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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы диссертационной работы. Новые сельские 

регионы в Египте, являются типичными примерами энергоснабжения 
удаленных потребителей. Наличие большого количества рассредоточен­
ных потребителей, электроснабжение которых может осуществляться 
только от автономных источников энергии, и проблемы в существующей 
децентрализованной системе энергообеспечения требуют решения акту­
альных вопросов развития и оптимизации электроснабжения изолиро­
ванных потребителей. Таким образом, оптимизация систем энергообес­
печения децентрализованных районов Египта с повышенными требованиями 
к надежности работы источников энергии является весьма актуальной задачей. 
Внедрение технологий возобновляемой энергетики при рациональном исполь­
зовании может оказать помощь в энергообеспечешш районов с недостаточной 
топливной базой и плохими транспортными условиям; решить проблему 
эффективного использования потребляемых ресурсов и вовлечения в энер­
гетический баланс регионов неиспользуемых источников энергии и ре­
сурсов; улучшить экологическую обстановку в местах производства электри­
ческой энергии, что будет способствовать ускоренному экономическому раз­
витию регионов и улучшению социально-бытовых условий жизни населения. 

Для решения вопросов оптимизации электроснабжения автономных 
потребителей требуется проведение ресурсных, технико-экономических, эко­
логических и других обоснований целесообразности использования ВИЭ в 
децентрализованном электроснабжении и масштабов их внедрения в систему 
электроснабжения. 

Целью данной диссертационного исследования является разработка 
автономных систем комбинированного электроснабжения фермерских хо­
зяйств в Египте с использованием возобновляемых источников энергии и ре­
зервной жидко-топливной электростанции. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
1. Изучить потребность в электроэнергии автономными сельскими потребите­

лями и климатические условия, главным образом, местные ресурсы возоб­
новляемых источников энергии (ветра и солнца). 

2. Разработать комбинированную электростанцию для автономного потреби­
теля на базе солнечной фото-ветроэлектрической установки. 

3. Провести оптимизацию и выбор оборудовашія системы электроснабжения 
сельских потребителей и исследовать возможность повышения надежности 
электроснабжения с использованием резервной жидко-топливной электро­
станции. 

4. Провести исследования разработанной комбинированной солнечно-
ветродизельной электростанции в реальных условиях эксплуатации. 

5. Провести технико-экономический анализ. 
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Предметом исследования является обеспечение электроснабжения ав­
тономных сельских потребителей на основе использования возобновляемых 
источников энергии. 

Объектом исследования является децентрализованная комбиниро­
ванная солнечная фото-ветроатектрическая установка, находящаяся в Мос­
ковской области на ветрополигоне ВИЭСХ с учетом технических, экономи­
ческих, экологических условий и потенциала ВИЭ на территории области. 

Методы исследования. 
1. Анализ и обобщение данных, приведенных в сборе работ научно-

технической литературе. 
2. Методология системных исследований в энергетике. 
3. Методы исследования надежности систем энергетики и технико-

экономического анализа систем на основе возобновляемых источников 
энергии. 

4. Теории математического моделирования, позволяющей оценивать целесо­
образность использования различных энергоисточников. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в сле­
дующем: 
1. Обоснована эффективность использования комбинированных автономных 

систем электроснабжения фермерских хозяйств, позволяющая увеличить 
коэффициент обеспеченности электроснабжения. 

2. Разработана математическая модель оптимизации подбора оборудования, 
необходимого для автономных комбинированных электростанций на осно­
ве возобновляемых источников энергии. 

3. Получены результаты обследований потенциалов солнечной и ветровой 
энергии в районах расположения фермерских хозяйств в Египте. 

4. Разработана солнечная электростанция с концешратором, позволяющая 
снизить площадь фотоприемника солнечной электростанции в 3-7 раз. 
Получен патент РФ на изобретение № 2396493. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Анализ разработки комбинированной электростанции в климатических ус­

ловиях Египта. 
2. Математическая модель оптимизации выбора оборудования для использо­

вания возобновляемых источников энергии в составе комбинированной 
электростанции. 

3. Результаты экспериментальных исследований комбинированной электро­
станции на fee солнечной фото-ветроэлектрической установиі. 

4. Результаты разработки солнечной установки с концентраторами. 
Практическая значимость диссертащюнного исследования заключа­

ется в следующем: 
1. Разработана автономная комбинированная электростанция для гарантиро­

ванного электроснабжения автономных потребителей с использованием во­
зобновляемых источников энергии. 
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2. Предложена методика огпимюации подбора оборудования комбинирован­
ной электростанции, обеспечивающая повышение надежности электро­
снабжения автономного потребителя, 

3. Данные рекомендации по расчету параметров автономной солнечно-
ветродгоельной электростанции. 

Степень достоверности результатов проведенных исследований 
подтверждается использованием данных анализа научно-технической литера­
туры; методологии системных исследований в энергетике; технико-
экономического анализа систем на основе возобновляемых источников энер­
гии; теории математического моделирования, позволяющей оценивать целе­
сообразность использования различных энергоисточников. 

Апробация работы. Материалы диссертации были использованы в 
научном отчете отдела «Возобновляемые источники энергии ГНУ ВИЭСХ 
2009». Основные положения и результаты диссертационной работы обсужда­
лись на международной научно-технической конференции ГНУ ВИЭСХ 
(2010); заседании кафедры «Возобновляемая энергетика и электрификация 
сельского хозяйства» ФГОУ ВПО МГАУ имени В.П. Горячкина и заседании 
секции ученого совета ГНУ ВИЭСХ. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 9 научных 
работ, в том числе 2 статьи в журнале «Альтернативная энергетика и эколо­
гия», 4 статьи в Вестнике ФГОУ ВПО МГАУ имени В.П. Горячкина (журна­
лы, рекомендованные ВАК), в двух трудах международной научно-
технической конференции ГНУ ВИЭСХ (2010) и получен патент РФ на изо­
бретение № 2396493. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырёх глав, выводов, списка литературы и приложений. Диссертация изло­
жена на 144 страницы, включает 23 таблицы, 57 рисунок и 2 приложения. 
Список литературы включает 119 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, изложено краткое содер­

жание глав диссертации, приведены цель и задачи исследования. 
В первой главе рассматриваются современное состояние систем элек­

троснабжения на базе ветроэлектрических и солнечных фотоэлектрических 
станций в мире, системы электроснабжения сельскохозяйственных 
потребителей в Египте, ресурсы местных источников энергии в Египте, 
преимущества и барьеры при использовании возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ). 

Развитие ветроэнергетики непосредственно связано с общим процессом 
диверсификации, наблюдаемом сегодня на 16 рынках мира, установленная 
ветроэнергетическая мощность каждого из которых превышает 1000 МВт, 
причем в 2007 году таких стран было всего 13. Установленная мощность на­
циональных ветроэнергетических секторов в 32 странах мира превысила более 
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100 МВт, три года назад этот показатель равнялся 24 странам. В США темпы 
роста ветроэнергетики составили 50%, а в Китае -107%. Болгария продемон­
стрировала наибольшие темпы роста ветроэнергетики в мире -177%, старто­
вав, практически, с низкого уровня. Кроме того, динамика роста ветроэнерге­
тической отрасли выше средней наблюдалась и на рынках таких.стран как Ав­
стралия, Польша, Турция и Ирландия. 

Достоинством фотоэлектрических СЭС является низкие эксплуатаци­
онные расходы 0,07 цента/кВхч, и могут устанавливаться в горной местности, 
на крышах и фасадах зданий, в пустынях и в странах с влажным тропическим 
климатом. Концентраторы увеличивают эффективность СЭ и приводят к сни­
жению потребления дорогостоящего полупроводникового материала на еди­
ницу мощности, однако при этом возникают дополнительные расходы на про­
изводство концентраторов, системы охлаждения С Э и системы слежения. 
Кроме того, концентраторы обычно используют только прямую солнечную 
радиацию, которая в условиях средней полосы России составляет 50% от сум­
марной солнечной радиации. Это означает, что концентрагорный солнечный 
модуль будет при одинаковом КПД вырабатывать в 2 раза меньше энергии, по 
сравнению с солнечным модулем без концентратора. Поэтому солнечные элек­
тростанции с концентраторами необходимо использовать в пустынях и других 
районах, где прямая солнечная радиация близка к суммарной солнечной ра­
диации, а диффузная компонента солнечной радиации незначительна. Совре­
менные технологии полупроводниковой электроники и нанотехнологии позво­
лят увеличить КПД СЭ в ближайшие годы до 25-30% и снизить стоимость 
фотоэлектрических СЭС с концентраторами и кремниевыми СЭ до уровня 
2000доллУкВт. 

Системы электроснабжения на территории Египта можно разделить по 
источникам на две основные системы: 
1. Системы электроснабжения на базе традиционных источников энергии 

(ТИЭ): эти системы главном образом зависят от природного газа и исполь­
зуют дизельных электростанций (ДЭС). Эти электростанции обычно под­
ключаются в централизованной сеги. Однако маломощные ДЭС, которые 
используют фермеры, не подключены в сети. 

2. Системы электроснабжения на базе ВИЭ: эти системы, главном образом, на 
базе гидравлических электростанций (ГЭС), ветровых станций и солнечных 
тепловых электростанций. Несколько из них уже подключены в сети. Что 
касается СФЭУ, то эти системы еще мало распространены из-за их высокой 
стоимости, но следует подчеркнуть, что и на индивидуальном и на государ­
ственном уровне возникло несколько направлений применения СФЭУ, в то 
время как ГЭС и ВЭС до сих пор являются только государственной собст­
венностью. 

Основными энергоресурсами в Египте вплоть до 2009 г. были нефть, 
природный газ, гидравлические энергоресурсы, ветровая энергия и солнечная 
энергия. Общая выработка электроэнергии в Египте в 2008/2009 составляла 
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131040 ГВтл. Доля ВИЭ была 931 ГВтл от ветровых электростанций и 14682 
ГВтл от гидроэлектростанций, т.е. доля ВИЭ в производстве электроэнергии 
составила 12%, в том числе 0,7% от ветровых электростанций и 11,3% от гид­
роэлектростанций. 

Во второй главе приведена методология разработки комбинированных 
электростанций (Комб.ЭС), методы исследования надежности систем энерге­
тики и технико-эюномического анализа систем электроснабжения, позволяю­
щей оценивать целесообразность использования КомбЭС на основе ВИЭ. 

Мощность солнечной фотоэлектрической установки (СФЭУ) (РСФЭУ, 
ВТпик), определяется по следующей формуле: 

РСФЭУ = РИОМ,СФЭУ Х кФэу * [~j] * [l + «pfc - 7^) ] , (1) 
где : РШЧІСФЭУ номинальная мощность СФЭУ, Вг, ІСФЭТ Коэффициент сни­
жения выработки мощности СФЭУ, учитывающий потери электроэнергии без 
использования АБ; Gr- солнечная радиация, поступающая на фотоэлектриче­
ские модули, Вт/м2; GHy- солнечная радиация, поступающая на фотоэлектриче­
ские модули при нормальных условиях(1000 Вт/м2); ар- температурный коэф­
фициент мощность, "С"1; Тс- температура поверхности СФЭУ, "С; Тн,у- темпе­
ратура при нормальных условиях (25°С). 

Выработіса электроэнергии от СФЭУ выражается следующим образом: 
ЕСФЭУ — РСФЭУ Х W I (2) 

При использовании АБ в системе нужно учитывать потери в зарядном 
устройстве и АБ. Таким образом, номинальная мощность СФЭУ определяется 
выражением: 

г„ом,СФЭУ - КСФЭуХЬшмвх[1+ар(Тс-Ти,)} ' (3) 
где: tm^ocB- расчетные среднесуточные освещённости в пиковых часах при 
стандартной солнечной радиации GHy = 1000 Вт/м2, определяющиеся выра­
жением: 

.••UJX| ̂сал. > V*) 

tcan- среднесуточные солнечные часы, ч; Ксфэу- общий коэффициент, учиты­
вающий все потери при передаче энергии от ФЭУ к потребителю, который 
определяется по формуле: 

КСФЭУ = /СФЭУ * \ X чАБ. (5) 
л - КПД зарядного устройства АБ; п ^ - КПД АБ. 

Таким образом, номинальная мощность СФЭУ определяется следую­
щим образом: 

н 
^ном.СФЭУ = 1Г~7і- ' № 

Kc<t3yxtmKf0ce. 
где: Н - величина суточного потребления электроэнергии в доме (Втл/сутки); 
Pj - номинальная мощность прибора, Вт; t( - суточный режим эксплуатации 7 



бытового прибора, ч/сутки; 
С одной стороны, средняя мощность на валу ВЭУ может быть опреде­

лена из выражения: 
r Ifoy = 0 , 5 x 5 x / W X v i L x p ( i 7 ) x A O M , (7) 

где: %- коэффициент полезного действия ВЭУ; рвет - плотность воздуха на 
уровне ступицы ветроколеса (кг/м3); Ѵцщ, - среднемесячная скорость ветра на 
уровне ступицы ветроколеса, м/с (минимальная в пределах выбранного про­
межутка времени); р(ѵ)- коэффициент распределения скорости ветра; А - оме-
таемая площадь ветроколеса, іг; 

С другой стороны: 

'сут J B X «ВЭУ 
где: tcym эк - число часов в сутки, в течение которых эксплуатируется ВЭУ, ч; 
K»y - общий коэффициент, учитывающий все потери при передаче энергии от 
ВЭУ к потребителю, который определяется по формуле: 

КВЭУ = Чух х % х "АБ * Чше, (9) 
77ух -коэффициент, учитывающий ухудшение номинальных характеристик ВЭУ 
из-за влияния погодных условий; пияв- КПД инвертора. 

Таким образом, получим следующую формулу для определения мини­
мальной требуемой ометаемой площади ветроколеса: 

гвэух^мянхквэу 
ZB3V - коэффициент (кгл/м), который определяется выражением: 

ZB3y = 0,5 х % х р(ѵ) х Т ^ х р, (11) 
Если КПД ВЭУ составляет около 0,25; число часов в сутки, в течение 

которых эксплуатируется ВЭУ 24 часа, плотность воздуха 1,225 кг/м3 и рас­
пределение скоростей ветра за год имеет типичный характер т.е. р(ѵ) = 6/п, 
то величина ZKW составит около7 кг.ч/м3. ѵ 

Минимальная требуемая мощность СФЭУ в комбинированной элек­
трической установке для автономного потребителя определяется следующим 
образом: 

РСФЭУ = Аом х Ккомб.эс> (12) 
Ккомбзс- относительный коэффициент комбинированной системы, Вт/м2 кото­
рый выражается: 

К — *7 w КВЭУ w (Кіия-^иак) /тэл 
Комб.ЭС - •'ВЭУ X „ X — — —, (IS) 

^СФЭУ lcmre,oc» 1 cmncocs 2) 
где: іПИК/0СВі- минимальные расчетные среднесуточные освещённости, пико­
вых часов; tn„K)0CB2- максимальные расчётные среднесуточные освещённости, 
пиковых часов. 

Ометаемая площадь ветроколеса выражается следующим образом: 
г В Э У * К в э у Х ^»!К+ККокб.ЭС*£мннхКСФЭУ 
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Расчетная ёмкость АБ (q^) для гарантированного электроснабжения 
определяется по формуле: 

*»eS?' (15) 
где: Кзэ - коэффициент запаса энергии АБ Кзэ > 1.0; Тр̂  - время резервного 
электроснабжения, сутки; Dyp - коэффициент уровня допустимого разряда АБ 
(0,5<ц<1,0). 

Жидко-топливная электростанция (ЖТЭ) является резервным источни­
ком энергии, повышающим надежность автономной системы в условиях от­
сутствия достаточной солнечной радиации или ветра, а так же осуществляю­
щий зарядку АБ. Расчет требуемой мощности ЖТЭ проводится следующим: 

Ежтэ = 2НГ - (ЕВЗу + ЕСФЭу) (16) 
где: Евэуд. - годовая выработка электроэнергии ВЭУ, кВт.ч/г; ЕСФЭУД- - годовая 
выработка электроэнергии СФЭУ, кВт.ч/г; Ежгэх - необходимая выработка 
электроэнергии ЖТЭ, кВт.ч/г; Яг- годовое потребление электроэнергии, 
кВт.ч/г. 

Зависимость потребности в топливе для ЖТЭ от нагрузки выражается: 
F = F0 + ѴАв, (17) 

где: F - потребность в топливе, л/ч; Ржга - мощность ЖТЭ, кВт; F0- расход, 
топлива в режиме холостого хода, л/ч; Fx - удельный расход топлива, л/кВт.ч; 

Аккумуляторная батарея (АБ) рассматривается как источник. Опреде­
ление энергии, запасенной в АБ во время зарядки и разрядки: 
1. Во время зарядки, когда выработка электроэнергии от СФЭУ и ВЭУ больше, 

чем энергия, запасённая в АБ: 
БлвѴ) = ЕмЪ - 1) х (1 - а) + [ВЬФЭУСО + Бт(р) - %Щ х to (18) 

Чине 

2. Во время разрядки, когда общее потребление превышает производство 
электроэнергии СФЭУ и ВЭУ, электроэнергия АБ определяется следующим 
образом: 

*АВ(0 = E№(t - 1) х (1 - а) - | р - (ЕСФЭУ(0 + W » l * ~ , (19) 

ДО: ^АБ© И ^АБ (t -1) - электроэнергия в АБ (Вхч) при времени t и (t-1), ч; 
^АБ^-КПДАБ во время зарядки; т?АБ,р - КПД АБ во время разрядки; о" - коэф­
фициент саморазряда АБ; ЕСфэу(0- выработка электроэнергии от СФЭУ в 
коіще периода t, Втл; E ^ t ) - выработка электроэнергаи от ВЭУ в конце пе­
риода t, Вт.ч; H(t) - общее потребление в период t; ц^, - КПД инвертора; Дг.-
шаг времени, ч. 

Мощность ВЭУ РВЭУ должно быть моделироваться в зависимости от её 
мощностных характеристик следующим образом: 
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РВЗУ=РѴ)° 

0,ѵ-<ѵ 
(20) 

&,ѵ3+62ѵ2+&3ѵ+*<,ѵі ^v:Sv,™™ 
0,ѵ >-ѵ„„ 

где: ѵ- скорость ветра на высоте флюгера, м/с; ѵ; - расчетная скорость ветра, 
м/с;a,, a2, a* a* b,, bz b}Hib4-константы. 

Скорость ветра (у) на высоте (h) (высота ВЭУ на месте испытания) отли­
чается от скорости ветра на (ѵ^ высоте (HJ, на которой производились измере­
ния: 

* - * К П (21) 
где: ѵх_ скорость ветра на высоте ветроагрегата ht; v0- измеряемая скорость 
ветра на высоте анемометра h0. m- Для условий континентальной России, 
Главная Геофизическая Обсерватория им. Воейкова рекомендует использовать 
степенной коэффициент m = 0,20. 

Для достижения оптимальной конфигурации комбинированных 
электростанций была разработана модель расчета в зависимости от известного 
научно-технического подхода, определяющегося вероятность дефицита 
электроснабжения (рис. 1). Метод состоит из следующих процедур расчета: 

Общая выработка электроэнергии КомбЭС определяется: 
£кш&эс (О - Еаюур) + E^t), (22) 

Неиспользуемая электроэнергия (Енеиоп.) определяется следующим обра­
зом: 

E„e„c„.(t) = EK„„6.3c(t) - {Em(fi + С 4 ^ ^ " ^ 0 ] } . (23) 
где: Етв- исходная электроэнергия инвертора: 

^инв = I > \4") 
чинв 

Дефицит электроснабжения за шаг времени можно рассчитать: 
Едеф.О0 = Н(С) - [(ЕСФЭУО) + E^Ct)) + ЕАБСІ - 1) - ЕАБмин(1)} X л™,. (25) 

Вероятность дефицита электроснабжения (Ьдеф.) может быть определе­
на отношением: 

^деф. — Еп=1 Е д е ф ( 0 / Е п = 1 ^инв» (26) 
Для анализа Комб.ЭС можно использовать две концепщш: 

1. коэффициент обеспеченности электроснабжения потребителей (Коб): 
Keg = 1 - д̂еф.» (27) 

2. коэффициент неиспользуемой электроэнергии (Кнеисп): 
Кнеисп. = Еп=1 Е„енсп.(0/Еп=1 Екомб.Эс(0< (28) 

Для данной величины К^, в течение определенного периода может 
удовлетворять необходимые требования к надежности энергоснабжения, и 
оптимальная конфигурация будет получена путем достижения низкой стоимо­
сти ІкВт.ч. 
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Исходные часовые данные ляшечной 
радиации , скоростей ветра и потребления 

ч ігмгтп*>имігии 

Технико-экономические характеристики 
оборудования 

п - п + 1 

Расчет выработки электроэнергии ФѲУ, 
ВЭУиКоибЭС 

Да 

Да 

Расчет емкости АБ в результате 
процесса зарядки за шаг времени 

Расчет емкости АБ в результате 
процесса разрядки за шаг времени 

Да 

Да 
I Ejt5& Е,ІБлакс I 

с 
Расчет Еш 

Расчет Еьф~ ] 

К Й - Расчет расхода топлива ХСТЭ и количе-
ства часов работы 

Нет 

Нет 

••-- Ы Расчета стоимости 1 кВт.ч электроэнергии ] 

— ^ 
| Конец 1 

Рис. 1. Математический алгоритм оптимизация подбора оборудований Комб.ЭС 
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Расчет стоимости электроэнергии определяется следующим способом 
С Ср6щ,г 

"ОЕ Нг (29) 
" Г 

где: СОЕ- стоимость электроэнергии, денежных единиц/кВт.ч; Со6щ>г - общие 
годовые капиталовложения, денежных единиц /год; 

В третьей главе определено потребление электроэнергии, существую­
щего в домах крестьян в новых сельских районах в Египте, на севере Египта 
западнее Александрии, Южнее доли­
ны и Севернее Сайнайя. Установлено 
что минимальное потребление авто­
номного сельского дома составляет 
2,8 кВт.ч/сутки. 

Разработана блок-схема и ал­
горитм работы комбинированной 
электростанции (рис. 2). 

В зависимости от результатов 
испытании оборудования, состав­
ляющего Комб.ЭС, установлено, 
что: 
1. При исследовании характеристик 

СФЭУ в условиях г. Истры было 
замечено, что как и в других облас­
тях России, рабочий ток редко дос­
тигает пикового значения. На Ист­
ринском ветрополигоне измерения 

потребитель 

Рис.2. Блок-схема и алгоритм работы 
система электроснабжения автоном­

ного потребителя 
•СФЗУ.ІЯМІ вС«ЭУ-М(МІ 

• ! 10 11 12 13 14 

Рис. 4. Результаты испытаний ВЭУ 
УВЭ-700. 

Рис. 3. Ток заряда АБ при максимальной 
солнечной радиации I ^ O O B T / M 2 

(UAB = 50,80-58 В) 
напряжения и тока заряда от фотоэлектрической установки СФЭУ-120-48 про­
водились в течение большей части светового дня: с 9 утра до 18 часов в тече­
ние трех дней; 10,12 и 14 июля 2009 года, когда большая часть дня была сол­
нечной и также от СФЭУ-360-48 в течение трйх дней; 19, 21 и 23 июля 2009 
года (рис. 3). Установлено, что максимальная экспериментальная выработка 
мощности СФЭУ-120-48 равна 112,5 Вт при токе зарядке 1,94 А.ч, а выработка 
мощности СФЭУ-360-48 равна 258,9 Вт при токе зарядке 4,48 А.ч. 
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2. Зависимость мощности ВЭУ от скорости ветра (рис. 4): 

І О, ѵ < 3 

-0,373ѵ* + 12,335ѵ3 - 143,78ѵ2 + 749,97ѵ- 1232,1, 3 < ѵ < 13 г ч п л 

660. 1 3 < * < 2 5 С 3 0 ) 

0, 17 > 25 
3. Емкость АБ определяется следующим уравнением: 

Члоп = -56.32ІПСІРЗЗ) + 522,07, (31) 
4. Зависимость расхода топлива от мощности ДГ определяется уравнением: 

F = 0,3158Рд. + 0,1605, (32) 
5. Зависимость расхода топлива от мощности БГ определяется уравнением: 

F = 0,8296PEr + 0,18, (33) 
Оптимизация подбора необходимого оборудования для Комб.ЭС на базе 

ВИЭ (ветра и солнца) проведена в зависимости от климатических условий для 
ветрополигоне ВИЭСХ в г. Истра. 

При моделировании учитывали несколько вариантов в зависимости от 
мощности СФЭУ, емкости АБ и изменения высоты ВЭУ (рис. 5,6,7). Установ­
лено, что: 
1. Коэффициент обеспеченности электроснабжения К^ увеличивается при 

увеличении емкости АБ и мощности СФЭУ. при увеличении мощности 
СФЭУ от 360 Вт до 480 Вт стоимость 1 кВтл электроэнергии не изменяется. 
Минимальная стоимость 1 кВхч достигается при емкости АБ 220 А.ч и 400 
А.ч, однако Ко5 гораздо выше. Эти результаты получаются при увеличении 
высоты ВЭУ до 15 м с увеличением К^ при высоте 15 м. Следовательно, 
использование АБ емкостью 400 А.ч является приемлемым вариантом, хотя 
при этом Коб не достигает максимального значения. 

2. Стоимость 1 кВтл возрастет при увеличении высоты ВЭУ, а при изменении 
мощности СФЭУ от 360 Вт по 480 Вт не изменяется. При емкости АБ 400 А.ч 
и при увеличении мощности СФЭУ стоимость 1 кВт.ч уменьшается посте­
пенно до минимального значения, затем возрастет. Стоимость 1 кВт.ч при вы­
соте ВЭУ 15 м меньше, чем при высоте ВЭУ 10 м для уровня мощности 
СФЭУ 240 Вт. Минимальная стоимость 1 кВхч имеет место при высоте ВЭУ 
10 м. 

Таким образом, Комб.ЭС мощностью 1180 Вт, которая состоит из 
СФЭУ мощностью 480 Вт, АБ емкостью 400 А.ч и ВЭУ мощностью 700 Вт, 
установленной на высоте 10 м и Комб.ЭС мощностью 1060 Вт, которая состо­
ит из СФЭУ мощностью 360 Вт, АБ емкостью 400 Ал и ВЭУ мощностью 700 
Вт, установленной на высоте 15 м, являются лучшими вариантами с коэффи­
циентами обеспеченносги электроснабжения 81% - 85?/о. для климатических 
условий места испытания на ветрополигоне ВИЭСХ в г. Истра. 
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0 
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Емкость АБ, А-ч Емкость АБ, А.ч 

Рис.5. 
сти 

Влияние увеличения емшсти АБ и мощности СФЭУ на К^ и стоимо-
ІкВт.ч электроэнергии при использовашш УВЭ-700 на высоте 10 м 

Емкость АБ.А.Ч 

Рис. 6. Влияние увеличения емкости АБ и мощности СФЭУ на К^ и стои­
мости ІкВт.ч электроэнергии при использовании УВЭ-700 на высоте 15 м 

Экспериментальная ра­
бота Комб.ЭС на ветрополн 
гоне ВИЭСХ включает: 
1 

40,00 

• Стоимость/кВт.ч (10 м) 
• Коб при высоте 10м 

Исследование работы 
Комб.ЭС для обеспечения 
электроснабжения во время 
отсутствия ветра. Установле­
но, что выработка энергия от 
СФЭУ составляет1485 
Вт.ч/сугки в летний солнеч­
ный день, что покрывает 48% 
суточной потребности и 1051 
Вт.ч/сутки в зимний день, т.е. 
покрывает 34% суточной потребности. А это значит, что ДГ должен покры­
вать 52 - 66% суточного электропотребления. 
Исследование работы Комб.ЭС для обеспечения электроснабжения во вре­
мя отсутствия Солнца. Установлено, что Средняя вьфаботка электроэнергия 
от ВЭУ 1305 Вт.ч/сутки при скорости ветра 7,65 м/с, Максимальная мощ­
ность ВЭУ составила 218 Вт, Режим работы системы электроснабжения на 
основе ВЭУ не может обеспечивать электроснабжение сельского потребите­
ля. выработка электроэнергии от ВЭУ составляет в 1305 Вт.ч/сутки, т.е. по-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Мощность ФЭУ, Вт 

Рис. 7. Результаты оптимизации подбора 
оборудования Комб.ЭС при емкости 

АБ400А.Ч 
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крывает 43 % суточной потребности или 1172,2 Втч/сутки, что покрывает 
38 % суточной потребности. Это означает, что ДГ должен покрывать 57-
62% электроэнергии. 

3. Исследование работы Комб.ЭС для обеспечения электроснабжения на ос­
нове СФЭУ и ВЭУ. Установлено, что предлагаемая Комб.ЭС мощностью 
1060 Вт может обеспечивать электроснабжение при среднегодовой потреб­
ности до 1232 кВт.ч/г при К ^ 80%. 

Предложена Солнечная установка с концентраторами, солнечного излу­
чения для выработки электричества и тепла (рис. 8). Зависимость расчёта гео­
метрического коэффициента концентрации (к^): 

Ькон = ((Я/г + 1)2)/(2(Л/г + 1)) , (34) 
где: R- радиус большей четвертей окружности; г- радиус меньшей четвертей 
окружности; h- высота приемника. 

Высота цилиндрического приемника зависит от отношения R/r, в зави­
симости от этого определяется геометрический коэффициент концентрации 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Зависимость h or R/r и расчет геометрического коэффициента концентрации 

R/r 
h/r 

i. 
"•коя 

3 
0,5 
5,3 

4 
1 

6,3 

5 
1,5 
7,2 

6 
2 

8,2 

7 
2,5 ' 
9,1 

8 
3" " 

10,1 

9 
3,5 
11,1 

10 
4 

12,1 

V l ' i l N l ' i ' 1 ! 4 1 I1 1! u ' 
44-t', J U I . J > Л ' 

Рис. 8. Солнечная установка с концентратором и ход лучей 
В четвертой главе приведено технико-экономическое обоснование ком­

бинированной электростанции. 
В качестве базы сравнения и оптимизации было принято 2 варианта сис­

темы автономного электроснабжения на основе ВИЭ (СФЭУ и ВЭУ) и ЖТЭ 
(ДГ или БГ). ДГ имеет электростартёр для автоматической работы при управле­
нии от ББП в зависимости от состояния электроснабжения в системы. БГ малой 
мощности не имеет электростартёра. Результаты технико-экономических расче­
тов для систем электроснабжения можно сформулировать следующим обра­
зом: 
1. При использовании ДГ или БГ в системах электроснабжения К^ составляет 

100% и доля ВИЭ в производстве электроэнергии составляет 80% - 83%. 
2. Стоимость 1 кВт.ч для первого варианта (Комб.ЭС -1180 Вт) меньше, чем для 

второго варианта (КомбЗС -1060 Вт) при использовании ДГ и БГ, а для каж­
дого варианта стоимость 1 кВт.ч при использовании ДГ составляет меньшее, 
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чем для БГ. 
Эти варианты показывают высокую эффективность использования ВИЗ 

с целью экономии жидкого топлива в комбинированной электростанции. Кроме 
того, на основании результатов расчета вьіработки электроэнергии можно гибко 
решать задачу оптимизации состава оборудования Комб.ЭС. 

В климатических условиях Египта были приведены примеры перспек­
тивных сельскохозяйственных мест для использования Комб.ЭС на основе ВГО 
западнее Александрии, Южнее Долины и Севернее Сайная (рис. 9 и 10), в кото­
рых есть проблемы электроснабжения. 

Результаты расчетов разработки системы показывают, что для трех сель­
ских районов можно использовать Комб.ЭС средней мощностью 721 Вт, со­
стоящей из СФЭУ 473Вт и ВЭУ 248 Вт, АБ емкостью 281 А.ч. Варианты ДГ и 
БГ будут использованы для повышения К^ до 100 %. 

*# 
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Рис. 9. Расчет средних скоростей ветра в Рис. 10. Солнечная радиация в сель-
сельских районах на разных высотах скік районах 

Установлено что, стоимость 1 кВт.ч электроэнергии составляет в преде­
лах 3,32 до 3,88 £/кВт.ч. Южнее Долины стоимость 1 кВт.ч дешевле, чем стои­
мость 1 кВт.ч Западнее Александрии и Севернее Сайнай благодаря большему 
участию ВИЗ в производстве электроэнергии, составляющей 99% и низкому 
участию ЖТЭ, составляющей 1%. При исключении ЖТЭ из системы К^ со­
ставляет 99,73% и вероятность дефицита электроснабжения Ьдаф. составляет 
0,27%. Следовательно, система мало зависит от ЖТЭ для гарантированного 
электроснабжения сельского потребителя. 

Эти коэффициенты изменяются на севере Египта в Западнее Александ­
рии и Севернее Сайнай, при этом К^ составляет от 87% до 81% и Ь^ф составля­
ет от 13% до 19 %. Повышение К^ до 100% происходит за счет ЖТЭ, что при­
водит к увеличению стоимости 1 кВт.ч. 

Программа развития и использования ВИЭ в Египте включает: внедре­
ние культуры защиты окружающей среды; поддержка граждан в удаленных 
сельских районах в использовании ВИЭ; строительство электростанции по 
производству электроэнергии из ВИЭ в удаленных районах; поощрение прави­
тельством Египта частных компаний к инвестициям в области ВИЭ и за счет 
выделения 126000 гектаров земли в восточной пустыне к западу от Суэцкого 
залива, частным компаниям для создания электростанций с целью производст-
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ва электроэнергии из энергии ветра и установления выгодных тарифов для 
закупки электроэнергии. 

Заключение 
1. Анализ показал, что в Египте существует возможность использования энер­

гии солнца и ветра в сельскохозяйственных местах западнее Александрии, 
Южнее Долины и Севернее Сайная, в которых есть проблемы электроснаб­
жения благодаря большему участию ВИЭ в производстве электроэнергии, со­
ставляющей 99% и низкому участию ЖТЭ, составляющей 1%. При этом ре­
комендуется использовать Комбинированную электростанцию средней мощ­
ностью 721 Вт, состоящей из СФЭУ 473Вт и ВЭУ 248 Вт, АБ емкостью 281 
Ал для обеспечения электроснабжения автономного сельского потребителя. 

2. Разработана математическая модель оптимизации подбора оборудования, 
которая учитывает мощности оборудования, существующего на рынках, ко­
эффициент обеспеченности электроснабжения и стоимость 1 кВт.ч электро­
энергии, поэтому рекомендуется использовать её для подобных целей. 

3. В соответствии с разработанной математической моделью разработана схема 
комбинированной электростанции, которая состоит из ВЭУ, СФЭУ, АБ и 
ББП Результаты испытании комбинированной электростанции показали, что 
несмотря на введение в расчетах климатических данных солнечных и ветро­
вых ресурсов, потребления электроэнергии автономного потребителя, ожи­
даемых потерь энергии в результате экологических факторов в окружающей 
среды и самой системы, разработанная система не является достаточной для 
обеспечения электроснабжения автономного потребителя, поэтому возникает 
необходимость использования жидко-топливной электростанции для повы­
шения надежности электроснабжения. 

4. Разработана солнечная установка с концентратором, установлена зависимость 
расчёта геометрического коэффициента концентрации в зависимости от гео­
метрических параметров концентратора. В результате использования солнеч­
ной установки с концентратором увеличивается концентрация излучения 3-7 
раз на приемнике солнечного излучения, поэтому рекомендуется для исполь­
зования в составе комбинированной солнечной фото-ветроэлектрической 
электостаіщии. 

5. Результаты экспериментальных исследований показали, что использование 
одиночных автономных систем на базе ВЭУ или СФЭУ не эффективно в 
районах с большими перепадами скоростей ветра и прихода СР, т.к. их при­
ходится рассчитывать на наихудшие условия относительно энергетического 
источника, что приводит, в свою очередь, к значительному удорожанию сис­
темы энергоснабжения в целом. 

6. Разработана методика расчета для выбора оборудования, которая показала 
высокую эффективность в выборе оборудования, необходимого для исполь­
зования в составе комбинированной электросташцш на базе ВИЭ. 

7. Экономический анализ комбинированной электростанции показал, что при 
использовании разработанной схемы на месте испытании в Московской об-
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ласти стоимость 1 кВтл электроэнергии составляет 31,8 - 34,3 руб. А в сель­
ских районах Египта стоимость ІкВтл электроэнергии составляет в пределах 
3,32 - 3,88 £/кВтл (1£ = 5,3 руб.) с низким уровнем участия ЖГЭ в обеспече­
нии электроснабжения. 
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