вращения. Для этого необходимо,
чтобы механический момент на валу ветроколеса был
соизмерим с моментом, создаваемым ротором-махови-
ком генераторного модуля. Момент на валу ветроколе-
са обычно представляют в виде относительной величи-
ны. При этом за базовый принимается момент, разви-
ваемый ветроколесом без потерь [4]:

( ) 223
Б vRМ ВК ⋅= πρ , (4)

где ρ  – плотность воздуха, кг/м3; ВКR  – радиус ветро-

колеса, м; v  – скорость ветра, м/с.
Механический момент ротора-маховика без учета

потерь энергии на трение определяется из выражения:

( )2
PM mRnM π= , (5)

где ò, R – масса и радиус ротора-маховика соответ-
ственно, n – число оборотов ротора-маховика.

При сопряжении вала ветроколеса и ротора-махо-
вика, т. е. при выполнении условия

РМБ ММ ≈ , (6)

удается предотвратить чрезмерный разгон ветроколе-
са при резких порывах ветра. Это позволяет соответ-
ственно уменьшить диапазон изменения скоростей
вращения ветроколеса при изменении скорости ветра
(в том числе и при кратковременных спадах ветрового
потока) и добиться относительного постоянства мощ-
ности электроэнергии на выходе генераторного моду-
ля. При этом запасенная в маховике кинетическая энер-
гия дает возможность демпфировать резкие измене-
ния значения электрической энергии на выходе гене-
раторного модуля при изменении скорости ветра в
большом диапазоне.

Напряжение с первого генераторного модуля 9 пос-
ле выпрямителя 8 поступает в систему управления 3,
куда также подается напряжение, снимаемое с батареи
солнечных элементов 1 через контроллер 2. Система
управления 3 совместно с трансформатором 4, вторым
генераторным модулем 5, зарядным устройством 6 и
батареей аккумуляторов 7 работает аналогично описан-
ной в [13] системе бесперебойного электроснабжения
потребителей переменного тока.

В представленном варианте исполнения гибридной
энергосистемы система управления призвана выпол-
нять следующие функции:

– формирование напряжения питания двигатель-
ных обмоток второго генераторного модуля с задан-
ными параметрами частоты и амплитуды;

– распределение энергии, получаемой от ВЭУ, ФЭУ
и АБ, в зависимости от изменения нагрузки потребите-
лей и потоков энергии ветра и солнечной энергии;

– контроль и управление режимами заряда и раз-
ряда АБ.

Второй генераторный модуль 5 конструктивно вы-
полнен так же, как и первый, но совмещает в себе фун-
кции электродвигателя, генератора переменного тока
и накопителя кинетической энергии. С этой целью на
его двигательные обмотки из системы управления 3
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через трансформатор 4 подается напряжение переменно-
го тока со стабилизированными амплитудой и частотой,
равной номинальному значению частоты питающей сети.

Напряжение питания двигательных обмоток второ-
го генераторного модуля 5 вырабатывается стабилизи-
рованным по частоте генератором синусоидального сиг-
нала и усилителем мощности низкой частоты (на схеме
не показаны), которые входят в состав системы управ-
ления 3. Питание стабилизированного генератора и уси-
лителя мощности осуществляется от ветросолнечной
электростанции или от батареи аккумуляторов.

К генераторной обмотке модуля подсоединяется сеть
питания потребителей. Конструктивной особенностью
второго генераторного модуля 5 является то, что коли-
чество пар полюсов магнитопроводов в каждом из ста-
торов связано с числом оборотов ротора и частотой
выходного напряжения известным соотношением

nfP 60= , где f – частота напряжения генераторногоо
модуля, n – число оборотов ротора-маховика.

При вращении ротора-маховика в нем накапливает-
ся кинетическая энергия, значение которой должно обес-
печить компенсацию потерь на преобразование, демп-
фирование колебаний электроэнергии в сети при изме-
нении нагрузки, а также стать источником дополнитель-
ной энергии для зарядки аккумуляторной батареи при
временном отсутствии напряжения от первого генера-
торного модуля и фотоэлектрической установки.

Основным энергетическим показателем аккумуля-
торной батареи является коэффициент отдачи по энер-
гии Wη , равный отношению энергии, отдаваемой ба-
тареей при ее разряде на нагрузку pW , к энергии, зат-
раченной на полный заряд аккумуляторной батареи 3W
(условный КПД):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ==
pp t tt t

W dttItUdttItUdtWdttW
0 0

ЗЗpp
0 0

3p

33

//η ,(7)

где pp , IU  – напряжение и ток разряда батареи, ЗЗ , IU  –
напряжение и ток заряда батареи. В зависимости от раз-
новидности аккумуляторной батареи значение данного
коэффициента составляет Wη =0,65…0,78, что означа-
ет, что сообщаемая батарее энергия должна пример-
но в 1,54…1,28 раза превышать энергию разряда. По-
этому параметры ротора-маховика (то есть, его мас-
са, радиус и число оборотов) выбираются таким обра-
зом, чтобы величина кинетической энергии, запасен-
ная в роторе-маховике PMW , с учетом дополнитель-
ных потерь была больше энергии потр.W , потребляе-
мой из сети потребителями. Согласно расчетам:

потрРМ )7,1...5,1( WW ≈ .
При исчезновении напряжения, поступающего от

первого генераторного модуля или от батареи солнеч-
ных элементов, ротор-маховик продолжает вращатель-
ное движение за счет инерции. При этом магнитный
поток, создаваемый постоянными магнитами, вмонти-
рованными в диск ротора-маховика, замыкается через
магнитопроводы статоров и наводит в их обмотках ЭДС.
Переменный ток, индуцируемый ЭДС, поступает в сеть
потребителей.

Выводы. 1. За счет совмещения в одной конструк-
ции генераторного модуля функций приводного двига-
теля, генератора переменного тока и накопителя ки-
нетической энергии максимально устраняются потери
энергии на ее преобразование в механическую и элек-
трическую и обратно. Это позволяет повысить КПД
системы и ее надежность, позволяет повысить каче-
ство электроэнергии в сети потребителей за счет ста-
билизации частоты и амплитуды напряжения и повы-
шения коэффициента синусоидальности.

2. Использование таких гибридных ветро-солнеч-
ных электростанций значительной мощности в соста-
ве общей или региональной энергосистем позволит
решить задачи экономической оптимизации генерации
электроэнергии, снижения нагрузки на систему при пе-
ретоке больших мощностей для покрытия дневных и
вечерних полупиковых и пиковых нагрузок и провалов,
ограничения сбросов мощностей в аварийных режи-
мах, исключения резонансных явлений (нередких в
протяженных энергосетях переменного тока) и возбуж-
дения гармоник низших порядков. Указанные энерго-
агрегаты эффективны и при использовании их в каче-
стве автономных источников электроэнергии высоко-
го качества в отдаленных от общей энергосистемы
местностях и на островных территориях.

3. Использование в гибридной энергосистеме двух
типов накопителей – (электромеханического и электро-
химического) позволяет обеспечить гарантированное
бесперебойное электроснабжение потребителей пере-
менного тока электроэнергией высокого качества.

4. Для реализации указанных задач разработаны
электромеханические накопители нового типа с высо-
кими реверсными характеристиками [12] и большега-
баритные автономные солнечные электроэнергетичес-
кие установки со стационарным оптимально ориенти-
рованным пространственным размещением фотоэлек-
трических модулей на несущей опоре фотоэнергетичес-
ких установок (учитывающие географические коорди-
наты местности, где эти установки размещены [14].
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Проаналізовано принципи побудови гібридних вітро-сонячних енергетичних установок із загальни-
ми пристроями накопичення і перетворення енергії і з використанням активних демпферуючих при-
строїв у вітросилових агрегатах.

Methodology of  hybrid wind-sun power plants construction with the common equipment of accumulation
and transformation of energy and with the use of active damper equipment in wind turbine aggregate are
analysed.

УДК.620.9

Л. А. Варинская

Экономическая оценка модернизации ТЭЦ в условиях
энергоемкого промышленного предприятия

С учетом существующих цен в Украине на энергоносители предложен расчет экономической эф-
фективности модернизации ТЭЦ, принадлежащий энергоемкому промышленному предприятию.
Определена удельная себестоимость вырабатываемых на ТЭЦ тепла и электроэнергии.

Повышение цен на природный газ, нефть и другие
энергетические ресурсы ставит перед руководителя-
ми крупных промышленных предприятий Украины, (та-
ких как, металлургические комбинаты и предприятия
химической промышленности) проблемы, связанные
с поиском дешевого топлива, либо с разработкой и вне-
дрением эффективных способов использования мате-
риальных ресурсов, имеющихся в их распоряжении.
Относительно недавно (около 7–10 лет назад) техни-
ческие проекты по модернизации энергетических пред-
приятий, вырабатывающих тепло и электрическую
энергию, однозначно рекомендовали широкое внедре-
ние природного газа в качестве технологического топ-
лива (так как, во-первых, природный газ характеризу-
ется более высокой по сравнению с углем теплотвор-
ной способностью, и, во-вторых, использование газа
сопровождается целым рядом других положительных
эксплуатационных преимуществ). И, самое главное, не-

высокие цены на газ (примерно 18 грн. за 1000 м3 по
сравнению с ценой за тонну угля около 13 грн.) делали
проекты, основанные на замене твердого топлива на
природный газ, экономически выгодными, характеризу-
ющимися сроками окупаемости капитальных вложений
в такие проекты (2–3 года). Однако, современная эко-
номическая ситуация на Украине требует пересмотра и
нового переосмысления ранее экономически целесо-
образных технических решений и проектов, в том числе
(и в плане модернизации энергетических предприятий,
вырабатывающих тепло и электроэнергию).

Теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) представляют собой
особый вид теплоэлектростанций (ТЭС), предназначен-
ных для одновременного (комбинированного) производ-
ства электричества и тепла. Производство на ТЭС осу-
ществляется путем преобразования в котлоагрегате
химической энергии топлива в тепловую энергию пара
высокого давления, приводящего в механическое дви-
жение турбину, генерирующую электричество.
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