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                                            ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 
 Развитие возобновляемой энергетики в мире приняло устойчивый характер  

и достигает в ряде стран динамики ввода новых мощностей 10-15 % в год (Китай –до 
35%). Россия, располагающая значительными запасами углеводородов, в 2017 г. до-
стигла динамики ввода ВИЭ за год 4 %, а выработка составляет всего 1,5%.  

 Большие пространства РФ, наличие удаленных поселений и автономных объектов 
требуют надежных независимых энергоисточников, и сейчас эта задача решается,  
в основном, за счет дизель-генераторов, работающих на органическом топливе.  

 Одним из решений задачи внедрения ВИЭ для удаленных объектов могло бы стать 
использование микрогенерирующих комплексных систем с расширенным составом 
ВИЭ – (далее –мКС ВИЭ), использующих разнообразный имеющийся на данной тер-
ритории энергетический потенциал, созданный Природой.  

  До последнего времени не существовало механизма привлечения широких слоев 
населения для активного участия во внедрении ВИЭ. 

Сегодня такой механизм разрабатывается по поручению Правительства РФ от 
24.07.2017 «О механизме микрогенерации на основе ВИЭ». Проект закона по стиму-
лированию микрогенерации планируется рассмотреть в течение 2018 г. совместно 
с ФАС, Минэнерго и Минэкономразвития РФ. Под микрогенерацией в документе 
подразумевается выработка мощности до 15 кВт.  

Представленная работа рассматривает микрогенерирующие комплексные системы 
на основе ВИЭ. Отличительным их качеством является использование нетрадиционных 
и возобновляемых источников энергии в различном сочетании оборудования: ветро-
электрические установки (ВЭУ), фотоэлектрические преобразователи (ФЭП), солнеч-
ные коллекторы (СК), малые гидроэлектростанции (мГЭС), биогазовые установки 
БГУ), тепловые насосы (ТН). 

Роль использования микрогенерирующих энергетических комплексов с расши-
ренным рядом ВИЭ для России, с учетом ее огромных пространств, отсутствием на 
70% территории страны централизованных источников энергии и усилением в по-
следнее время климатических и политических угроз, возрастает. Внедрение мКС ВИЭ 
предполагает повышение надежности энергоснабжения удаленных территорий, рост 
качества жизни децентрализованных потребителей, создание новых рабочих мест, 
формирование предпосылок к снижению потребления органических топлив и загряз-
нения окружающей среды. Все это в целом, как никогда ранее, определяет актуаль-
ность разработки методологии использования мКС ВИЭ, необходимость их класси-
фикации и создание алгоритмов расчета энергетических систем с расширенным со-
ставом возобновляемых источников энергии.  

В диссертационной работе использовались результаты исследований, выполненных 
автором в рамках приоритетного направления развития фундаментальных и приклад-
ных наук «Энергосбережение. Нетрадиционные и возобновляемые источники энер-
гии» (х/д тема 1681 «Комплексная оптимизация энергопотребления удаленного жило-
го объекта с целью устойчивого энергообеспечения нетрадиционными и возобновля-
емыми источниками энергии» (2001 г.), бюджетная тема № 1671 «Разработка научных 
основ создания системы автономного энергообеспечения объектов специального 
назначения на основе возобновляемых источников энергии (2002 г.); х/д тема 1692 
«Энергоэффективный сельский дом с резервированием ответственных потребителей 
энергии на основе комплекса возобновляемых источников» (2003, 2004 г.); в рамках 
Межотраслевой научно-технической программы сотрудничества Министерства обра-
зования Российской Федерации и Министерства Российской Федерации по атомной 
энергии по направлению “Научно-инновационное сотрудничество” в рамках темы 
НИР «Исследование возможностей малых энергетических установок возобновляемой 

http://neftegaz.ru/catalogue/company/view/37535
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энергетики для целей резервного электроснабжения потребителей собственных нужд 
АЭС»; в рамках программы «Энерго- и ресурсосбережение Свердловской области» по 
теме «Исследование гидроэнергетического потенциала рек и водохранилищ Сверд-
ловской области» (2001, 2009 гг.), в рамках работ по формированию Стратегии разви-
тия ТЭК Свердловской области на период до 2020 г. 

В связи с принятием Закона № 261 «Об энергосбережении, о повышении энергети-
ческой эффективности…», постановлений Правительства РФ № 449 от 28.05.2013 г. «О 
механизме поддержки внедрения ВИЭ в России» и № 47 от 23.01.2015 г. 
«О стимулировании использования возобновляемых источников энергии», Приказа 
ФАС № 900/15 от 30.09.2015 «Об утверждении методических указаний по установле-
нию цен (тарифов) на электрическую энергию, произведенную с помощью ВИЭ на 
квалифицированных  генерирующих объектах…», актуализируется задача развития 
технологий ВИЭ для территорий субъектов Российской Федерации, включенных в пе-
речень технологически изолированных территориальных электроэнергетических си-
стем, и на территориях, технологически не связанных с Единой энергетической систе-
мой России. 

Цель работы – разработка методологии оптимизации параметров комплексной 
энергосистемы микрогенерации до 15 кВт и более (до 100 кВт) на основе оборудова-
ния ВИЭ (мКС ВИЭ). 

 Основные задачи: 
- разработка классификации энергокомплексов для электро- и теплоснабжения ав-

тономных объектов с расширенным рядом ВИЭ;  
- разработка многофакторной дискретной стохастической математической модели 

микрогенерирующей КС ВИЭ; 
- разработка методологии расчета эффективной мКС ВИЭ на основе метода выпук-

лой оптимизации; 
- разработка компьютерной программы автоматизированного расчета и программы 

визуализации построения энергокомплекса для определения оптимального состава 
оборудования микрогенерирующей КС ВИЭ;  

- создание экспериментального объекта с широким рядом возобновляемых источ-
ников энергии;  

- анализ расчетных и экспериментальных данных применения ВИЭ и их различных 
сочетаний, полученных при использовании микро-генерирующей КС ВИЭ;  

- разработка и патентная защита устройств и способов повышения эффективности 
использования энергии солнца, ветра, гидропотенциала, биоотходов животноводства 
низкопотенциального тепла в тепловых насосах для автономного энергоснабжения 
удаленных потребителей. 

Научная новизна. В ходе выполнения диссертационной работы впервые предло-
жены:  

-метод выпуклой оптимизации для выбора эффективной мКС с расширенным со-
ставом ВИЭ в зависимости от географических координат; 
    - классификация мКС ВИЭ, необходимая для обоснования состава и установленной 
мощности каждого вида оборудования комплексной системы ВИЭ; 
    - методология расчета мКС ВИЭ малой мощности (до 100 кВт) для тепло- и элек-
троснабжения автономных объектов, базирующаяся на методе выпуклой оптимиза-
ции;  
    - математическая модель, целевая функция, алгоритм и компьютерная программа 
расчета оптимального состава оборудования мКС ВИЭ для электро- и теплоснабже-
ния автономного объекта «АРК–ВИЭ» (зарегистр. в Федеральной службе по ИС);  
    - графическая интерпретация, методика и компьютерная программа расчета опти-
мальной (по соотношениям долей мощностей и видов оборудования) мКС ВИЭ 
«VIZPRO-RES» (зарегистрирована в Федеральной службе по ИС); 
    - способы и конструкции устройств для интенсификации процессов теплообмена в 
оборудовании ВИЭ, повышающие эффективность теплоснабжения автономного объ-
екта, защищенные патентами РФ. 
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Объект исследований –комплексные микрогенерирующие энергосистемы на базе 

возобновляемых источников энергии (мКС ВИЭ). 

Предмет исследований – эффективность комплексных систем электро- и теплоснаб-

жения на базе возобновляемых источников энергии. 
Методы исследования. В диссертационной работе, исходя из постановки решае-

мых задач и с учетом особенностей исследуемого объекта, при получении основных 
результатов работы использовались как теоретические, так и экспериментальные мето-
ды исследований. Методическую базу исследований составили теоретические основы 
ветро- и солнечной энергетики, гидравлики, биометангенерации, теплотехники, теория 
автоматического управления, теоретическая электротехника. Математические построе-
ния и рассмотрение функционирования мКС ВИЭ базируются на анализе дискретной 
стохастической математической модели объекта и выпуклом критерии оптимальности 
целевой функции. 

Практическая значимость определяется решением в рамках диссертации крупной 
проблемы – надежного энергообеспечения автономных объектов за счет использова-
ния мКС ВИЭ, имеющей важное народнохозяйственное значение в области совер-
шенствования энергетического комплекса Российской Федерации, развития малой и 
возобновляемой энергетики, а также энергообеспечения зданий и сооружений, не 
имеющих централизованного энергоснабжения и находящихся на удаленных терри-
ториях. 

Практическая ценность заключается в рекомендациях и обосновании параметров 
и состава мКС ВИЭ для автономных объектов, включении в программу развития ТЭК 
Свердловской области в 2011-2020 г. нового раздела «Возобновляемые источники 
энергии», конкретизации их по видам, мощностям и срокам ввода.  

Обоснованность и достоверность результатов исследований, выводов и реко-
мендаций, содержащихся в работе, подтверждены следующим: 

-полученные научные результаты базируются на классических положениях теоре-
тических основ нетрадиционных и возобновляемых источников энергии; 

-удовлетворительным соответствием результатов расчетов, полученных на разра-
ботанной дискретной стохастической математической модели, экспериментальным 
данным испытаний мКС ВИЭ на объекте «Энергоэффективный дом»  
и отдельных полномасштабных установках; 

-представленные в работе математические зависимости, целевая функция и полу-
ченные графики базируются на положениях теории оптимизации с поиском экстре-
мума выпуклой функции. 

На защиту выносятся:  
- классификация мКС ВИЭ по составу оборудования и доли мощности, идущей на 

обеспечение потребностей объекта; 
- методология применения микрогенерирующих комплексных систем с расширен-

ным рядом ВИЭ для удаленных децентрализованных объектов, базирующаяся на ме-
тоде выпуклой оптимизации с поиском экстремума (минимума) функции, позволяю-
щая определить наиболее эффективный состав и соотношения мощностей оборудова-
ния ВИЭ; 

- математическая дискретная стохастическая модель мКС ВИЭ и ее целевая функ-
ция, решение которой приводит к минимизации стоимости выработки одного кВт×ч 
электроэнергии всей системой оборудования ВИЭ на объекте; 

- математическая модель, алгоритм и компьютерная программа расчета оптималь-
ной (по составу и соотношениям долей мощностей оборудования) мКС ВИЭ «АРК-
ВИЭ»;  

- графическая интерпретация поиска эффективной мКС ВИЭ, базирующаяся на ме-
тоде выпуклой оптимизации, определении области достижимого и эффективного 
множеств выпуклой функции; 
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- результаты экспериментальных исследований комплексного применения возоб-
новляемых источников энергии на внедрённом объекте «Энергоэффективный дом» в 
пос. Растущий, Белоярского района, Свердловской области; 

- результаты внедрения и исследований системы вакуумных коллекторов для отоп-
ления и ГВС на многоэтажном доме в мегаполисе (г. Екатеринбург);  

- конструкции устройств и результаты экспериментальных исследований их влия-
ния на повышение эффективности, надежности и ресурса оборудования мКС ВИЭ.  

Личный вклад автора определяется:  
- постановкой задач исследования и разработкой методологии комплексного ис-

пользования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии в мКС ВИЭ для 
автономных объектов с децентрализованным энергообеспечением;  

- созданием классификации мКС ВИЭ по мощности и составу оборудования возоб-
новляемых источников энергии для использования в программах расчета;  

- разработкой математической модели, алгоритма и программы расчета оптималь-
ного энергокомплекса на базе различных видов ВИЭ, с использованием метода вы-
пуклой оптимизации и анализа выпуклой функции с поиском условного глобального 
минимума; 

- разработкой научно обоснованных проектных и компоновочных решений, авторским 
надзором за процессом проектирования и монтажа «Энергоэффективного дома», оснаще-
нием его различными энергетическими системами на базе возобновляемых источников 
энергии;  

- проведением на экспериментальных объектах натурных испытаний мКС ВИЭ в 
различных сочетаниях оборудования;  

- разработкой алгоритма и компьютерной программы «АРК-ВИЭ» для расчета опти-
мального состава оборудования мКС ВИЭ (по критерию минимальной стоимости выра-
ботки одного кВт×ч при простом сроке окупаемости) и программы визуализации поиска 
оптимальной мКС ВИЭ «VIZPRO-RES» в среде «Adobe Flash Professional CS6»;  

-участием в разработке программы развития малой гидроэнергетики в Свердловской 
области и включении в неё (с финансированием) 14 объектов мГЭС; 

-разработкой и включением (впервые) в программу «Стратегия развития топливно-
энергетического комплекса Свердловской области до 2020 года раздела «Возобновля-
емые источники энергии» с указанием сроков и конкретных показателей по малым 
ГЭС, ВЭУ, СК, ФЭП, БГУ и ТН. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты работы до-
кладывались и обсуждались на Международных, Всероссийских, региональных кон-
ференциях, совещаниях и научных семинарах, в числе которых: 

Всероссийский симпозиум «Безопасность биосферы», Екатеринбург (2004, 2006, 2009, 
2012); ежегодная Всероссийская конференция по энергосбережению и ВИЭ» (2000-2016 
гг.), Екатеринбург, VII–IX Всероссийские совещания-конференции по энергосбережению 
в  ЖКХ и ТЭК (Екатеринбург, 2006–2009),  XIX-я Всероссийская конференция «Регио-
нальные проблемы энергосбережения и пути их решения» (Н.Новгород, 2006); Чешско-
Российский семинар по вопросам энергетики (Прага, 2007); Российско-Британский симпо-
зиум молодых ученых и аспирантов (Екатеринбург, 2007); Всероссийская выставка 
«Энергосбережение» (Н. Новгород, 2008 г.); Франко-Российский семинар по проблемам 
развития высшей школы и энергосбережения (Франция, Париж, Гренобль, 2008); Ю. Ко-
рейская выставка инновационных технологий в компьютерной технике и энергетике KES-
2009 (Ю. Корея, Сеул, 2009 г.); Международный конгресс «International Congress “Days of 
clean energy in St.Petersburg”» (2010 г.); «Научно-практическая конференция «Вопросы 
развития и функционирования топливно-энергетического комплекса в приполярных реги-
онах России» на Ямальском газовом форуме (17–20 марта 2010 г., Новый Уренгой); Рос-
сийско-Итальянский круглый стол по проблемам инновационных технологий в атомной и 
возобновляемой энергетике (УрФУ, Екатеринбург, октябрь, 2010 г.); X-я Международная 
научно-практическая конференция «Проблемы и достижения в промышленной энергети-
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ке» (Екатеринбург, ноябрь, 2011 г.), Российско-Чешский семинар «Проблемы малой энер-
гетики» (Екатеринбург, 2012 г.); Индийско-Российский семинар «Renewable energy in 
India», Daуananda Sagar Institute, (India, Bangalore, 25–28 февраля 2013г.); научная конфе-
ренция «Энерго- и ресурсоэффективность малоэтажных жилых зданий», (19– 
20 марта 2013 г., Новосибирск, Институт теплофизики СО РАН); X Международная кон-
ференция по возобновляемой и малой энергетике (Москва, 17-19 июня 2013 г.), First Inter-
national forum «Renewable energy: towards raising energy and economic efficiencies», (22– 
23 October, 2013, Мoscow); Международная научно-практическая конференция ученых 
ВУЗов России и Казахстана «Зелёная среда» в рамках встречи Президентов России и Ка-
захстана (Екатеринбург, 11 ноября 2013 г.), Всероссийская конференция с Международ-
ным участием «Теплофизика и энергетика» (Екатеринбург, 12–15 ноября 2013 г.); Между-
народная научно-практическая конференция «Energy Qwest» (Екатеринбург, 23–
25.04.2014 г.), Международная конференция «Reenfor-2014», (РАН, Москва, ноябрь  
2014 г.); 6-th International Conference On Energy and Sustainability (Malaysia, Putrajaya, 14–
17.12.2014 г.), II Всероссийская научная конференция с международным участием «Энер-
го- и ресурсоэффективность малоэтажных жилых зданий» (ИТФ СО РАН, Новосибирск, 
24–26.03.2015 г.), 10-th International Conference «Ecosud-2015» (Испания, Валенсия, 02-
05.06.2015 г.), XII Международная ежегодная НПК «Возобновляемая и малая энергетика», 
(Москва, 8-9 июня, 2015г.),  XIII Международная ежегодная НПК «Возобновляемая и ма-
лая энергетика», (Москва, 7-8 июня, 2016 г.), Республиканская НПК «Электроэнергетика, 
гидроэнергетика, надежность и безопасность» (Таджикистан, Душанбе, 24.12.2016), Еги-
петский тур по вопросам внедрения атомной и возобновляемой энергетики (Египет, Каир, 
Александрия, 18-22.03.2017), XIV Международная ежегодная НПК «Возобновляемая и 
малая энергетика», (Москва, 17-18 апреля, 2017 г.), Всероссийский Сибирский теплофизи-
ческий семинар «СТС 33» (СО РАН, Новосибирск, 6-8 июня 2017 г.), Международный 
форум «Чистая энергия…» (Швейцария, Женева, 20-22 ноября 2017 г.), VII Международ-
ный Форум «Арктика: настоящее и будущее» (Санкт-Петербург, 4-6 декабря 2017 г.), VI 
Форум «Будущее возобновляемой энергетики» (Москва, 13.12.2017).  

Публикации. Основное содержание диссертации представлено в 34 статьях ре-
цензируемых журналов, рекомендуемых ВАК (из них лично автором 6,2 п.л.);  
6 отчётах НИР, 144 научных публикациях, в том числе в 2-х монографиях, 11-ти па-
тентах на изобретения и полезные модели, а также 3-х программах ЭВМ, зареги-
стрированных Федеральной службой по интеллектуальной собственности. 
   Специальность, которой соответствует диссертация. Согласно сформулирован-
ной цели работы, научной новизне и практической значимости результатов, тема дис-
сертация соответствует паспорту специальности 05.14.08 - Энергоустановки на осно-
ве возобновляемых видов энергии, а именно п.п. 2. Теоретический анализ, экспери-
ментальные исследования, физическое и математическое моделирование энерго-
установок, электростанций и энергетических комплексов на базе возобновляемых 
видов энергии с целью оптимизации их параметров и режимов использования. 
3.Совершенствование существующих и разработка принципиально новых техниче-
ских схем комплексного использования возобновляемых видов энергии с целью эконо-
мии ископаемых видов топлива и решения проблем социально-экономического харак-
тера. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 5 глав, выводов, 
списка литературы из 154 наименований, изложена на 253 страницах машинописного 
текста, включает 40 таблиц, 135 иллюстраций и приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована актуальность темы, 

формулируются цель и задачи исследований, отмечена научная новизна, практиче-

ская ценность и реализация диссертационной работы. 
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В главе 1 представлен уровень развития возобновляемой энергетики в мире и в 
России, описаны комплексные системы ВИЭ в различных регионах, показаны подхо-
ды и методы расчета мКС ВИЭ различными исследователями. Подчеркнуто, что раз-
витие ВИЭ в России имеет существенные особенности, связанные с удаленными от 
централизованных источников объектами, обширными территориями, различными 
климатическими зонами. Не смотря на наличие достаточных запасов органических 
топлив, внедрение ВИЭ для России имеет важное значение для настоящего и будуще-
го страны.  

Значительный  вклад в развитие нетрадиционной и возобновляемой энергетики 
внесли российские ученые, такие как Алферов Ж.И., Алексеев В.А., Алексеен- 
ко С.В., Бальзанников М.И., Безруких П.П., Бреусов В.П., Бутузов В.А., Васильев 
Ю.С., Виссарионов В.И., Дьяков А.Ф., Елистратов В.В., Евдокимов В. М., Заддэ В.В., 
Зысин Л.В., Лидоренко А.П., Ковалев А.А., Коган М.Б., Кирпичникова И.М., Мали-
нин Н.К., Накоряков В.Е., Николаев В.Г., Осипов М.И., Саплин Л.А, Соловьев А.А., 
Стребков Д.С, Селезнев И.С., Соломин Е.В., Панцхава Е.С., Поваров О.А., Попель 
О.С., Трофимов А. И., Тверьянович Э.В., Тарнижевский Б.В., Томаров Г.В., Тягунов 
М.Г., Харченко В.В., Шакарян Ю.Г. и др.  

Вопросам комбинированного использования ВИЭ посвящены работы таких 
российских ученых как: Безруких П.П., Васильев Ю.С., Виссарионов В.И., Денисен- 
ко В.В., Елистратов В.В., Малинин Н.К., Стребков Д.С., Сидоренко Г.И., Тягунов М.Г., 
Попель О.С., Шерьязов С. К. и др.  
     В работах указанных авторов применялись различные методы оптимизации комплекс-
ных систем, получены значимые для развития ВИЭ результаты, учитывающие стохастич-
ность возобновляемых источников энергии.  
     При оптимизации могут применяться различные методы, в том числе поэтапного 
спуска, ветвей и границ, цепей Маркова и многие другие. 
     Использование при расчетах первого момента распределения скорости ветра или 
инсоляции у многих авторов объективно приводило к значительным потерям инфор-
мации и снижению достоверности в расчетах.  
     Особенностью, отличающей описываемый  в диссертации подход, является синтез 
электро- и теплогенерирующих систем ВИЭ в составе математической модели. В 
общей сложности при решении целевой функции учитываются до сотни  параметров 
и десятки тысяч значений актинометрических и ветровых характеристик с 
устанавливаемым шагом (от 3 сек до суток)  для автоматизированного расчета 
второго момента распределения (дисперсии), в отличие от средних значений и 
математических распределений (например, Вэйбулла), используемых в подавляющем 
большинстве расчетов многих авторов.  
      Ввиду отсутствия Закона о возобновляемой энергетике и соответствующих  
подзаконных актов, никем из авторов не ставилась задача комплексной микро-
генерации с использованием ВИЭ в России, что являлось основным сдерживающим 
фактором внедрения ВИЭ в стране. 
     Рассматриваемый в данной работе подход комплексной микрогенерации и 
математическая модель объекта предусматривают использование расширенного со-
става ВИЭ, производящих и электрическую, и тепловую энергию. 

 Помимо рассматриваемого в работе основного объекта исследований «Энергоэф-
фективного дома с комплексом возобновляемых источников энергии», в период  
с 1997 по 2017 гг. на кафедре «Атомные станции и возобновляемые источники энер-
гии» УрФУ при непосредственном участии автора были внедрены лабораторные 
стенды, экспериментальные установки, разработано соответствующее методическое 
обеспечение по ВИЭ, используемые в учебном процессе, научных исследованиях  
и УИРС по профилю «Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии», раз-
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работаны на основе ФГОС-3 и ФГОС-3+ соответствующие ООП бакалавриата,  
магистратуры и аспирантуры. 

На рис. 1 представлена блок-схема, описывающая комплекс установок нетрадицион-
ных и возобновляемых источников энергии, используемых в ходе выполнения диссер-
тационного исследования, в т.ч., на объекте «Энергоэффективный дом», на экспери-
ментальных стендах ВИЭ в УрФУ и на других объектах Свердловской области в пери-
од с 1997 по 2017 гг. включительно. 

 
Рисунок 1. Блок-схема областей ВИЭ и установок, используемых в исследованиях на раз-

личных объектах в рамках диссертационного исследования 
 

В завершение главы представлена постановка задач исследования.  
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Во второй главе рассмотрена методология применения мКС ВИЭ на базе расши-
ренного ряда возобновляемых источников энергии. мКС ВИЭ – микрогенерирующий 
энергокомплекс, содержащий несколько (два и более) ВИЭ для электро- и (или) тепло-
снабжения автономного объекта. Использование конкретного состава оборудования в 
мКС ВИЭ должно учитывать многолетние климатические особенности конкретной 
географической территории, быть математически рассчитано и экономически обосно-
вано, что рассмотрено в данной и приводится в следующих главах.  

Разработанная методология базируется на анализе математической стохастической 

модели объекта – мКС ВИЭ, разработанных классификации, модели и алгоритме рас-

чета оптимальной мКС ВИЭ, методе оптимизации с определением достижимого  

и эффективного множеств выпуклой функции, поиска её экстремума (глобального 

минимума), а также сравнения с полученными экспериментальными данными на ре-

альном объекте. 

В ходе исследований в натурных условиях при рассмотрении математических стоха-

стических моделей и создании компьютерных программ расчета оптимального состава 

оборудования, понадобилась и была предложена классификация объектов по составу 

ВИЭ, мощности комплексных энергосистем, а также отнесение их к соответствующему 

типу мКС ВИЭ. В связи с этим, проанализированы существующие подходы к описа-

нию комплексных систем (КС), определяющих объект исследований, описываемый в 

данной работе.  

Место КС ВИЭ, как комплексной системы энергообеспечения в системе общей 

классификации любых производственных систем, показано на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Место энергокомплекса на основе возобновляемых источников энергии (КС ВИЭ) 

в системе общей классификации комплексных систем 

 

Таким образом, КС ВИЭ – это технологическая, процессная комплексная система, 

относящейся по отраслевой специфике к энергетике, а по технологическим парамет-

рам являющаяся инновационной, содержащей возобновляемые источники энергии. 
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  Известны и описаны гибридные ветро-солнечные, ветро-дизельные и дизель-

ветро-солнечные установки, использующие два и три ВИЭ (их можно обозначить, как 

дуплекс- и трио- мКС ВИЭ). Теоретически возможно наращивание мКС ВИЭ с уче-

том местных, региональных или территориальных возможностей до кватро- (четы-

рех), пента- (пяти), сикстет (шести), септ-(семи), окта-(восьми) видов ВИЭ в соответ-

ствующие КС. Указанные мКС ВИЭ могут стать востребованы лишь при определён-

ных условиях (наличие соответствующих источников энергии), их рентабельность за-

висит от точного выбора типов ВИЭ, соотношений мощностей оборудования и, нако-

нец, возможностей потребителя. 

Предложена следующая классификация мКС ВИЭ по доле покрытия энергетиче-

ских потребностей:  

1. микро-мКС ВИЭ (эстетические функции);  

2. мини-мКС ВИЭ (аварийные функции); 

3. малая мКС ВИЭ (минимальные постоянно-эксплуатационные); 

4. средняя мКС ВИЭ (развернутые постоянно-эксплуатационные); 

5. полная мКС ВИЭ. 

Каждый из пяти указанных типов мКС ВИЭ должен надежно обеспечить опреде-

лённый уровень мощности (долю энергетических потребностей) от полной потребно-

сти в энергозатратах по объекту, независимо от отсутствия какого-либо одного или 

более источников энергии (табл. 1.).  

Табл. 1. 

Классификация мКС ВИЭ по доле замещаемой энергетической потребности            

Тип КС ВИЭ по мощности Доля замещаемых энергетических потребностей (%) 

Полная мКС ВИЭ          F                    (Full) 100 % 

Средняя мКС ВИЭ       M                  (Middle) 25–50 % 

Малая мКС ВИЭ            S                   (Smаll) 15–25 % 

Мини-мКС ВИЭ (Аварийная)                 А 5–15 % 

Микро-мКС ВИЭ (Эстет)                        Э до 5 % 

Важнейшим условием эффективности мКС ВИЭ становится оптимизация структу-

ры по типам (количеству ВИЭ) и мощности оборудования каждого из видов ВИЭ.  

Оптимизация структуры по типам и мощностям означает выбор установленной 

мощности для каждого вида оборудования ВИЭ, входящего в состав мКС ВИЭ. 

Возможные сочетания по видам ВИЭ могут быть представлены следующими соот-

ношениями (табл. 2). 

Классификация КС ВИЭ по типу и составу оборудования                Табл. 2. 

Обо-
знач. 

Тип мКС ВИЭ по со-
ставу оборудования 

Состав оборудования мКС ВИЭ 
(по видам; вариант 1) 

Состав оборудования мКС ВИЭ 
(по видам; вариант 2) 

d Дуплекс-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ  ВЭУ+мГЭС или ВЭУ+АКБ (и т.п.) 

h Трио-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП ВЭУ+мГЭС+ ФЭП 

k Кватро-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+мГЭС ВЭУ+ мГЭС+ФЭП+БГУ 

p Пента-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+мГЭС+БГУ ВЭУ+мГЭС+ФЭП+БГУ+СК 

s Сикстет-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+СК+мГЭС +БГУ ВЭУ+мГЭС+ФЭП+СК+БГУ+ТН 

sp Септ-мКС ВИЭ ДГ+ВЭУ+ФЭП+СК+мГЭС +БГУ+ТН ВЭУ+мГЭС+ФЭП+СКпл+БГУ+ 

ТН+СКвак 
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Важнейший фактор, влияющий на внедрение ВИЭ – их удельные стоимостные ха-

рактеристики. Они зависят от состояния и потенциального изменения установленной 

мощности, текущей и ожидаемой стоимости энергии от ВИЭ в мире, которые  

в настоящее время специалистам известны. 

При комплексном подходе конкретный состав и соотношения долей мощности 

оборудования ВИЭ определятся тремя основными факторами:  

1) энергетическим потенциалом на территории соответствующих источников энер-

гии (на основе многолетних наблюдений актинометрических характеристик  

и ветрового потенциала в регионе размещения и конкретной площадки); 

2) удельными технико-экономическими показателями ВИЭ; 

3) стоимостными характеристиками оборудования в составе мКС ВИЭ  

(Э, А, S, M, F).  

Точные, экономически оправданные соотношения мощностей оборудования для 

различных типов мКС ВИЭ в различных регионах требуют сложных математических 

расчетов. Для решения этой задачи предлагается дискретная стохастическая матема-

тическая модель мКС ВИЭ, учитывающая перечисленные факторы (1–3), необходи-

мые для поиска эффективного множества и определения экстремума (минимума) вы-

пуклой функции, а в итоге – оптимального по составу (видам ВИЭ) и соотношениям 

установленных мощностей оборудования мКС ВИЭ.  

Эффективность расчетной математической модели мКС ВИЭ в общем виде может 

быть представлена уравнением: 

Gкс = f [v(R1); v(R2); CCi;Uj]       (1) 

где Gкс – показатель эффективности КС ВИЭ (комплекса установок); 

v – совокупность факторов воздействия внешней среды:  

(скорость ветра (ВЭУ), инсоляция (ФЭП, СК), напор, расход (мГЭС),  

температура низко-потенциального источника (НПИ) ТН, режим метангенерации    

в БГУ (психрофильный, мезофильный, термофильный);  

R1: Э, А, S, M, F –тип мКС ВИЭ в зависимости от доли замещаемой мощности  

(КС ВИЭ: Э – микро-; А – мини-; S – малая; М – средняя; F – полная); 

R2: d-, h-, k-, p-, s-, sp – тип мКС в зависимости от видов ВИЭ в системе (см. табл. 2); 

ССi – себестоимость производства 1кВт×ч разными видами ВИЭ;  

Uj – стоимость кВт установленной мощности вида ВИЭ. 

По мере повышения ранга системы энергообеспечения с «дуплекс-» до «окта-мКС 

ВИЭ» возникает новое качество энергосистемы: 

-возрастает надежность энергообеспечения потребителя за счет резервирования 

другими системами ВИЭ;  

-появляется возможность снижения установленной мощности дизель генератора; 

-снижаются затраты на поставку органического топлива и объемы выбросов. 

Основной недостаток при повышении ранга любой мКС ВИЭ – значительный рост её 

стоимости. Именно вследствие этого требуется использование методов математической 

оптимизации мКС ВИЭ по составу оборудования и установленной мощности. 

В общем случае для математического анализа мКС ВИЭ можно представить в виде 

структурной схемы, показанной на рисунке 3. Рассмотрение объекта в виде, пред-

ставленном на схеме, базируется на принципе «черного ящика», как основе при реше-

нии задач оптимизации, который в данном случае учитывает генетическую связь ре-

сурсной базы ВИЭ в любом регионе с процессом получения и себестоимостью выра-

ботки энергии.  
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Справедливо предполагается, 

что возмущающие воздействия 

Wi не поддаются контролю и 

либо являются случайными, ли-

бо меняются во времени (ско-

рость ветра, инсоляция, темпе-

ратура), определяя стохастич-

ность математической модели. 

Каждый фактор Хi имеет об-

ласть определения, которая 

должна быть установлена до 

проведения эксперимента (се-

бестоимость выработки кВт×ч 

энергии или удельная стоимость оборудовании (1 кВт установленной мощности). 

Комбинацию факторов можно представить, как точку в многомерном простран-

стве, характеризующую состояние системы. 

На практике целью многофакторного эксперимента является установление зависи-

мости для дискретной стохастической модели:  

yi = f [х1 (W1), х2 (W2), …., хn(Wn)]     (2) 

описывающей поведение объекта. Чаще всего функция (2) строится в виде поли- 

нома:  

yi= а0 + а1х1(W1) + а2х2(W2)                 (3) 

Целью расчетов было определение зависимости (3) при минимальном количестве 

измерений значений управляющих параметров хi. 

Оборудование ВИЭ имеет не статические, а динамические характеристики, т. е. 

входные факторы и параметры объекта зависят от времени. Для большинства слож-

ных объектов характерно наличие случайных возмущений и задача идентификации 

требует статистических методов для определения динамических характеристик. 

Нахождение оптимальных условий для исследуемого объекта – важнейшая практи-

ческая задача. Чаще всего при многофакторном эксперименте требуется найти значе-

ния факторов xi такие, при которых отклик системы yi принимает значения ymax или 

ymin. Таким образом, строится функция отклика 

yi = y [x1 (W1), x2 (W2), …xk (Wk)]   (4) 

и задача оптимизации сводится к нахождению x1опт, х2опт.,…, хkопт, обеспечивающих 

экстремум функции:  

yi = y (x1опт, x2опт, …xk опт) = ymin (ymax )                   (5) 

Кроме того, на значения факторов накладываются дополнительные ограничения: 

yi = y (x1, x2, …xk)  {<, =, >} Ri, где r = 1…r     (6) 

Таким образом, задачей оптимизации является нахождение экстремума функции 

отклика при том условии, что сама функция априори неизвестна.  

Использование математической модели позволяет определить эффективную конфигу-

рацию мКС ВИЭ по составу и установленной мощности оборудования на основе опти-

мизации с поиском экстремума (глобального минимума) выпуклой функции.  

Рисунок 3. Алгоритм многофакторной дискретной ма-

тематической модели мКС ВИЭ 
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В качестве целевой функции для математической модели мКС ВИЭ была принята 

квадратичная функция от x1, x2,…, xn следующего вида: 

1 1

( / )
n n

ij i j

i j

D Y a x x
 



       

=> min,      (7) 

где хi –доли установленной мощности каждого из видов возобновляемых источни-

ков энергии, входящих в мКС ВИЭ; 

Y / a–стоимость энергии, вырабатываемой мКС ВИЭ за единицу времени; 
ij

- выборочная ковариация, посчитанная по выборкам для Yi, Yj. 

Физический смысл функции – минимизация дисперсии стоимости энергии, выра-

батываемой микро-генерирующим комплексом - мКС ВИЭ за единицу времени.  

Анализируя целевую функцию отметим, что она относится к классу задач квадратич-

ного программирования.  

Используя аналогию с математической теорией Шарпа-Марковитца (для рисковых 

портфельных инвестиций) и Дж. Тобина (для рисковых и безрисковых), работу одно-

го из источников энергии (n+1) будем считать независящей от случайных возмуще-

ний. Такой источник энергии называется безрисковым (дизель-генератор). 

Работа других n источников ВИЭ подвержена случайным возмущениям (например, 

использование ветровой и солнечной энергии ВЭУ+ФЭП). Это – рисковые источни-

ки, зависящие от случайных величин (ветер, солнце и т. д.). 

Важно отметить, что ввиду стохастичности факторов и разных природно-

климатических условий, весьма актуальным при рассмотрении проблематики исполь-

зования ВИЭ для конкретного региона является оценка ресурсной базы. Методы 

оценки и потенциал ресурсов ВИЭ для Свердловской области приведены в главе 4. 

Для анализа целевой функции вводим обозначения: 

а – количество электроэнергии, вырабатываемое мКС ВИЭ (в единицу времени); 

r0 – стоимость эксплуатации безрискового источника за единицу времени (здесь 

содержится как стоимость оборудования, так и стоимость обслуживания);   

rk – стоимость эксплуатации в течение часа k-типа оборудования из рисковых ис-

точников (ВИЭ); 

x0 – доля (от a), вырабатываемая безрисковым источником (дизель-генератор); 

xk – доля (от a), вырабатываемая k – рисковым источником (ВИЭ). 

Измеряемые случайные величины: 

Zk – количество энергии, вырабатываемой за единицу времени k рисковым источ-

ником (из состава мКС ВИЭ). 

Полагаем, что для каждой из случайных величин Zk имеется выборка из N наблю-

дений.  

Вычисляемые (по выборке для Zk ) случайные величины: 

Yk = rk / Zk – стоимость энергии, произведенной k- рисковым источником за едини-

цу времени. 
Тогда для каждой из случайных величин Yk получим выборку, также состоящую из 

N наблюдений:   
Y / a = x0 r0 + x1 Y1 + x2 Y2 +…+ xn Yn – стоимость энергии, вырабатываемой КС ВИЭ 

за единицу времени (это случайная величина, тогда как первое слагаемое  
в правой части – не случайно). 

По выборкам для Yk находим: 
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mk – средняя стоимость энергии, вырабатываемой  k источником за единицу време-

ни (выборочное среднее по Yk); 
m2 – средняя стоимость 1 кВт×ч, вырабатываемого за счет использования солнечной 

энергии (выборочное среднее по Y2); 
m=M(Y/ a)= x0 r0 + x1 m1+ x2 m2  – средняя стоимость энергии, вырабатываемой 

мКС ВИЭ за единицу времени; 
A – допустимый уровень средней стоимости 1 кВт×ч, вырабатываемого мКС ВИЭ 

(A< r0).  
Задача заключается в выборе xk с «минимальным риском» и минимальной стоимо-

стью выработки 1 кВт×ч при следующих ограничениях: 
x0 + x1 + x2+…+ xn =1;                         x0 r0 + x1 m1+ …+ xn mn =A; 

            A< r0 ;                                        
0, 0,1,...,ix i n 

 

Это – задача выпуклого программирования, которая решается использованием мо-
дуля «поиск решения» в Excel. В результате получим вектор (x0, x1,…, xn), задающий 
оптимальную по составу оборудования мКС ВИЭ. Применительно к мКС ВИЭ это не 
что иное, как нахождение оптимальных соотношений долей мощности хДГ, хВЭУ, хФЭП, 
…хn. 

Визуализация алгоритма поиска 
оптимальной мКС ВИЭ представ-
лена на рисунке 4.  

Величина  является оценкой 
риска, т. е. разброса стоимости 
электроэнергии, вырабатываемой 
мКС ВИЭ за единицу времени. За-
дача такого типа известна в инве-
стиционном анализе, где соответ-
ствующая модель, содержащая как 
рисковые, так и безрисковые фи-
нансовые инструменты, называется 
портфелем Дж. Тобина. 

На основе решения (7) определя-
ется область значений целевой 
функции и находятся оптимальные 

сочетания долей установленной мощности оборудования в составе разных мКС ВИЭ. 
В третьей главе представлен экспериментальный объект – жилой дом-таунхаус, постро-

енный в период 2001-2006 г. в 20 км от Екатеринбурга и оснащённый комплексом возоб-
новляемых источников энергии с целью проведения натурных экспериментов на различ-
ных мКС ВИЭ (рис. 5), проанализирован состав оборудования и дано описание алгоритма и 
программы расчеты оптимальной мКС ВИЭ. В основу решений самого объекта легли 
теоретические и практические разработки известных специалистов в области энерго-
сбережения Данилова Н.И., Низовцева М.И. и др. 

 
Рисунок 5. Фото «Энергоэффективного дома» с мКС ВИЭ (2006 г.) 

Рисунок 4. График области определения мКС ВИЭ  
и оценки риска обеспечения энергией (%) 

Относительная 
стоимость 

выработки  
1 кВт-ч 
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На первом этапе исследований (2001–2005 гг.) обеспечение энергией «Энергоэффек-
тивного дома» реализовывалось через две централизованные системы: линия электро-
передач 10/0,4 кВ и низконапорный газопровод D 88 с наземным (150 м) и подземным 
(180 м) участками, а также системой катодной защиты. На каждую из восьми квартир 
дома предусматривалось по 10 кВт мощности. Кроме квартир потребителями электро-
энергии на объекте являлись: скважный насос (3 кВт); освещение территории  
(4 кВт); дренажный насос очистной системы (1,5 кВт); катодная защита газопровода  
(3 кВт); электропривод ворот (1 кВт); эл. обеспечение гаражного комплекса (2,5 кВт); 
дежурное освещение технического блока (0,5 кВт). «Энергоэффективный дом» был 
сдан Государственной приемочной комиссии в декабре 2005 года и соответствовал 
классу энергоэффективности «С+» по СНИП 23-02-2003 и СП 50.13300.2012.  

На втором этапе исследований решался вопрос замещения централизованного 
энергоснабжения объекта в целом и каждой из восьми квартир дома в отдельности, 
энергией от возобновляемых источников. 

Таким образом, главной отличительной особенностью «Энергоэффективного дома» 
явилось создание, наряду со штатной системой энергоснабжения, расширенного ком-
плекса возобновляемых источников энергии. В составе комплекса ВИЭ в «Энергоэф-
фективном доме» были последовательно внедрены системы, использующие ветровую, 
солнечную, гидро-, геотермальную и биоэнергию, представленные в табл. 3.  

    Состав оборудования ВИЭ на объекте      Табл. 3. 

№ Оборудование ВИЭ Мощность Кол-
во 

Год ввода 
в эксплуа-

тацию 

1 Ветроустановка ВЭУ 4-5 4 кВт 1 2002 

2 Ветронасос ВН-300 (подача)  300 л/сут 1 2002 

3 Солнечные фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) 2,4 кВт (Nпик) 80 2004 

4 Солнечные коллекторы (СК) 24 кВт (т) 16 2005 

5 Ветроустановка ВЭУ 4-5 4 кВт 1 2006 

6 Биогазовая установка (V=8м3) с 4-х стадийной очисткой 
и полем фильтрации  

2 м3/сут. 1 2006 

7 Ветроустановка ВЭУ-0,3 0,3 кВт 1 2007 

8 Крышная станция солнечных ФЭП  0,45кВт (Nпик) 1 2007 

9 Станция солнечных ФЭП 0,15кВт (Nпик) 3 2008 

10 Механический гелиотроп 0,15кВт (Nпик) 1 2008 

11 Усовершенствованные СК КУМЗ 3,0 кВт (т) 2 2009 

12 Солнечный концентратор 2 кВт (т) 1 2010 

13 Тепловой насос «Vaillant-5,5» 5,5 кВт (т) 1 2011 

14 Микро ГЭС с турбиной «Банки» 1,5 кВт 1 2012 

15 Солнечный вакуумный коллектор 1,7 кВт 1 2013 

16  Солнечный вакуумный коллектор 3,4 кВт 1 2014 

17 Аккумуляторы батареи (суммарно Ач) 400*-7000** Компл. 2005*-2017** 

Различные (поквартирные) системы ВИЭ на объекте в период 2002 по 2017годы 
позволили провести исследования, накопить практический опыт использования и 
оценить экономическую целесообразность применения различных сочетаний систем 
нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. 

По установленной мощности системы ВИЭ «Энергоэффективного дома» обеспечи-

вали от 5 до 15% от максимума потребностей и гарантировали 100%-е покрытие ми-

нимально необходимых (по классификации – А (аварийных)) потребностей.  
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Принципиальная схема функционирования sp-мКС ВИЭ «Энергоэффективного до-

ма» представлена на рис. 6.  

 

Рисунок 6. Функциональная схема мКС ВИЭ «Энергоэффективного дома» 
(ДГ – дизельгенератор; ВЭУ – ветроэнергетические установки;ФЭП – фотоэлектрические 

преобразователи; мГЭС – микро-ГЭС;       К – контроллеры; Газо-Г – низконапорный газогенератор на 

очищенном биогазе; АКБ – аккумуляторные батареи; ТН – тепловой насос с грунтовым зондом 

(источник низкопотенциальной энергии); ГК– газовый котел «Vаillant»; Х –абсорбционный холодильник; 

ПК – персональный компьютер; ТВ – телевизор, радио; LED-освещение – освещение на базе 

светодиодов; АЦП – аналого-цифровой преобразователь) 

«Энергоэффективный дом» представляет собой жилой объект в составе 8 квартир в 

таун-хаусе. В каждой «квартире-коттедже» была смонтирована своя мКС ВИЭ 

(рис.7). Состав мКС ВИЭ по квартирам следующий: 

1 – sp-мКС ВИЭ (ДГ + ВЭУ + ФЭП + мГЭС + СК + ТН + АКБ); 

2 – p-мКС ВИЭ (ДГ + ВЭУ + ФЭП +СК + АКБ); 

3, 4, 5 – d-мКС ВИЭ (ДГ + АКБ); 

6 – h-мКС ВИЭ (ДГ + ФЭП + АКБ); 

7 – s-мКС ВИЭ (ДГ + ФЭП + ВЭУ + СК + мГЭС + АКБ); 

8 – k-мКС ВИЭ (ДГ + ФЭП + СК + АКБ).  

 

Рисунок 7. Состав оборудования мКС ВИЭ по квартирам «Энергоэффективного дома» 

Высокий уровень подобия каждого из объектов, содержащих в себе различные 

мКС ВИЭ (высота потолков, площади и объем помещений, теплозащитные характе-

ристики, расположение отопительных приборов, окон и т. д.) способствовал хорошей 

сопоставимости полученных экспериментальных данных и достоверности сравнения 

с расчетными показателями. 
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На основе предложенного алгоритма расчета оптимальных долей мощности каждо-
го из возобновляемых источников энергии, входящих в состав мКС ВИЭ, была разра-
ботана, апробирована и зарегистрирована автоматизированная программа «АРК-
ВИЭ» для быстрого определения искомых параметров, алгоритм которой представлен 
на рис. 8. 

 

Рисунок 8. Алгоритм расчета оптимальной мКС ВИЭ  

В «теле» программы заложена идеология оптимизации мКС ВИЭ, «прошиты» алго-
ритмы, приведённые в главе 2, характеризующие генетическую связь ресурсной базы 
ВИЭ в любом регионе с процессом получения и себестоимостью выработки энергии.  
Расчетные формулы для определения параметров мКС ВИЭ представлены в табл. 4. 

Основные расчетные формулы для определения параметров мКС ВИЭ        Табл. 4 

№ Источник 
энергии 

Параметр Размер-
ность 

Коэфф. 
полезно-
го дей-
ствия 

Определяющая  
величина 

Мощность Пример-
ная  

стоимость 
1кВт-ч 
(руб.) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ДГ Цена 1 л Руб.    15–50 

2 ВЭУ Скорость  
ветра V 

м/с э = 95% 
м = 86% 

D – диаметр ВЭУ (м) 
V–скорость ветра (м/с) 

1/8 эмD2CpV3Вт 3,5–8 

3 ФЭП Инсоляция J Вт/м2 Ф = 15% S-площадь ФЭП (м2) J × S ×Ф(Вт) 20–40 

4 СК плоск Инсоляция J Вт/м2 СК  =40% S - площадь СК (м2) J × S ×СК (Вт) 5–7 

5 СК (вак) Инсоляция J  Вт/м2 в = 88% S - площадь СК(м2) J × S ×в (Вт) 6–12 

6а мГЭС 1, 
река 

Скорость  
течения 

м/с э  = 76% 
м  = 84% 

(воды) = 1000 кг/м3 1/8 эмD2V3 (Вт) 2–5 

6б мГЭС 2, 
плотина 

Разность ниж. 
и верх.бьефов  

h м  Q –расход 
Q= V (м/с) ×S (м2) 

×g×Q×h (Вт) 
×g×V×S×h 

1,5–4 

7 БГУ Кол-во голов ед.  3–6 

КРС 1   25 Вт 

Свиней 1   2,5 Вт 

Птица (кура) 1   0,25 Вт 

8 ТН (т) Температ. НПИ (4–25) оС  = 3–6 – коэфф. эффективности ТН N (кВт) 2–8 
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Скрин-шот экранного меню программы «АРК-ВИЭ»  

Рисунок 9. Экранное меню программы автоматизированного поиска  
оптимальной мКС ВИЭ «АРК-ВИЭ» 

Виды возобновляемых источников энергии в меню, отмеченные оператором «га-
лочкой», «открываются» и доступны для использования в последующих расчетах  
и поиске оптимального состава мКС ВИЭ и соотношений мощностных характеристик 
оборудования.  

Расчетные характеристики, полученные с помощью «АРК-ВИЭ», были сопостав-
лены с экспериментальными данными, накопленными за период эксплуатации объек-
та (2006–2016 гг.).  

Результаты сравнения экспериментальных данных и расчетных характеристик оп-
тимальных мКС ВИЭ представлены на рис. 10.   

Все мКС ВИЭ в «Энергоэф-
фективном доме», смонтирован-
ные ранее без научно-обос- 
нованной «конфигурации», были 
близки, но не соответствовали 
оптимальному соотношению до-
лей установленной мощности 
между видами оборудования 
ВИЭ, вследствие чего имеют ре-
зерв повышения эффективности. 
Этот резерв определяется 20–
50% мощности установленного 
оборудования ВИЭ или (в абсо-
лютных  единицах) величиной 2–

 

Рисунок 10. График сравнительной эффективности опти-
мальных расчетных и экспериментальных мКС ВИЭ  

          в квартирах 1–8: (1 – sp-мКС ВИЭ (кв. 1); 2 –p- мКС 
ВИЭ (кв. 2); 5 – d-мКС ВИЭ (кв. 3, 4, 5);  
6 – h-мКС ВИЭ (кв. 6); 7 – s-мКС ВИЭ  

(кв. 7); 8 – k мКС ВИЭ (кв. 8)) 
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5 руб. за каждый выра- 
батываемый на объекте (за 
счет ВИЭ) 1 кВт×ч энер-
гии. На рис. 11 представ-
лена геометрическая ин-
терпретация поиска опти-
мальной мКС ВИЭ.  

Оптимальная мКС ВИЭ, 
в отсутствие безрискового 
источника, находится в 
точке касательной,  
исходящей от уровня от-
носительной стоимости 
выработки 1 кВт×ч на без-
рисковом источнике энер-

гии (ДГ) (точки А; В; С), к 
соответствующей гипербо-
ле (1–5). При этом, каждая 
из трех шкал оси ординат 

относится к соответствующему уровню относительной стоимости выработки 1 кВт×ч и 
может быть (в принципе) оценена в абсолютных единицах для конкретного региона рас-
положения мКС ВИЭ. 

В случае одновременного использования безрискового (ДГ) и рисковых источников 
оптимальная мКС ВИЭ определяется линией луча из точек 
А, В, С к соответствующим гиперболам до точки касания с 
последними.  

Рекомендованные участки территорий Свердловской об-
ласти с рассчитанными оптимальными по составу оборудо-
вания мКС ВИЭ (А – Восточное предгорье Уральских гор;  
В, С – разноудаленные районы Уральского хребта, Д – рав-
нинные участки северной части области) показаны на рис. 
12.  

Возможность определения оптимального состава КС 
ВИЭ для конкретной территории и с учетом потребностей 
заказчика является важным стимулирующим фактором для 
повышения интереса потребителей к возобновляемым ис-
точникам энергии, ускорения их внедрения и реализации 
намеченных индикаторов в развитии ВИЭ в Свердловской 
области и России. 

Развитием данной работы стало создание отечественной 
программы расчета комплексной системы ВИЭ - программа 
ЭВМ «VizProRES». Достоинствами программы являются ис-
пользование блока визуализации вырабатываемой каждым из 
видов ВИЭ энергии, определение конкретной номенклатуры 
оборудования и себестоимости выработки 1 кВт×ч.  

На рисунке 13 представлен итоговый скрин-шот программы.  
Как и «АРК-ВИЭ», «VizProRES» прошла регистрацию в Федеральной службе по ин-
теллектуальной собственности и апробацию при проектировании и эксплуатации ре-
альных объектов с применением микрогенерирующих комплексных систем ВИЭ.   

 
 

Рисунок 11. График для определения оптимальных мКС ВИЭ  

в зависимости от относительной стоимости выработки кВт×ч, 

как функции расстояния до централизованных источников энер-

гии (ЛЭП), актинометрических и ветровых характеристик на 

территории потребителя 

Рисунок 12. Карта  
Свердловской области  

с участками территорий 
(А, В, С, Д), соответ-

ствующими оптималь-
ным КС ВИЭ 
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Рисунок 13. Скрин-шот программы расчета мКС ВИЭ «VizProRES»  

 
В главе 4 представлены результаты исследований ресурсного потенциала Сверд-

ловской области по различным видам возобновляемых источников энергии и рас-
смотрены возможности использования различных мКС ВИЭ. 

В ходе многолетних исследований, выполняемых с участием диссертанта, был 
определен экономический потенциал возобновляемых источников энергии Свердлов-
ской области, который представлен в таблице 5.  

Ресурсный энергетический потенциал ВИЭ Свердловской области                   Табл. 5. 

№ Параметры млн. т у. т. / год % 

1 Общее ежегодное потребление ТЭР по Свердловской области 50–52 100 % 

2 Ветроэнергетика 0,3 0,6 % 

3 Солнечная энергетика     

3а Солнечные коллекторы (т) 0,8 1,6 % 

3б Солнечные ФЭП (э) 0,005 0,01 % 

4 Гидроэнергетика (малая) 0,2 0,4 % 

5 Сбросное тепло (предприятия и ЖКХ) 4,0 8 % 

6 Биомасса (отходы животноводческих предприятий) 0,3 0,6 % 

7 Всего потенциал ВИЭ (экономический) 5,65 11,3 % 

Министерством Энергетики и ЖКХ Свердловской области в 2011 году утверждена 
«Стратегия развития топливно-энергетического комплекса Свердловской области на 
период до 2020 года» (Приказ Министра № 50 от 15.06.2011). 

Разработка основных направлений и мероприятий «Стратегии» по разделу возобнов-
ляемой энергетики Свердловской области осуществлялась при непосредственном участии 
кафедры «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» УрФУ. Основной 
вклад при разработке раздела 4.6 «Возобновляемые источники энергии» «Стратегии…» 
внесли заведующий кафедрой АС и ВИЭ, доктор технических наук, профессор С. Е. Ще- 
клеин и автор данной работы.  

В разделе 1 главы 4 рассмотрен ветропотенциал в районе объекта «Энергоэффектив-
ный дом» и проведен анализ эффективности использования ветроэнергетических устано-
вок в составе КС ВИЭ для нужд удаленного дома в сельской местности на территориях с 
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резко-континентальным климатом. В основу расчетов легли теоретические и практиче-
ские разработки известных специалистов в области ветроэнергетики Безруких П.П., 
Харитонова В.П., Николаева В.Г. и др. 

Результаты исследований показали, что обеспеченность скорости ветра для тихоход-
ных ВЭУ (z<2) составляет в районе расположения «Энергоэффективного дома» (для 3– 
5 м/с) 0,15-0,2, а в зонах вершин Уральского хребта (для ветров 5–6 м/с) – 0,5–0,6.  

Это позволяет говорить о необходимости поиска, не смотря на наличие Атласа вет-
ров, «месторождений» ветра, выборе типа ветроустановок (I или II класса) и прини-
мать соответствующие решения для проектирования отдельных ВЭУ или ветропар-
ков. Для различных мест расположения объекта искомые оптимальные значения до-
лей установленных мощностей хДГ и хВЭУ будут зависеть от условий окружающей 
среды (скорость ветра, распределение Вэйбулла для скорости ветра, класса открыто-
сти местности (по Милевскому) и от правильного выбора типа ветроустановки.  

Исследование эффективности ВЭУ для удаленного децентрализованного объекта 
(на примере «Энергоэффективного дома») осуществлялись на двух разных типах 
ВЭУ: первого класса (крыльчатые с быстроходностью Z< 2 и горизонтальной осью)  
и 2-го класса (роторные с вертикальной осью, Z< 2).   

Две ВЭУ 4–5–18 крыльчатого типа функционируют на объекте с 2003 г. (рис. 5.) 
Инновационная ВЭУ роторно-лепесткового типа была испытана в 2010–2012 гг.  
в НТЦ «Кардэя» (Екатеринбург) при участии УрФУ.  

Ряд выводов по использованию ВЭУ на территориях с резко-континентальным 
климатом: 

-ветровой потенциал для объекта может использоваться в течение всего года, одна-
ко носит нерегулярный характер и позволяет говорить об эффективности использова-
ния тихоходных ветроустановок с КИУМ не более 13–15 %.  

-ВЭУ в составе мКС ВИЭ уже при скорости ветра 4–5 м/с и выше выполняет одну 
из ключевых функций, осуществляя работу по выработке электроэнергии в любое 
время суток в течение года.  

-быстроходные ВЭУ с Z>3 (одно, двух и трехлопастные) при данных характери-
стиках ветра (3–5 м/с) непригодны.  

В разделе 2 главы 4 представлены результаты исследований использования сол-
нечных установок в составе мКС ВИЭ для выработки тепловой и электрической энер-
гии в «Энергоэффективном доме». Для выработки электроэнергии использованы па-
нели ФЭП производства Всероссийского института электрификации сельского хозяй-
ства (ВИЭСХ, г. Москва), суммарной пиковой мощностью 2,4 кВт (80 солнечных па-
нелей). В основу расчетов по ФЭП легли теоретические работы Стребкова Д.С., Хар-
ченко В.В., Арбузова Ю.Д., Евдокимова В.М., Безруких П.П., Попеля О.С. и др..  

На объекте «Энергоэффективный дом» была проведена серия исследований по вли-

янию уровня (высоты) снежного покрова на эффективность ФЭП.  
Исследования подтвердили, что использование вертикальной (рис. 14) ориентации 

солнечных ФЭП для районов со снежными осад-

ками в период вероятного выпадения снега суще-

ственно эффективнее заснеженных ФЭП, отсле-

живающих движение солнца по горизонту, и тем 

более, чем классическая строгая ориентация, учи-

тывающая широту местности.  

Было продемонстрировано, что строго верти-

кальное расположение гарантирует зимой функ-

ционирование ФЭП при любом уровне снежных 

осадков на территории. На рис.15 представлена 

Рисунок 14. Монтаж ФЭП  

с вертикальным расположением  

на объекте «Энергоэффективный дом» 
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ФЭС с углом наклона 15 % и схема коммутации ее ФЭП на крыше объекта 

«Энергоэффективный дом». 

Подобное расположе-

ние ФЭП в районах  

с высоким значением 

ГСОП практически ис-

ключает в зимний пери-

од зарядку АКБ ввиду 

устойчивого снежного 

покрова.  

    Рисунок 15. Фото ФЭС Nпик 420 Вт и схема коммутации ФЭП 
В ходе экспериментов было показано, что при вертикальном расположении в слу-

чае использования ФЭС Nпик=150 Вт в зимнее время автоматика газового котла  
на второй день автономной работы энергокомплекса ФЭП+АКБ начинала «испыты-
вать проблемы» из-за недостаточного напряжения АКБ (инвертор не сможет под-
держивать стандартное напряжение (220В, 50 Гц) при напряжении на аккумуляторе 
менее 24 В). На рис. 16 представлен пример графика подзарядки АКБ.  

Из графика очевидно: в летнее время при 
функционировании автоматики газового котла 
от системы «ФЭП-инвертор» аккумуляторная 
батарея 45Ач в течение дневного времени 
«успевает» с уровня 65–70 % полностью под-
зарядиться.  

В зимний период, из-за сокра- 
щения светового дня, АКБ емко- 
стью 45 А×ч «не успевает» полностью заря-
диться от станции ФЭП пиковой мощностью 
150 Вт. При этом необходимое расположе-

ние панелей ФЭП в зимний период во 
всех районах с резко-
континентальным климатом России – 
строго вертикальное. Пример эффек-

тивности применения программы расчета «АРК-ВИЭ» демонстрирует геометрическая 
интерпретация оптимальной (расчетной) мКС ВИЭ и поставляемой в составе обору-
дования, импортируемого из КНР (рис. 17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Рисунок 17. Графическая визуализация эффективности штатного комплекта d-мКС ВИЭ КНР (1)  
и оптимизированной по программе «АРК-ВИЭ» мКС ВИЭ (2) того же производителя. 

Рисунок 16. Влияние времени года на эффективность 
заряда АКБ емкостью 45 Ач от солнечной станции 

ФЭП N(пик) 150 Вт  
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 Результаты сравнения выработки электроэнергии мКС ВИЭ Китая и «оптимизированной» 

мКС ВИЭ России, представлены в таблице 6.                                                Табл. 6 

Показатель (рассчитан для условий Уральского региона)  КНР  АРК-ВИЭ  

Выработка эл. энергии в зимний период (декабрь), кВт×ч/ мес.  40  92  

Выработка эл. энергии в летний период (апрель-сентябрь) кВт×ч/мес.  159,9  101,0  

Общая стоимость d-комплексной системы  ВИЭ (тыс. руб.) (ВЭУ+ФЭП) 390  224  

Из таблицы видно, что комплект поставляемого из КНР оборудования без оптимиза-
ции ВЭУ и ФЭП по мощности – в два раза дороже, а выработка им электроэнергии  
(в зимний период) в условиях Уральского региона более чем в два раза ниже оптимизи-
рованного с помощью предложенного алгоритма расчета мКС ВИЭ.  

Солнечная энергия, помимо прямого преобразования 
на ФЭП, использовалась на объекте для выработки теп-
ла солнечными коллекторами производства Каменск-
Уральского металлургического завода (Свердловская 
обл.) (рис. 18). 

В разделе 3 главы 4 представлены результаты экс-
периментального исследования эффективности систе-
мы производства тепловой энергии для условий резко 
континентального климата, характерного для Урало-
Сибирской климатической зоны. В основу расчетов СК 
легли теоретические и экспериментальные разработки 
в области использования солнечной энергии Стребкова 

Д.С., Безруких П.П., Бутузова В.А., Амерханова Р.А., Тарнижевского Б.В. и др..  
Показатели нагрузки, рассчитанные для экспериментального энергоэффективного 

дома в пос. Растущий, представлены на рис. 19 и 20.  

 

Экспериментально полученные данные 
подтвердили потенциальную возможность 
обеспечения за счет солнечных коллекторов 
потребностей в ГВС в период с марта по сен-
тябрь (включительно). 

В ходе исследований в условиях Уральского 
региона были апробированы, помимо плоских 
СК, солнечные коллекторы с вакуумными труб-

ками: определялись приходы солнечной радиа-
ции, изменение тепловых характеристик элемен-
тов, энергетическая производительность и эф-
фективность установки, общая схема которой 
представлена на рис. 21. Исследования энергети-
ческих характеристик установки имели длитель-
ный (многомесячный) характер, сбор и накопле-
ние информации, как по приходу солнечной ра-
диации, так и по температурным характеристи-

Рисунок 18. Солнечные коллекторы 
на объекте  

«Энергоэффективный дом» 

Рисунок 19. Суммарная тепловая нагрузка системы        Рисунок 20. Тепловая энергия, отпущенная СК 

 
Рисунок 21. Принципиальная схема уста-

новки для исследования эффективности ваку-
умного солнечного коллектора в натурных 

условиях 1 – двухконтурный бак-
аккумулятор объемом 250 литров; 2 – цирку-
ляционный насос Wilo 48 Вт; 3 – вакуумный 

солнечный коллектор Ariston Kairos VT-15; 4 – 
расходомер; 5-арматура; 6 – аналого-

цифровой преобразователь 
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кам, был максимально автоматизирован.   
Температурные характеристики системы вакуумных коллекторов при запуске в зимний 

период показаны на рис. 22.  

Возможность применения СКвак в зимний 

период подтверждается нагревом прямой нит-

ки теплоносителя за непродолжительный про-

межуток солнечного дня с +8 до +30оС.  

Для исследования радиационных характери-

стик применялись два независимых автоматиче-

ских метеорологических комплекса «Vantage 

PRO-2» (фирма Davis, США), регистрирующих 

прямую и рассеянную радиацию, температуру и 

влажность окружающей среды, силу и направ-

ление ветра в автоматическом режиме с сохра-

нением данных в памяти компьютера. 

 Солнечные коллекторы имели южную 

ориентацию и стационарный угол наклона к 

горизонту 450. Характерные данные по изме-

рению приходов солнечной радиации  

в районе расположения «Энергоэффективно-

го дома» приведены на рис. 23.  

Внешний вид графика показывает нали-

чие циклической (суточной) составляющей 

прихода энергии солнца, однако маскирует 

стохастический характер, связанный с об-

лачностью, прозрачностью атмосферы и 

прочими факторами. 

На рис. 24 приведен детальный суточный 

график прихода солнечной радиации, учиты-

вающий упомянутые выше явления.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

На рис. 25 представлены данные суточных графиков изменения температур в си-

стеме «солнечный коллектор – бак-накопитель», записанные с использованием си-

стемы дистанционного мониторинга установок ВИЭ «National Instruments». 

Рисунок 22. Температурные характери-

стики системы вакуумных коллекторов 

Рисунок 23. Данные по приходу  

солнечной радиации в многодневном цикле 

Рисунок 24. Характерный суточный график прихода солнечной радиации 
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В апреле 2012 г. в УрФУ, на основе расчетов и полученных экспериментальных 
данных, разработана схема и выполнен монтаж вакуумных солнечных коллекторов на 
10-этажном многоквартирном доме в Екатеринбурге. Схема функционирования си-
стемы солнечных вакуумных коллекторов представлена на рис. 26.  

Система состояла из 21 коллектора на 30 
вакуумных трубок и 28 коллекторов на 10 
(общее количество трубок: 910). Все трубки 
соединены в секции по 90 единиц каждая 
(допускаются 80 и 100 соответственно). Та-
ким образом, в систему входят 10 парал-
лельно подключенных к магистральным 
трубопроводам секций СК. 

Параллельное присоединение коллекто-
ров имеет такие плюсы, как возможность 
вывода в ремонт, меньшие потери давле-
ния, однако при этом требуется большее 
количество труб присоединения. 

При таком соединении не всегда возможно 
достижение высоких температур, поскольку теплоноситель не успевает прогреться через 1 

коллектор.  
Процесс монтажа вакуумных СК на 

доме в мегаполисе приведен на фото 
(рис. 27). 

В случае последовательного соеди-
нения возможно при малом расходе 
догревать рабочую жидкость до необ-
ходимых параметров, однако в этом 
случае необходимо учитывать боль-
шие потери давления, а также вывод 
из строя всей системы при неисправ-
ности одного коллектора. 

Был выполнен расчет эффективного 
угла наклона СК для круглогодичного 
стационарного использования системы 

вакуумных коллекторов. Для гелеосистем, 
основной задачей которых служит отопле-
ние, наиболее целесообразным являются 

Рисунок 25. Суточные графики изменения температур  

в системе «солнечный коллектор – бак-накопитель» 

Рисунок 26. Схема подключения вакуумных СК  
к штатной системе отопления и ГВС  
10-тиэтажного дома (Екатеринбург) 

Рисунок 27. Монтаж вакуумных солнечных кол-
лекторов на 10-ти этажном доме в мегаполисе 

(Екатеринбург, ул. Родонитовая, д. 8, июнь 2012 г.) 

Вт/м2    0С 
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«зимние» углы (от 60 до 750). Так, для угла наклона СК 65о в январе генерируемая 
мощность составляет порядка 400 Вт/м2 (рисунок 28), тогда как в аналогичное время 
для угла в 10 градусов IН = 180 Вт/м2. Дальнейшее увеличение угла нецелесообразно, 
так как при угле в 90о  IН = 415 Вт/м2 для января, при этом в летний период будет зна-
чительный недобор энергии, поскольку солнечное излучение попадает на вертикаль-
ную поверхность лишь частично.  

Расчетная годовая прибыль при использо-
вании солнечных вакуумных коллекторов 
для 10-ти этажного дома (250 квартир) на 
параллели 58o с.ш. составила около 180 тыс. 
руб. при цене 1 Гкал 900 руб., что соответ-
ствует 12–15 % всех затрат на отопление и 
ГВС. Таким образом, использование сол-
нечных коллекторов в средней полосе Рос-
сии может покрыть в летние месяцы нужды 
на ГВС для потребителя автономного де-
централизованного объекта.  

Использование СК в составе КС ВИЭ   
обеспечивает повышение надежности и эф-
фективность теплоснабжения и ГВС в период 
«весна-лето-осень», а также снижает расход 
более качественной электроэнергии.  

В разделе 4 главы 4 представлен анализ 
возможностей гидроэнергетического потенциала Свердловской области, проведено 
исследование особенностей малой гидроэнергетики для включения в энергобаланс 
местных и территориальных образований и рассмотрен вариант использования мик-
ро-ГЭС в составе мКС ВИЭ (на примере «Энергоэффективного дома»).  

В основу расчетов гидроэнергетического потенциала Свердловской области легли 
теоретические работы известных российских специалистов Васильева Ю.С., Елистра-
това В.В., Сидоренко Г.И., Виссарионова В.И. и др.. 

В результате исследований и расчетов, выполненных при участии диссертанта на 
кафедре «Атомные станции и ВИЭ» УрФУ, было установлено, что на 18 тысячах рек 
Свердловской области для малых ГЭС возможно использование 320 существующих 
гидротехнических сооружений (ГТС). Из них на 80-ти ГТС малые ГЭС уже сегодня 
могут быть экономически выгодны.  

Использование микро-ГЭС в со-
ставе мКС ВИЭ было реализовано 
на Верхне-Бобровском пруду, рас-
положенном в 0,5км от «Энергоэф-
фективного дома». Организация по-
дачи воды на турбину и схема гид-
ротехнического сооружения для 
установки микро-ГЭС представлена 
на рис. 29. Мощность микро-ГЭС 
составляла 1,5 кВт. Забор и подача 
воды на турбину «банки» микро-

ГЭС осуществлялись посредством 
сифонно-                                                                              
го рукава d=200 мм, при напоре 3,8 м. 

Рисунок 28. Расчетная зависимость мощ-
ности потока солнечной радиации от меся-

ца года для углов наклона СК: 1 – 10о;  
2 – 45о; 3 – 65о; 4 – 90о 

IН, Вт/м2 

 

Рисунок 29. Схема микро-гидроэлектростанции с 
сифонным водозабором на Верхне-Бобровском пру-
ду близ «Энергоэффективного дома» (1 – плотина   
В–Бобровского пруда; 2 – сливной ствол трубы D 
1400 мм; 3 – гидрозатвор регулирующего сброса; 4 – 
труба-сифон поддержания уровня зеркала пруда;  
5 – микроГЭС; 6 – сифонный рукав 
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Оптимальные соотношения долей установленных мощностей оборудования в составе 
мКС ВИЭ с применением микроГЭС были определены с использованием уже описанно-
го алгоритма и программы автоматического расчета «АРК-ВИЭ». 

Существующие вблизи каждого поселка пруды могут быть использованы для вы-
работки электроэнергии на микро- и мини ГЭС посредством легко возводимых водо-
заборов сифонного типа. Микро- и мини ГЭС могут быть применены в районах  
с высоким значением ГСОП в составе любой мКС ВИЭ в течение трех из четырех 
кварталов года. 

По итогам расчетов, выполненных в УрФУ с участием диссертанта, были опреде-
лены 14 малых ГЭС, которые вошли в распоряжение Правительства Свердловской 
области №261-РП «О развитии малой гидроэнергетики» от 02.04.2004г. В 2009 г. со-
стоялся пуск Киселевской мини-ГЭС мощностью 200 кВт, в 2011 Верхне-Сысертской 
мГЭС N=100 кВт и в 2012 г. Нижнеиргинской мГЭС N=100 кВт (реконструирована в 
2016 г.). 

В целом анализ гидрологических данных ГТС водохранилищ Свердловской обла-
сти показал, что существующие стоки позволяют разместить на них малые ГЭС сум-
марной мощностью не менее 55 МВт и осуществлять производство не менее  
200 млн. кВт×час. электроэнергии ежегодно. 

Использование мГЭС в составе мКС ВИЭ в случае наличия водохранилища воз-
можно и эффективно в Уральском регионе в течение года, а при наличии пруда или 
реки – в период с мая по октябрь. 

В разделе 5 главы 4 представлено исследование био-
энергетического потенциала Свердловской области на ос-
нове использования отходов сельскохозяйственных живот-
новодческих комплексов. В основу расчетов биоэнергети-
ческого потенциала легли теоретические и эксперимен-
тальные разработки известных российских специалистов 
Панцхавы Е.С., Ковалева А.А. и др..  

Было проведено экспериментальное исследование эф-
фективности биогазовой установки в составе мКС ВИЭ для 
нужд удаленного сельского дома.  

Для исследований эффективности режимов метангене-
рации, в УрФУ была смонтирована БГУ-1,5 (рис. 30), ко-
торая использовалась на полигоне нетрадиционных и воз-
обновляемых источников энергии УралЭНИН. 

Пуск опытной биогазовой установки физическим объе-
мом метантенка 1,5 куб. м был осуществлен в УрФУ в июле 
2002 г. при поддержке специалистов ВИЭСХ.  
Исходное сырье – жидкий навоз КРС, доставлялось к биореак-
тору из ЗАО «Тепличное» (г. Екатеринбург) в контейнерах ем-
костью по 50 л каждый и очищалось от посторонних включе-
ний, в основном, подстилочной соломы. 

В результате исследований было показано, что использование биогазовых техноло-
гий в РФ на территориях с высоким уровнем ГСОП требует создания специальных 
конструкций биогазовых установок с рекуперацией тепла воды и высокой степенью 
тепловой защиты. Достоинство БГУ в составе мКС ВИЭ заключается в отсутствии 
стохастичности обеспечения сырьем (пометом) при условии стабильной работы с/х 
фермы (форс-мажором может быть забой скота по предписанию санитарных служб). 

В целом, анализ биоэнергетического потенциала Свердловской области показал, 
что птицепром, насчитывающий около 15 млн. голов птицы (второй в РФ), может по-
крыть собственные энергетические нужды хозяйств за счет отходов животноводче-
ского производства на них.  

Рисунок 30. Фото БГУ-
1,5 УрФУ. На перед-

нем плане – блок 
вспомогательных 

устройств  
с системой управления 
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Если же рассматривать биогазовые технологии с позиции экологии, нейтрализации 
и обезвреживания отходов животноводческих ферм, то их использование, несмотря 
на низкие коэффициенты энергетической эффективности в зимний период (ввиду 

поддержания мезофильного режима метангене-
рации), оправдано в течение всего года.  

В разделе 6 главы 4 представлены результа-
ты исследований эффективности использования 
теплового насоса в составе мКС ВИЭ.   

В основу расчетов по использованию геотер-
мального тепла легли теоретические работы из-
вестных российских специалистов Алексеенко 
С.В., Поварова О.А., Томарова Г.В., Низовцева 
М.И. и др..  

Схема размещения грунтового зонда для ис-
пользования теплового насоса на удаленном 
децентрализованном объекте «Энергоэффек-
тивный дом» представлена на рис. 31.  

Графики тепловой нагрузки одной квартиры 
«Энергоэффективного дома» по месяцам года и 
по продолжительности в течение года пред-
ставлены на рис. 32.  

 

Рисунок 32. График тепловой нагрузки одной квартиры ЭЭД по месяцам и по продолжительности 
 
Тепловой насос за счет использования «бесплатного» низкопотенциального тепла 

грунта, воды, воздуха в 3,5–4 раза выгоднее прямого электрообогрева и по итогам  
зимних периодов 2013–2017 гг. (впервые с 2005 г.) показал 1,5-кратное преимущество 
по сравнению с эксплуатационными затратами штатного газового котла (за счет 
существенного повышения тарифов на газ с 01.07.2013 г.). 

Кроме того, скважины с грунтовыми зондами для использования низкопо- 
тенциального тепла в летнее время могут «реабилитироваться», выполняя функцию 
конденсатора для сброса тепла от теплового насоса, переведенного (используя 
реверсивную функцию) в режим кондиционера. В пики солнечной энергии фото- 
электрические преобразователи в составе мКС ВИЭ могут направлять все излишки 
энергии на компрессор ТН для функционирования «бесплатной» системы кон- 
диционирования. Применение ТН в составе мКС ВИЭ позволяет использовать 
низкопотенциальное тепло и повышать эффективность энергосистемы в целом.  

  В главе 5 рассматривается влияние  инновационных решений и разработанных на их 
основе устройств для повышения эффективности мКС ВИЭ. 

  Энергетические нагрузки, создаваемые ВИЭ, в сравнении с генерацией в 
традиционных энергетических системах (ТЭС, АЭС, ГРЭС, ГЭС), существенно 
меньше. Это обстоятельство определяет «борьбу» за энергосбережение, повышение 
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Рисунок 31. Разрез по линии размещения 

вертикальных зондов испарительных кана-

лов теплонасосной установки «Энергоэф-

фективного дома» для одной квартиры 

(Глубина скважины для зонда – 70-100 м; теп-

лосъем с 1-го п.м. скважины - 30-45 Вт/час) 
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эффективности использования каждого Вт×ч, рост к.п.д.ВИЭ, повышение 
теплоотдачи и требует разработки новых способов и устройств для их реализации. 

 
Для демонстрации эффективности мКС ВИЭ не только на стадии производства, но  

и при передаче тепловой энергии, в главе приведены экспериментальные результаты 
исследований запатентованных автором способов повышения энергетической эффек-
тивности теплообменного оборудования. 

На экспериментальном стенде (рис. 33) исследовалось влияние наложения низко-
частотных колебаний на теплоотдачу от нагреваемой поверхности к гравитационной 

пленке жидкости, стекающей по плоской стенке 
имитатора солнечного коллектора.  
Результаты экспериментов показали, что воздей-
ствие на расход жидкости с частотой 3–7 Гц по-
вышают теплоотдачу на 12–25% (рис. 34, 35). Ука-
занный эффект может быть использован для по-
вышения эффективности солнечных коллекторов 
со стекающей пленкой, в том числе в составе мКС 
ВИЭ. 
  

   

 

 
     В качестве устройства, 
создающего колебания 
стекающей жидкости с 
указанной частотой, был 
выбран, экспериментально апробирован и запатентован роторный пульсатор. Основ-
ными достоинствами указанного типа пульсатора явились малое энергопотребление 
при создании пульсаций и простота конструкции. Недостатком –необходимость меха-
нического (электрического) привода. 

Рисунок 33. 1 – Исследователь-
ский канал-плоская стенка (ими-
татор солнечного коллектора);  
2 – термостат; 3 – насос; 4 – за-
движка; 5 – эл. ротаметр; 6 – ще-
левое распределительное 
устройство; 7 – пульсатор; 8 – 
редуктор; 9 – кривошип; 10 – эл. 
двигатель; 11 – нагреватель;  
12 – теплоизоляция; 13 – датчик 
толщины пленки; 14 – эл. мост; 
15 – осциллограф; 16 – самопи-
сец; 17 – вторичный прибор;  
18 – частотомер; 19 – эл. двига-
тель мешалки; 20 – холодильник; 
21 – кипятильник; 22 – мешалка 

 

 

 

 

 

 

    Рисунок 34. Экспериментальные зависимости интенсивно-
стей (дисперсий) флуктуаций толщины пленки и теплоотдачи    

от частоты наложенных возмущений 

 

Рисунок 35. Зависимость относительной теплоотдачи от относи-
тельной частоты наложенных колебаний стекающей пленки. 
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Практическая реализация эффекта влияния 
наложенных колебаний пленочного течения 
на повышение теплообмена в солнечном 
коллекторе представлена на рис. 36. Колеба-
ния стекающей пленки создаются в солнеч-
ном коллекторе посредством стационарных 
(пассивных) волнообразователей, располо-
женных в шахматном порядке (поз. 4). 

Использование данной конструкции солнеч-
ного коллектора позволяет на 15–25 % снизить 
расход теплоносителя при достижении тех же 
характеристик по теплоотдаче. 

Далее в главе 5 рассмотрен вопрос повы-

шения энергетической эффективности систем 
теплообмена за счет применения активных и 
пассивных устройств при течении теплоноси-
теля в трубопроводах с учетом проблематики 
гидродинамики неоднородных потоков в поле 
действия объемных и стационарных сил. Двух-
фазное течение в трубопроводах энергетическо-

го оборудования реализуется в виде различных гидродинамических структур и прояв-
ляется в форме пульсаций основных параметров потока в геотермальных и теплонасос-
ных системах. Максимальный уровень пульсаций газосодержания, скорости и давления 
соответствует снарядному режиму с прерывистой структурой потока, что служит при-
чиной опасных вибраций трубопроводов. 

Одной из задач исследований в рамках данного раздела главы являлся поиск спо-
собов и разработка устройств пассивного управления структурой газо-жидкостного 
потока, возникающего, например, на выходе добычных скважин геотермальных ЭС 
или в системах низкопотенциального тепла, подающегося на испаритель теплового 
насоса.  

В ходе экспериментальных исследований эффективно-
сти вставок-завихрителей были опробованы конструк-
ции различных пассивных устройств (рис. 37).  

Экспериментальные исследования эффективности 
воздействия различных типов вставок-завихрителей, 
относящихся к пассивным средствам снижения вибра-
ций трубопроводов, показали, что использование вста-
вок с эвольвентными поверхностными канавками яв-
ляется перспективным и обладает определенным пре-
имуществом по сравнению с устройствами закрутки 
потока по всему сечению трубопровода с помощью 
вставок, перекрывающих всю ширину канала. 

Исследования влияния закрутки двухфазного потока  
с помощью вставок-завихрителей проводились на гидро-
динамическом стенде с воздухо-водяным потоком, цир-

кулирующим в замкнутом контуре из труб диаметром 40 
мм с прозрачными секциями из оргстекла для визуализа-
ции режимов течения (рис. 38).  

Подача воды осуществлялась из бака емкостью 2,0 м3 
центробежным насосом с расходом воды до 30 м3/час и напором до 0,5 МПа. Воздух 
подавался из компрессора с тем же предельным расходом и давлением до 1,0 МПа. 

Рисунок 36. Солнечный коллектор со стека-
ющей пленкой жидкости (1 – корпус СК; 2 – 

щелевое распределительное устройство; 3 – 
вход теплоносителя; 4 – волнообразователи;  

5 – поверхность СК; 6 – накопитель; 7 – выход 
нагретой воды; 8 – конфузор; 9 – стекло; 10 – 
теплоизолятор; 11 – задняя стенка корпуса) 

Рисунок 37. Конструкции вста-
вок – завихрителей различной 
внутренней геометрии 
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В состав основной измерительной аппа-
ратуры входили расходомеры типа Сап-
фир-22 DD, манометры, виброанализатор 
СД-12М для сбора и статистического ана-
лиза вибраций. Управление частотно-
регулируемыми электроприводами насоса 
и компрессора вместе с измерительной ап-
паратурой осуществлялось микропроцес-
сорной системой специально разработанно-
го программного комплекса.  

На рис. 39 представлены фото вставок-
завихрителей с различной внутренней гео-

метрией завихряющих канавок. Размеры 
канавок составляли 2х2 мм при длине всей 
вставки 200 мм, причем угол закрутки ка-
навок равнялся φ =650 для всех вставок. 
Интенсивность закрутки потока определя-
лась числом канавок на внутренней по-
верхности вставок, равным 3, 6, 9, 12, 22 и 
30. 

В качестве энергетической характери-
стики интенсивности закрутки использо-
валось соотношение между кинетиче-

ской энергией закрученной части потока и энергией поступательного (осевого) пото-
ка на выходе из завихрителя: 

ε = (tg φ)2 nf/F0; tg φ = Uφ/U0         (12)  
где n – число канавок завихрителя; f и Fo – значение суммарной площади поперечного сечения 
канавок и цилиндрического канала; Uφ и Uo – тангенциальная и осевая скорости потока. 

Гидравлические характеристики вставок-завихрителей находились по измерениям 
перепада давления в уравнении Дарси-Вейсбаха для однофазного потока:  

ξ = 2 (d / L) (Δp/ρUо
2)       (13)  

где ξ – коэффициент гидравлического сопротивления (КГС) вставки; d и L – гидравличе-
ский диаметр и длина вставки. 

На рис. 40. приведены значения КГС вставок-завих- 
рителей с различным числом канавок в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re=U0d / ν от 104 до 2×105. Полученные данные 
по КГС обобщены степенной зависимостью 14: 

ξ /ξо  = 1 + 2,65ε0,25      (14) 

где ξо – КГС для вставки с гладкой внутренней поверх-
ностью (без закрутки потока), практически совпадающей 
с формулой Блаузиса ξо = 0,316 / Re0,25 

Здесь же приведены значения КГС для труб с винто-
вой вставкой, рассчитанные для относительного шага за-

крутки, соответствующего углу φ=650. 
Вставка-завихритель придает газо-жидкостному потоку 

вращательно-поступательное движение с интенсивно-
стью, определяемой числом канавок и расходной скоро-
стью потока. При снарядном режиме течения из жидкост-
ной пробки формируется пристенный слой вдоль внут-
ренней поверхности канала, т. е. режим течения стано-
вится близким к дисперсно-кольцевому. 

Для образования устойчивого кольцевого слоя жидкости требуется определенная 
тангенциальная (окружная) скорость Uφ закрутки, зависящая при выбранном угле за-
крутки от осевой скорости потока U0 или числа Рейнольдса жидкой фазы. Минималь-
ное значение Rem для выполнения этого условия можно оценить из аналитического 
выражения скорости вращения при получении полых заготовок в процессах центро-

Рисунок 38. Экспериментальный стенд для  
исследований эффективности вставок-  

завихрителей 

Рисунок 39. Завихрители с эвольвентными канав-
ками (3, 6, 9, 12) и углом закрутки 1800 

Рисунок 40. Зависимость коэффи-
циента гидравлического сопро-
тивления вставки завихрителя от 
числа Rе (1, 2, 3 – вставки с числом 
канавок 6, 12 и 22; 4 – вставка  
с гладкими стенками; 5 – винтовая 
вставка с относительным шагом, 
соответствующим углу закрутки  
 = 65) 



33 
 

бежного литья. В терминах двухфазного газо-жидкостного потока при равенстве ис-
тинного и объемного газосодержания условием образования устойчивого кольцевого 
слоя в горизонтальном канале служит выражение (15): 

Rem > (1,2 π / tg φ) [gRo
3 (1-0,14β)] / ν2 β0,5                                   (15) 

где β – объемное газосодержание; Ro – радиус канала; g – ускорение силы тяжести; φ – угол 
закрутки потока на выходе вставки–завихрителя; ν – кинематическая вязкость жидкости. 

Для условий опытного стенда с диаметром 40 мм и углом закрутки потока φ = 650 
значения Rem в соответствии с (15) составляли от 3,9 × 104 до 2,6 × 104 с увеличением 
объемного газосодержания от 0,2 до 0,7. Полученные значения Rem характеризуют 
равновесный режим взаимодействия слоя жидкости с газовой областью, которая об-
разуется в центральной части канала. Процесс сепарации (разрушения) жидкостной 
пробки требует большей интенсивности закрутки и, следовательно, больших значе-
ний чисел Rem. Измерения значений вибрации трубопровода осуществлялись на вер-
тикальных участках контура циркуляции за вставкой-завихрителем непосредственно 
за поворотным коленом. 

Методика проведения измерений и обработка данных, включающих определение 
спектральных характеристик и среднеквадратичных значений (СКЗ) виброперемеще-
ний, приведена в работе. Заметное влияние закрутки двухфазного потока на умень-
шение уровня вибраций наблюдалось при Re > 105. Как видно из рис. 41, характер из-
менения СКЗ виброперемещений определяется значениями газосодержания потока  

β и числом канавок вставки-завихрителя.  
Полученные данные аппроксимировались в виде 
СКЗ виброперемещений участка трубопровода с 
различными вставками-завихрителями δ по отно-
шению к соответствующим значениям СКЗ для 
гладкой вставки δ0 в виде:  
δ /δ0 = 1_ 6,75 Red

-0,15 β-2ε ε; Re = 4G / πdν ;          (16)  
где G – объемный расход жидкости; d – диаметр 
трубопровода. 

В диапазоне изменения расхода жидкости с  
Re=4 × 105….. 2 × 106 и объемного газосодержания  
β = 0,1….0,7 погрешность обработки данных по 
формуле (16) не превышала 25 %. 

Значение  в формуле (16) характеризует началь-
ную энергию закрученного потока непосредственно 
за вставкой – завихрителем, которая расходуется не 
только на разрушение жидкостных пробок двухфаз-
ного потока, но и на преодоление дополнительного 

гидравлического сопротивления из-за вращательной составляющей скорости в пристен-
ной области в направлении течения. Эти факторы проявляются в снижении эффективно-
сти закрутки потока на уровень вибраций трубопровода с возрастанием числа Re.  
      Для исследований структуры за-
вихрения по сечению трубопровода 
был создан экспериментальный лазер-
ный стенд с принудительной циркуля-
цией теплоносителя и впрыском воз-
душной смеси для формирования раз-
личных режимов двухфазного течения 
(рис.42). 

 

 

Рисунок 41. Относительное снижение 
СКЗ вибраций трубопровода опытно-

го стенда в зависимости от газосо-
держания потока и типа вставки  
при Rе=4 × 104 1, 2, 3 – вставки  

с 6, 12 и 22 канавками 

Рисунок 42. Схема экспериментальной 
установки. 1 – вставка-завихритель;  
2- рабочий участок канала; 3 – бак;  
4 –панель управления; 5 – насос;  
6 – компрессор; 7 – расходомер по воз-
духу; 8 –расходомер по воде;  
9 – демпфер; 10-узел смешения. 
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Стенд представляет из себя контур циркуляции теплоносителя (воды), оснащен 

устройством засева потока трассерами (генератор тумана Martin Magnum 1800). Уста-

новка позволяет проводить исследования режимов течения при числе Рейнольдса 104- 

106, что обеспечивает применимость полученных результатов для анализа аэродина-

мики установок реального масштаба. Диагностика закрученного потока осуществля-

лась методом цифровой трассерной визуализации (PIV). PIV метод - полевой оптиче-

ский метод измерения полей скорости жидкости и газа. Для измерения полей скоро-

сти в интересующих сечениях модели применялась PIV- система «Полис», разрабо-

танная в ИТ СО РАН. 

Система позволяет измерять две компоненты вектора скорости одновременно во всем 

заданном сечении (D 50 мм). «Полис» включает в себя: двойной импульсный Nd:YAG 

-лазер Quantel EVG с энергией в импульсе 145 мДж; объектив для формирования ла-

зерного ножа;  цифровую кросскорреляционную камеру Видеоскан 4021 с разреше-

нием 2048*2048 пикселей; широкоугольный объектив Nikon 28mm F/2.8D; синхрони-

зирующий процессор; персональный компьютер с программным обеспечением Actual 

Flow.  

      Расчетно-теоретические и экспериментальные данные, полученные на стенде, 

необходимо было проанализировать с помощью более совершенных методов и ин-

струментов исследований микропотоков. Для верификации результатов математиче-

ского моделирования в рамках данной задачи рассматривалось несколько методик с 

точки зрения возможности получения требуемого объема и точности результатов. 

Это: 

- метод теневых исследований Теплера; 

- фотографический метод стробоскопической визуализации; 

- метод лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА); 

- метод цифровой трассерной велосимметрии (particle image velocimetry, PIV). 

        Из рассмотренных методов только последний удовлетворял требованиям постав-

ленной задачи. Он позволяет измерять поля скорости в каналах субмиллиметрового 

размера с разрешением векторного поля до 2-5 мкм/вектор в сечении, толщиной всего 

несколько микрон. Метод PIV(цифровая трассерная визуализация) –оптический метод 

измерения мгновенных полей скорости жидкости или газа в выбранном сечении по-

тока. Импульсный лазер создавал тонкий световой нож и освещал мелкие частицы, 

взвешенные в исследуемом потоке. Положение частиц в момент двух последователь-

ных вспышек лазера регистрировалось на два кадра цифровой камеры. Скорость по-

тока определялась расчетом перемещения, которое совершают частицы за время меж-

ду вспышками лазера. Определение перемещения основано на применении корреля-

ционных методов к трассерным картинам с использованием регулярного разбиения 

на элементарные области. 

     Источником световых импульсов в данной схеме являлся лазер, который состоит 

из излучателя и системного блока. В излучателе расположены: 2 лазерных резонато-

ра, 2 квантрона с активным веществом и лампой накачки, система сведения лучей, 

преобразователь частоты лазерного излучения и оптический аттенюатор. В систем-

ном блоке расположены: источник питания импульсных ламп накачки лазера, система 

охлаждения лазера и блок управления работой лазера. Фокусное расстояние оптиче-

ской системы может меняться от 0,3 до 0,6 м. При этом толщина лазерного ножа ме-

няется от 0,5 до 3 мм. Схема измерительного комплекса, примененного на экспери-

ментальном стенде, показана на рис.43. 
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Рисунок 43. Схема измерительного комплекса «По-

лис» в составе лазерной установки, приемной каме-

ры, синхронизатора, ПЭВМ-обрабатывающего ком-

плекса. 

 
    Регистрация отраженных оптических им-
пульсов осуществлялась кросскорреляцион-
ной камерой, которая предназначена для 
двукратной регистрации трассерных картин 
в потоке и может работать как в двухкадро-
вом, так и в однокадровом режиме. Времен-

ная задержка между вспышками лазера при двухкадровом режиме регистрации кад-
ров может варьироваться от 10 мкс до 259 мс. 
     Турбулентность двухфазного и однофазного потоков представляет собой чрезвы-
чайно сложный объект для исследования с очень большим количеством степеней сво-
боды и обычно характеризуется широкополосным набором различных компонент 
движения внутренних сил, среди которых существенную роль играют мелкомасштаб-
ные и высокочастотные составляющие, измерение которых подразумевает высокое 
пространственное и частотное разрешение используемого метода. На рис. 44 пред-
ставлена цветная фотовизуализация закрутки потока жидкости (f=0) после прохожде-
ния вставки-завихрителя. 
 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 44. Цветная фотовизуализация за-
крутки потока жидкости при отсутствии газа 
(f=0) после прохождения вставки-
завихрителя. 

 
Разный цвет векторов на рис.44 соответствует разному значению скоростей. После 
небольшой обработки изображения средствами прикладной программы получаем 
картинку векторов скоростей закрученного потока жидкости (рис.45). 
Представленный трассер векторов скоростей течения на прямолинейном участке тру-
бопровода демонстрирует распределение векторов скоростей после выхода из встав-
ки- завихрителя и показывает рассредоточение градиента давления водной среды от 
наружной стенки по всему объему трубопровода. Указанный эффект демонстрирует 
возможность пассивного управления виброперемещением за счет диссипации давле-
ния на наружную стенку в поворотных участках трубопроводов посредством вставок, 
установленных перед вхождением в поворот.  

Рисунок 45. Трассер вектора скоростей течения  
теплоносителя после прохождения вставки-
завихрителя на участке L= 0 -15 см 
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Анализ результатов проведенных измерений и их статистическая обработка пока-
зали, что вставки-завихрители являются эффективными пассивными устройствами, 
позволяющими, при сравнительно малом гидравлическом сопротивлении, повысить 
теплоотдачу до 12–20 %, снизить уровень виброперемещений трубопроводов с двух-
фазными потоками в 1,2…1,5 раза. 

Применение разработанных и запатентованных устройств, представленных в главе, 
позволяет увеличить теплоотдачу, ресурс и надежность оборудования и, как результат – 
повысить эффективность комплексных систем ВИЭ в целом.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная методология применения мКС ВИЭ позволяет на основе метода вы-
пуклой оптимизации, использования многолетних статистических метеорологических 
характеристик и генетической связи ресурсной базы ВИЭ в любом регионе с процес-
сом получения и себестоимостью выработки энергии, определять для конкретных 
территорий наиболее эффективные состав и установленную мощность каждого вида 
оборудования ВИЭ. Использование методологии оптимизации мКС ВИЭ позволяет 
начать широкое внедрение микрогенерирующих систем ВИЭ для автономных потреби-
телей, повысить надежность и эффективность энергоснабжения удаленных объектов 
Минобороны, Министерства чрезвычайных ситуаций, Минздравсоцразвития, ЖКХ и 
энергетики, частного сектора.  

ВЫВОДЫ 
1. Впервые предложена классификация энергетических мКС ВИЭ для расчета эффек-
тивных многокомпонентных комплексов, состоящих из оборудования различных ви-
дов возобновляемых источников энергии. 
2. Впервые предложена математическая модель мКС ВИЭ, алгоритм и методология 
расчета энергосистем с расширенным рядом возобновляемых источников энергии для 
автономных объектов, базирующаяся на методе выпуклой оптимизации с поиском 
экстремума функции и позволяющая определить наиболее эффективный состав обо-
рудования и соотношения мощностей в комплексной системе ВИЭ (мКС ВИЭ). 
3. Разработан, создан и внедрен в реальных условиях объект «Энергоэффективный дом» 
с окта-комплексной системой ВИЭ в составе ДГ, ВЭУ, ФЭП, мГЭС, СК, БГУ, ТН, АКБ. 
4. Впервые на полномасштабном объекте «Энергоэффективный дом» реализован экс-
перимент по одновременному использованию различных типов мКС ВИЭ, позволив-
ший в течение более 12-ти лет проводить натурные исследования различных сочетаний 
оборудования возобновляемых источников энергии, накопить экспериментальный мате-
риал и разработать рекомендации по оптимизации мКС ВИЭ для удаленных децентрали-
зованных объектов, выполнить верификацию полученных результатов с теоретиче-
скими расчетами. 
 5. Впервые (с использованием метода выпуклой оптимизации) разработана, внедрена 
и зарегистрирована отечественная автоматизированная компьютерная программа рас-
чета оптимальной (по составу оборудования и соотношениям установленных мощно-
стей) мКС ВИЭ («АРК-ВИЭ») для любого конкретного региона с учетом многолетних 
статистических метеоданных, программа-плагин визуализации этого поиска «VIZPO-
RES», а также программа «VIZPRO RES», позволяющая, помимо оптимизации соста-
ва, выбирать конкретные типы оборудования ВИЭ, имеющиеся на рынке.  
6. Выполнен анализ энергетического потенциала возобновляемой энергетики Сверд-
ловской области. Впервые включен в программу «Стратегия развития топливно-
энергетического комплекса Свердловской области до 2020 года» раздел «Возобновля-
емые источники энергии» с указанием сроков внедрения и установленных мощностей 
ВЭУ, ФЭП, СК, мГЭС, БГУ и ТН. 
7. Разработаны, научно обоснованы и защищены патентами новые способ и устрой-
ство, повышающие теплоотдачу солнечных коллекторов со стекающей пленкой  и 
позволяющие использовать простые конструкции СК для бытовых нужд; разработаны 
и защищены патентами способ и устройство для снижения вибрации и эрозионного 
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износа в трубопроводных системах, позволяющие повысить надежность и эффектив-
ность теплоэнергетического оборудования с двухфазным течением, таких как трубо-
проводы добычных скважин геотермальных ЭС. 
8. Разработаны рекомендации по практическому использованию и повышению эф-
фективности различных видов ВИЭ для территорий с высоким значением градусо-
суток отопительного периода (ГСОП 5000 и выше). 
9. Получена «Национальная экологическая премия» фонда им. В. И. Вернадского за 
внедренный проект «Энергоэффективный дом с комплексом возобновляемых источ-
ников энергии» (2009 г.). 

Результаты диссертационной работы представляют собой разработанные тео-
ретические положения, совокупность которых можно квалифицировать как но-
вые научно-обоснованные технические и технологические решения, внедрение ко-
торых вносит значительный вклад в развитие страны. 
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