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Матрицы 
пространственных 
характеристик 
для возобновляе-
мой энергетики

Использование возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ) на территории 
Краснодарского края способно сокра-
тить потребление традиционного топли-
ва и количество вредных выбросов от его 
сжигания, повысить энергонезависимость 
и  энергетическую безопасность региона. 
Однако размещение объектов возобнов-
ляемой энергетики является сложным 
и многоуровневым процессом, при кото-
ром оцениваются множество различных 
критериев, прежде чем сделать вывод 
о пригодности и экономической целесоо-
бразности использования того или иного 
вида источника энергоснабжения.

Для уменьшения затрат на проведе-
ние анализа пригодности территории для 
размещения объектов возобновляемой 
энергетики и  проведения предваритель-
ной оценки их экономической эффек-
тивности необходимо создать простой 
в использовании программный продукт, 
основанный на алгоритме поиска опти-
мальных решений, в  основу которого 
положены матрицы пространственных 
характеристик потенциала ВИЭ, клима-
тических и иных параметров местности, 
а также технико-экономические характе-
ристики установок, использующих воз-
обновляемую энергию.

Матрицы пространственных характе-
ристик позволяют решить задачу поис-

ка исходных данных для оценки эффек-
тивности использования ВИЭ на той или 
иной территории Краснодарского края, 
позволяя взять готовое значение необхо-
димых параметров, таких, например, как 
потенциал различных видов ВИЭ для ка-
ждой выбранной для оценки территории, 
что значительно упрощает расчёты и со-
кращает время на их проведение.

Для выбора характеристик, для кото-
рых составляются матрицы, необходи-
мые для оценки эффективности разме-
щения объектов возобновляемой энерге-
тики, рассмотрим расчёт мощности и ко-
личества вырабатываемой энергии для 
установок возобновляемой энергетики.
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сти территории для размеще-
ния объектов ВИЭ и  проведе-
ния предварительной оценки 
их экономической эффектив-
ности необходимо создать про-
стое в  использовании ПО, ос-
нованное на алгоритме поиска 
оптимальных решений, в  осно-
ву которого положены матри-
цы пространственных характе-
ристик потенциала ВИЭ
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Начнём с выражения выработки электри-
ческой энергии солнечной фотоэлектри-
ческой установки в i‑м месяце:

Wi = WвалFсмm ηк × 
× [1 – ηрасч(t – t0)/120]ηm

∆Pηm
∆Э ,	 (1)

где Wвал  — валовой удельный приход 
солнечной радиации на рассматривае-
мую площадку, кВт·ч/м2; m  — количе-
ство модулей в  солнечной батарее; ηк  — 
КПД кремниевого солнечного элемента; 
t — температура окружающей среды для 
заданного месяца, °C; t = 25 °C  — стан-
дартная температура солнечного элемен-
та; ηрасч — коэффициент полезного дей-
ствия солнечного элемента для расчётных 
условий; ηm

∆P  и ηm
∆Э  — соответственно, по-

тери мощности, определяемые последова-
тельным соединением элементов и  пере-
дачей энергии до потребителя.

Мощность солнечной фотоэлектриче-
ской электростанции для i‑го месяца рас-
считывается по формуле:

Nфэ = Eгi nFгηфэ ,	 (2)

где Егi — среднемесячное значение облу-
чённости солнечного элемента для i‑го 
месяца, Вт/м2; n — число солнечных эле-
ментов; Fг  — площадь солнечного эле-
мента, м; ηфэ  — КПД кремниевого пре-
образователя, ηфэ = 0,14.

Таким образом, для определения энер-
гетических параметров солнечной фото-
электрической установки необходимо 
установить значения следующих крите-
риев окружающей среды: средняя темпе-
ратура окружающей среды по месяцам, 
валовый удельный приход солнечной 
энергии по месяцам и  среднесуточная 
облучённость горизонтальной площад-
ки по месяцам.

Следующим определим среднемесячное 
количество тепла, получаемое приёмни-
ком солнечной тепловой электростанции 
башенного типа через гелиостаты за один 
час i‑го месяца:

Qпр = Eгi nRотр Aпогл ,	 (3)

где Rотр  — коэффициент отражения ге-
лиостата; Aпогл  — коэффициент погло-
щения приёмника.

Средняя мощность солнечной элек-
тростанции башенного типа для i‑го ме-
сяца года:

Nбаш = Qпрηoi ηмηг ,	 (4)

где ηoi  — относительный внутренний 
КПД турбины; ηoi = 0,85; ηм и ηг — меха-
нический КПД и КПД электрогенератора, 
ηм = 0,975, ηг = 0,985, соответственно.

Для солнечной тепловой электростан-
ции важны те же критерии, что и для фо-
тоэлектрической, таким образом, будем 

рассматривать оба вида солнечных энер-
гоустановок вместе.

Количество энергии, которая может 
быть выработано ветроустановкой для 
каждого месяца с  удельной ометаемой 
площади с учётом повторяемости скоро-
стей для заданного района, определяется 
по следующей формуле:

Wуд
м = βτΣvp

vmax
(vi

3t*) + vp
3Σvp

vmax
(t*),	 (5)

где β — коэффициент, учитывающий ха-
рактеристики ветра, β = 2×10–4; τ — чис-
ло часов работы ветроустановки (ВЭУ) 
в месяце, ч; vi — средняя скорость в гра-
дации, м/с; vp  — рабочая скорость ВЭУ, 
м/с; vmax — максимальная скорость ВЭУ, 
м/с; vmin — минимальная скорость ветро-
установки, м/с; t*  — повторяемость ско-
рости ветра для данной градации.

Удельная мощность ветроустановки 
при рабочей скорости ветра:

Nбет = ξρвозд0,5(πd2)0,5vp
3 ,	 (6)

где ξ — коэффициент использования ве-
тра; ρвозд — плотность воздуха, кг/м3; d — 
диаметр ветроколеса, м.

Как видно из формул  (5) и  (6), для 
определения эффективности размеще-
ния ветровой электростанции необходи-
мо учитывать скорость и повторяемости 
скоростей для заданного района, а также 
среднюю температуру по месяцам, так 
как от неё напрямую зависит плотность 
воздуха.

Количество тепла, получаемое из сква-
жины для работы гидротермальных те-
пловых электростанций (ГеоТЭС):

Qгт = G ρводC(tг – tх)/3600,	 (7)

где G  — дебет скважины, м3/ч; ρвод  — 
плотность воды, кг/м3; С — теплоёмкость 
воды, кДж/(кг·К); tг  и  tх  — температура 
воды из скважины и после отбора тепло-
ты, соответственно, К.
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Мощность геотермальной теплоэлектро-
станции:

Nгео = Qгтηoiηмηг .	 (8)
Таким образом, для гидротермальной 

ГеоТЭС основными являются температу-
ра воды и дебет геотермальной скважины.

Количество тепловой энергии, полу-
чаемое от сжигания биогаза, полученно-
го за час, при переработке навоза сельско-
хозяйственных животных:

Qбио = (1/3600)K(Mсут/24) ×  
× n[(1 – W )Pqбио – (c/η)(tб – tз)] ,	 (9)

где С — средняя теплоёмкость загружае-
мой биомассы, кДж/(кг·°К); tб — темпера-
тура процесса брожения, °К; tз — темпе-
ратура загружаемой массы, °К; η — КПД 
процесса; К  — коэффициент, учитыва-
ющий наличие подстилки в  установке; 
Мсут  — суточный выход навоза в  зави-
симости от вида животных, кг/сут.; n  — 
количество голов; Р — доля сухого орга-
нического вещества (СОВ) в сухом веще-
стве навоза; qбио — теплотворная способ-
ность биогаза, кДж/м3.

Мощность биогазовой теплоэлектро-
станции:

Nбио = Qбиоηoiηмηг .	 (10)
Из формул (10) и (11) видно, что для 

биогазовой установки важным критери-
ем окружающей среды является только 
температура.

Таким образом, четыре из необходи-
мых для определения оптимально поло-
жения объектов возобновляемой энер-
гетики критериев являются климати-
ческими, а два — геологическими, и все 
они привязаны к  географическому по-
ложению и,  соответственно, могут быть 
представлены в виде матрицы простран-
ственных характеристик.

Для получения климатически данных 
могут использоваться климатические 
справочники [1, 2], компьютерные базы 
данных [3] и геоинформационные систе-
мы (ГИС) [4], климатические карты и ат-
ласы [5], а также расчёты [6].

Для составления матриц простран-
ственных характеристик энергетических 
параметров возобновляемых источников 
энергии Краснодарского края могут быть 
использованы многолетние наблюдения 
за климатом, сбор и систематизацию ко-
торых в  Краснодарском крае осущест-
вляют 30 метеорологических станций [7], 
а также результаты, полученные в иссле-
дованиях В. В. Бутузова [8] и  Е. А. Кисе-
лёвой и др. [9].

Для получения данных о  температу-
ре и  дебете геотермальных вод Красно-
дарского края могут быть использованы 
карты геотермальных ресурсов Красно-
дарского края [10].

Климатические справочники и бумажные 
карты ресурсов ВИЭ всё ещё являются 
основным источником климатических 
данных, однако большинство из них не 
корректировались в течение десятков лет. 
Компьютерные базы данных и электрон-
ные карты энергетических ресурсов воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), 
например, российская ГИС ВИЭ [11] 
или американская NASA SSE [12], имеют 
слишком большой масштаб (1°×1°), что 
составляет 1,23 млн га.

Таким образом, на всей площади Крас-
нодарского края будет всего девять пол-
ных квадратов, что не позволяет прове-
сти адекватный анализ эффективности 
размещения объектов возобновляемой 
энергетики. Поэтому в  тех случаях, ког-
да это возможно, для построения матриц 
пространственных характеристик долж-
ны быть использованы данные метеоро-
логических станций и  данные, получен-
ные для территории Краснодарского края 
местными учёными [8, 9].

Следует также отметить, что некото-
рые из приведённых источников клима-
тических данных имеют интервал наблю-
дения четыре часа и  более, а  в  ряде слу-
чаев величина интервала и вовсе не регу-
лярна, что не позволяет их использовать 
для внутрисуточной оценки выработки 
энергии, и делать на их основании выво-
ды о  надёжность энергоснабжения, так 

как при таких интервалах не учитывает-
ся стохастический характер поступления 
солнечной радиации или ветрового ре-
сурса. Устранение данного фактора тре-
бует проведения дополнительных метео-
рологических изысканий на территории 
Краснодарского края, направленных на 
уточнение и  заполнение пробелов в  су-
ществующих базах климатических дан-
ных. Однако для оценки среднемесячных 
значений мощности и  выработки энер-
гии от ВИЭ приведённые источники кли-
матических данных достаточны, так как 
их интервал наблюдений значительно 
меньше, чем период, для которого про-
изводится расчёт.

Анализ данных осуществляется по ал-
горитму, предназначенному для постро-
ения матриц пространственных харак-
теристик на основе данных о значениях 
параметров, влияющих на оценку эф-
фективности размещения объектов воз-
обновляемой энергетики. Для каждого 
такого параметра создаётся своя матрица 
пространственных характеристик.

Основные этапы алгоритма:
1.	 Получение исходных данных.
2.	 Привязка исходных данных к матрице 
пространственных характеристик по из-
вестным координатам.
3.	 Расчёт значений незаполненных ячеек 
матрицы пространственных характери-
стик.
3.1. Если исходные данные  — точки, то 
производится расчёт по методу «все точ-
ки в радиусе».
3.2. Если исходные данные  — изолинии, 
то производится расчёт незаполненных 
точек матрицы пространственных харак-
теристик методом линейной интерполя-
ции между двумя изолиниями.
4.	 Вывод матрицы пространственных 
характеристик.

В  первом пункте алгоритма опреде-
ляется, каким именно образом будут за-
даны исходные значения, если исходные 
данные представлены в виде данных ме-
теорологических станций или таблицы, 

Анализ данных осуществляется 
по алгоритму, предназначенно-
му для построения матриц про-
странственных характеристик 
на основе данных о  значениях 
параметров, влияющих на оцен-
ку эффективности размещения 
объектов возобновляемой энер-
гетики. Для каждого такого па-
раметра обязательно создаётся 
своя матрица пространственных 
характеристик
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то исходным видом будут точки, а  если 
карты ресурсов, то исходными данными 
будут изолинии. Задаются исходные зна-
чения точек или изолиний, необходимые 
для расчёта. Во  втором пункте происхо-
дит привязка ячеек матрицы к географи-
ческим координатам.

В  третьем пункте осуществляется на-
хождение значений во всех точках ма-
трицы пространственных характеристик. 
Так как для каждого параметра создаётся 
своя матрица пространственных характе-
ристик, то и значение в ячейке матрицы 
определяется только одно, соответствую-
щее значению выбранного параметра на 
территории Краснодарского края, соот-
ветствующее данной ячейке матрицы.

При использовании метода нахож-
дения значения в  ячейке матрицы «все 
точки в  радиусе» применяется метод 

пространственной нелинейной интер-
поляции [13, 14], при этом радиус поис-
ка выбирается исходя из мощности ком-
пьютера, на котором происходит расчёт. 
Следует учитывать, что в  радиусе поис-
ка должны находиться как минимум две 
противолежащие точки, между которы-
ми можно построить отрезок, на кото-
ром также находится искомая точка, ина-
че высока вероятность получить недосто-
верный результат.

В  случае, если исходные данные зада-
ны изолиниями, расчёт производится ме-
тодом интерполяции [14] между ближай-
шими точками на двух изолиниях, между 
которыми расположена искомая точка.

Представленный выше алгоритм мо-
жет быть реализован при помощи ком-
пьютерного моделирования, что значи-
тельно уменьшит время расчёта.

Заключение
Создание матриц пространственных ха-
рактеристик энергетического потенциа-
ла возобновляемых источников энергии 
позволит в  значительной степени облег-
чить процесс расчёта параметров объ-
ектов возобновляемой энергетики, что 
сделает использование альтернативных 
источников энергии доступным для про-
стого человека.

Для расчёта энергетических характе-
ристик достаточно получить информа-
цию о  температуре воздуха, поступаю-
щей солнечной радиации, скорости и по-
вторяемости ветра, температуре и дебете 
геотермальных скважин. Для получения 
данных в  каждой ячейке матрицы целе-
сообразно использовать компьютерное 
моделирование.  
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