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общества с иждивенческого отношения к природе на отношения, когда 

и общество, и природа развиваются как гармоничное целое [3]. 

На современном этапе развития общества необходим не отказ от 

вмешательства в природные процессы, а изменение вектора такого 

вмешательства. Сегодня силы природы настолько подорваны 

бесконтрольным развитием социоприродных процессов, что природа 

одна не в состоянии справиться с ее внутренними проблемами. 

Альтернативой стихийному, плохо организованному существованию 

человечества, не осознавшему себя как нечто целое, 

саморегулирующееся и единое с природой, является управляемое 

развитие, основанное на объективных законах природы и общества. 
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отличается тем, что для снижения зависимости от привозного топлива в 

системах электроснабжения удаленных потребителей, а также для снижения 
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Abstract. A circuit solution for a local electric power system is proposed, which 

includes photovoltaic panels, a wind power plant and a bio-gas generator. The scheme 

under consideration differs in that in order to reduce dependence on imported fuel in 

power supply systems for remote consumers, as well as to reduce the negative impact on 

the environment, local processing of biowaste is proposed.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Энергетические установки (ЭУ), использующие энергию 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), находят все более 

широкое распространение, как в промышленных масштабах, так и в 

частном секторе (последнее в качестве автономных источников). На 

сегодняшний день в этом направлении достигнуты определенные 

успехи: работают солнечные, ветровые и геотермальные 

электростанции, из отходов вырабатывается биогаз, из биомассы 

получают моторное топливо и т.д. [1 – 4]. 

Решению задач повышения эффективности локальных 

электроэнергетических систем (ЛЭЭС) посвящено много научных 

работ [3 – 5]. Под локальной электроэнергетической системой в 

настоящее время понимается система электроснабжения отдельных 

объектов или населенных пунктов, содержащих автономные 

энергоисточники комбинированного типа с ограничением по 

протяженности распределительной сети.   

В настоящее время известны различные схемные решения 

комбинированного использования ЭУ на базе возобновляемых 

источников энергии. Анализ литературы [3-5] позволил сделать вывод, 

что энергобаланс локальной электроэнергетической системы во 

многом зависит от соотношения графика электрических нагрузок 

системы электроснабжения и изменения потенциала ВИЭ. Данные 

обстоятельства вызывают необходимость согласования ВИЭ с 

потребителем, что включает в себя следующее задачи:  
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- обеспечение наиболее эффективного использования 

энергоисточников;  

- подключение накопителей энергии для согласования процесса 

выработки и потребления энергии (т.е. балансовой надежности); 

- управление режимами работы ЭУ; 

- регулирование параметров генерируемой электроэнергии. 

С целью определения наиболее эффективного использования 

энергоисточников [4] предлагается три варианта схемы решения 

энергоустановок: система со сбросом излишков энергии; система с 

накопителями энергии; система с регулированием нагрузки. Эти 

системы при заданных условиях могут обеспечивать эффективность 

преобразования первичных ресурсов, при этом не нарушая надежность 

и качество электроснабжения.  

Целью данной работы является рассмотрение схемы решений 

локальной электроэнергетической системы на базе ВИЭ для 

бесперебойного электроснабжения удаленного потребителя. Путем 

комбинированного использования ветроэнергетического установок 

(ВЭУ), фотоэлектрических панелей (ФЭП) и био-газогенератора в 

качестве резервного источника. Весь процесс работы ЭУ полностью 

автоматизирован.  

Варианты построения схемы гибридной электростанции, 

использующей ВИЭ, условно можно разделить на три типа: схема с 

шиной переменного тока, с шиной постоянного тока и 

комбинированная схема, состоящая из шин постоянного и переменного 

тока. Наиболее широкое применение получили схемы подключения 

источников на шину постоянного тока (рис. 1). 

 

СА1, СА2 и САn – силовые агрегаты, ЭУ1, ЭУ2 и ЭУn – энергетические 

установки, Пр.1, Пр.2 и Пр.n – управляемые статические преобразователи, Н – 

нагрузка, П – потребитель, АИН – автономный инвертор напряжения, БНЭ – 

буферный накопитель энергии,  ШПТ – шина постоянного тока. 

Рис. 1 - Структурная схема системы автономного электроснабжения со 
вставкой постоянного тока 
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 В данной схеме не требуется согласовывать режимы работы 

ВЭУ, ФЭП и ДЭС между собой, что позволяет управлять этими 

агрегатами, исходя из требуемых критериев оптимальности. В 

рассматриваемой схеме потребители подключены посредством общего 

автономного инвертора, что значительно упрощает схемы 

преобразователей для подключения ЭУ. 

Важным достоинством данной схемы является то, что для 

каждого отдельного силового агрегата используется отдельный 

преобразователь. Наличие блока управления, задающего управляющие 

сигналы, обеспечивает режим отбора максимальной мощности с 

установок возобновляемой энергетики. 

В лаборатории ТТУ была разработана энергосистема, задачей 

которой является комбинированное использование ФЭП, ВЭУ, а в 

качестве резервного источника выбрана био-газогенераторная 

установка для электроснабжения локального потребителя заданной 

мощности (рис. 2). 

 

Рис. 2 - Схема локальной электроэнергетической системы 

Схема локальной системы электроснабжения включает в себя 

ФЭП – фотоэлектрические панели – 1, ВЭС – ветровую электрическую 

станцию – 2, био-газогенератор – 3 с газгольдером – 4, аккумуляторные 

батареи – 5, служащих для накопления избыточной энергии, 

преобразователи – 6, инвертор – 9 (рис. 2). Вся схема управляется 

блоком контроллера EMS (Energy Management System) – 7, который 

имеет двухстороннюю связь со всеми источниками, а также к нему 
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подключена метеостанция – 8 для мониторинга солнечного излучения, 

температуры, скорости и направления ветра. 

Блок контроллера EMS имеет функцию обработки метеоданных 

и прогнозирования выработки электроэнергии от источников 

возобновляемой энергии. При сравнении полученного прогноза с 

предполагаемым графиком нагрузки потребителя задается алгоритм 

режима работы всех энергоустановок ЛЭЭС. 

Алгоритм управления ЛЭЭС на базе ВИЭ предусматривает 

выполнение следующих функций: 

· обеспечение стабильности электроснабжения 

потребителей и качество напряжения (оптимальное 

использование накопителей в кратковременных динамических 

режимах); 

· обеспечение пределов динамической и статической 

устойчивости сети с помощью новейших микропроцессорных 

устройств и программных продуктов; 

· ограничение режима эксплуатации АБ предельным 

уровнем; 

· преобразование электроэнергии постоянного тока в 

переменный ток заданного качества и передача потребителям; 

· обеспечение процесса брожения биомассы и накопление 

биогаза; 

· мониторинг первичных ресурсов и прогнозирование 

гарантированной мощности, выдаваемой энергоустановками. 

Применение генераторных установок на биотопливе является 

альтернативным вариантом, снижении зависимости от привозного 

топлива.  

Газгольдер, являющийся неотъемлемой частью био - 

газогенератора, обеспечивает возможность накапливать производимый 

газ в достаточном для использования количестве, а также производить 

его очистку и создавать необходимое для эксплуатации давление в 

автономной сети [15, 16]. Выбор объёма газгольдера в первую очередь 

зависит от вида потребителей: индивидуальный, коллективный, 

сетевой (при наличии крупных фермерских хозяйств или поселений 

городского типа). 

В связи с включением в состав ЛЭЭС био-газогенератора и 

системы переработки биомассы функциональные задачи блока 

управления расширяются. Для достижения максимальной 

энергетической эффективности ЛЭЭС алгоритм управления режимами, 

блоком контроллера EMS должен реализовывать следующие 

дополнительные функции: 
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1. Максимальное полезное использование энергии, 

вырабатываемой ВЭУ и ФЭП; 

2. Контроль процесса брожения биомассы в «биореакторе» и 

за температурными режимами в нем; 

3. Недопущение понижения или повышения давления газа на 

газгольдере. 

Выполнение этих условий обеспечивает максимальное 

замещение энергии, вырабатываемой био-газогенератором, энергией 

ВЭУ и ФЭП, а, следовательно, и максимальную экономию топлива. 

Максимальное получение использования энергии достигается 

рациональным выбором установленных мощностей ВЭУ, ФЭП и АБ с 

учетом ветрового, солнечного режима и характера нагрузки. 

ВЫВОДЫ 

На данный момент в предлагаемом сочетании энергоисточников 

разработка локальной электроэнергетической системы представляет 

актуальную научно-техническую задачу, исследование которой 

предстоит провести. 

В отличии от оптового рынка электроэнергии, где новые стройки 

окупаются за счет повышения платы за мощность, для локальных 

энергокомплексов на базе ВИЭ достаточно зафиксировать 

действующий тариф дизельной генерации на 10-15 лет (в некоторых 

случаях 7-10 лет). Таким образом, гарантирован возврат средств за счет 

экономии на топливе. 

Внедрение биоэнергетической установки в состав 

комбинированной ЛЭЭС решает не только задачи независимости 

энергообеспечения от привозного топлива, но и вопросы охраны 

окружающей среды, снижения выбросов в атмосферу и местной 

переработки отходов, что снижает темпы образования новых 

полигонов. 
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