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САНТЕХНИКА
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Надёжное 
энергоснабжение 
с использованием 
ВИЭ-технологий

Проблема низкой надёжности энерго-

обеспечения автономных потребителей 

при использования возобновляемых ис-

точников энергии в суровых климати-

ческих условиях большинства регионов 

Российской Федерации в значительной 

мере сдерживает широкое внедрение 

технологий ВИЭ. Для обеспечения без-

рискового энергоснабжения установки 

на основе ВИЭ дублируются дизель-элек-

трическими, работающим на моторном 

топливе, что требует приобретения и хра-

нения запасов дорогостоящего моторно-

го топлива. Замена дублирующих источ-

ников на более экономичные — является 

весьма актуальной задачей. Данная зада-

ча рассматривалась ранее в работах [1, 2].

В работе на примере фототермоэлек-

трической системы исследована воз-

можность обеспечения надёжного энер-

госнабжения сельского дома путём со-

вместного использования солнечной 

энергии и энергии сгораемой биомассы, 

используемых для отопления в зимний 

период. Подобные виды топлива не яв-

ляются дорогостоящими и широко до-

ступны. По ресурсам биомассы, пригод-

ной для энергетического использования, 

наша страна находится в числе мировых 

лидеров [3, 4]. Cхема комбинированной 

солнечно-термоэлектрической системы 

энергообеспечения приведена на рис. 1.

Анализ солнечной составляющей 
энергообеспечения
С учётом данных метеорологических на-

блюдений количества дней с различными 

условиями облачности энергия, приходя-

щая на поверхность солнечного преобра-

зователя за месяц [5]:

Qприх.мес = Qприх.ясн(Nмес – Nобл) +
+ Qприх.обл Nобл , (1)

где Qприх.ясн и Qприх.обл — значения сум-

марной радиации, приходящей на по-

верхность солнечного преобразователя 

за средний день месяца для условий яс-

ного неба и средних условий облачности; 

Nмес — количество дней в месяце; Nобл — 

среднее число пасмурных дней по общей 

облачности за данный месяц [5, 6].
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На рис. 2 приведены расчётные значения 

выработки электрической энергии со-

временных ФЭП (КПД = 15 %) для сум-

мы радиации, приходящей на плоскость 

определяемой по формуле (1) и дан-

ным [5]. Результаты расчётов выработки 

электрической энергии за год для нор-

мального падения солнечного излучения 

на поверхность приведены в таб. 1.

Анализ отопительной составляющей 
энергообеспечения
Суровые климатические условия многих 

регионов России обуславливают необхо-

димость отопления жилых и производ-

ственных помещений в течение длитель-

ного времени; подачи значительно боль-

шего количества тепловой энергии, чем 

в здания аналогичного уровня теплоза-

щищённости в более мягких климатиче-

ских условиях [7]. Объективным количе-

ственным показателем суровости клима-

та является параметр ГСОП — градусо-

сутки отопительного периода, который 

характеризуют суровость климата како-

го-либо региона (чем выше ГСОП, тем 

холодней). В зарубежной практике ис-

пользуется подобный показатель Heating 

Degree Days (HDD), достаточно просто 

пересчитываемый в принятый в РФ по-

казатель ГСОП [8]. Для России ГСОП 

существенно (в полтора-два раза) выше, 

чем для всех европейских стран и США.

Объём тепловой энергии за отопи-

тельный период [кВт·ч/год] без учёта по-

терь тепла на вентиляцию, канализацию 

и водоснабжение, инфильтрацию через 

элементы тепловой защиты в соответ-

ствие с принятой в России методикой [9] 

составит:

Qотгод = 0,024ГСОПVотkоб, (2)

где ГСОП — градусо-сутки отопительно-

го периода [°C·сут./год]:

ГСОП = (tв – tот)zот, (3)

где tот и zот — средняя температура на-

ружного воздуха [°C] и продолжитель-

ность отопительного периода [сут/год], 

принимаемые по своду правил для пе-

риода со среднесуточной температурой 

наружного воздуха не более 8 °C; tв — рас-

чётная температура внутреннего воздуха 

здания, °C; kоб — удельная теплозащитная 

характеристика здания, [Вт/(м3·°C)]:

где Rпрo i — приведённое сопротивле-

ние теплопередаче i-го фрагмента теп-

лозащитной оболочки здания, (м2·°C)/

Вт; Aф, i — площадь соответствующего 

фрагмента теплозащитной оболочки зда-

ния, м2; Vот — отапливаемый объём зда-

ния, м3; nt,i — коэффициент, учитываю-

щий отличие внутренней или наружной 

температуры у конструкции от принятых 

в расчёте ГСОП; Kкомп — коэффициент 

компактности здания [м–1]:

Удельный расход тепловой энергии на 

отопление здания за отопительный пери-

од [кВт·ч/(м2·год)]:

Реально существующие строения, 

особенно сооружённые в сельской мест-

ности методом индивидуального строи-

тельства, имеют достаточно низкие зна-

чения параметра R в диапазоне от 0,5 до 

2,0 [10].

 Рис. 1. Комбинированная солнечно-термоэлектрическая система энергообеспечения (1 — 
Cолнце; 2 — лесная биомасса; 3 — фотоэлектрические преобразователи; 4 — контроллер зарядки 
аккумуляторной батареи; 5 — дровяная печь; 6 — дымовая труба; 7 — термоэлектрический пре-
образователь; 8 — аккумуляторная батарея; 9 — потребители электрической энергии)
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 Рис. 2. Месячное производство электрической энергии фотоэлектрическим преобразовате-
лем для условий Уральского региона (1 — для ясного неба; 2 — с учётом облачности)

 Приход энергии и возможная выработка электроэнергии за год  табл. 1

Параметр Екатеринбург Сочи Волгоград Санкт-Петербург

Приход энергии на поверхность за год, МДж/м2 4145 4526 4480 3683

Возможная выработка (КПД ФЭУ равно 15 %) 
электроэнергии за год, кВт·ч/м2

173 189 186 153
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С учётом неравномерности теплопотреб-

ления, мощность отопительной системы 

[кВт] должна быть повышена с целью по-

крытия пиковых тепловых нагрузок:

На рис. 3 показаны расчётные значе-

ния месячного потребления тепловой 

энергии для дома с достаточно низким 

уровнем тепловой защищённости (R = 1).

Анализ графика показывает, что ос-

новной вклад в теплопотребление сель-

ского дома вносит отопительная нагрузка, 

существенно изменяющаяся по месяцам 

отопительного сезона. Максимальные 

объёмы теплопотребления приходятся 

на зимние месяцы и имеют достаточно 

высокие значения, что позволяет рас-

смотреть возможность использования 

термического потенциала данной энер-

гии для одновременного производства 

электрической энергии при помощи со-

временных термоэлектрических генера-

торов (ТЭГ).

Для указанного дома (40 м2, R = 1) для 

климатических условий Уральского ре-

гиона (ГСОП = 5500) ежемесячное по-

требление тепловой энергии (рис. 4) по-

зволит произвести с использованием ТЭГ 

определённый объём электроэнергии [11]:

где Р — мощность, отдаваемая ТЭГ во 

внешнюю цепь, Вт; a — коэффициент 

Зеебека (коэффициент термоЭДС), Вт/

°C; m — отношение сопротивлений на-

грузки и термоэлектрического модуля; 

Δt — разность температур нагреваемого 

и охлаждаемого электродов ТЭГ, °K; N — 

число пар термоэлектрических элементов 

в ТЭГ; r — внутреннее электрическое со-

противление модуля при рабочих темпе-

ратурах, Ом.

Общая эффективность работы термо-

электрической станции (ТГЭС) оценива-

ется величиной коэффициента полезного 

действия:

где Р и Q — электрическая мощность 

в нагрузке и общая тепловая мощность, 

выделяющаяся при сгорании топлива.

Современные ТЭГ, основанные на ис-

пользовании полупроводниковых мате-

риалов (теллурид висмута Bi2Te3), обес-

печивают преобразование тепловой 

энергии в рабочем диапазоне температур 

(< 250 °C) в электрическую с эффектив-

ностью (ηТЭГ) на уровне 3 % [12–13].

Обсуждение полученных результатов
Вследствие естественных законов изме-

нения в годовом цикле приходов солнеч-

ной радиации, температуры окружающе-

го воздуха и потребностей в отоплении — 

возникает возможность эффективного 

комбинированного производства элек-

трической энергии с использованием 

фотоэлектрических преобразователей 

(в летний период) и тепловой энергии 

отопительных устройств (в зимний пе-

риод) с использованием термоэлектри-

ческих генераторов. В обобщённом виде 

объём произведённой комбинированной 

установкой энергии является функцией 

от ряда следующих факторов:

Э = Φ(qсол, FФЭП, ηФЭС, Vот, ГСОП, R, 

ηпеч, ηТЭГ, ηТЭГС), (11)

где qсол — удельный приход солнечной 

энергии, кДж/(м2·мес.); FФЭП, hФЭС — 

площадь поверхности и КПД ФЭП; Vот, 

ГСОП и R — отапливаемый объём, кли-

матический фактор (ГСОП) и сопро-

тивление теплового контура здания; 

ηпеч, ηТЭГ, ηТЭГС — КПД отопительных 

устройств, ТЭГ и системы нагрева и охла-

ждения электродов ТЭГС.

 Рис. 3. Месячное потребление тепловой энергии домами

Анализ графика показывает, что 
основной вклад в теплопотреб-
ление сельского дома вносит
отопительная нагрузка, суще-
ственно изменяющаяся по меся-
цам отопительного сезона. Мак-
симальные объёмы теплопо-
требления приходятся на зимние
месяцы, что позволяет рассмо-
треть возможность использова-
ния термического потенциала 
этой энергии для одновремен-
ного производства электроэнер-
гии при помощи ТЭГ
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Так как в реальных условиях мощность, 

вырабатываемая ТЭГС, значительно сни-

жается при уменьшении разности темпе-

ратур и невозможности подвода к ТЭГС 

всего объёма тепловой энергии от отопи-

тельного устройства, фактические значе-

ний общего электрического КПД ТЭГС 

существенно ниже, чем потенциально 

возможно для современных термоэлек-

трических преобразователей [2]. На рис. 4 

приведены результаты расчётного произ-

водства электроэнергии для рассматри-

ваемого дома — для климатических усло-

вий Уральского региона. Расчёты пока-

зывают, что социальный минимум энер-

гопотребления (50 кВт·ч в месяц) может 

быть обеспечен ТГЭС с КПД = 1 % и ФЭС 

с КПД = 15 % общей площадью 6 м2.

Приведённые данные показывают до-

статочность данной системы для обес-

печения социального лимита энергопо-

требления во все месяцы года. Очевидно, 

что в летний период производимая ФЭС 

энергия превышает уровень лимита бо-

лее чем в два раза. Снижение данной не-

равномерности может быть достигнуто 

повышением эффективности термоэлек-

трической генерации в зимний период. 

Для этого необходимо:

❏ организация подвода тепловой энер-

гии в непрерывном режиме, что достаточ-

но легко обеспечивается для отопитель-

ных устройств на газообразном и жидком 

топливе, а также автоматизированных 

котлов на твёрдом пеллетном топливе 

(в случае использования традиционного 

дровяного топлива данная задача реша-

ется применением котлов медленного го-

рения типа «Ермак»);

❏ поддержание в процессе горения мак-

симально возможного градиента темпе-

ратур между нагреваемым и охлаждае-

мым электродам ТЭГ;

❏ поддержание возможно более низкой 

температуры охлаждаемого электрода;

❏ использование большей части тепло-

вой энергии, образующейся при сжига-

нии топлива для подвода к нагреваемым 

электродам ТЭГ;

❏ исключение потребления электри-

ческой энергии на собственные нужды 

установки.

 Рис. 4. Годовое производство электрической энергии комбинированной термофотоэлектри-
ческой установкой (1 — ФЭС с КПД = 15 %, площадью 6 м2; 2 — ТГЭС с КПД = 1 %; 3 — общее про-
изводство ФЭС и ТГЭС; 4 — ФЭС с КПД = 15 %, площадью 1 м2)

 Исследовательский центр NASA Langley разработал и использовал при создании автоматиче-
ской межпланетной станции Cassini (исследовала Сатурн в 2004–2017 годах) термоэлектрический 
материал с использованием микрозернистых зерен серебра теллурида, покрытых наночастицами 
висмута. Подобные материалы имеют уникальные преимущества в прямом преобразовании лю-
бого уровня тепловой энергии в электрическую и твёрдое охлаждение в обратном режиме

 Термоэлектрические охладители сэндвич-типа используются в полупроводниковой отрасли

В летний период производимая 
ФЭС энергия превышает уро-
вень лимита более чем в два 
раза. Снижение данной нерав-
номерности может быть достиг-
нуто повышением эффективно-
сти термоэлектрической генера-
ции в зимний период



Реализация только двух последних мероприятий позволит 

вырабатывать на отопительной нагрузке в январе-декабре 

более 2 кВт·ч в сутки, что соответствует электрическому 

КПД печи выше 2 % и позволит обеспечить необходимый 

уровень энергоснабжения дома при снижении установ-

ленной мощности фотоэлектрической станции.

Выводы
1. Необходимый для полноценной жизнедеятельности 

объём тепловой энергии в северных климатических усло-

виях в зимний период достаточно велик и позволяет ста-

вить вопрос о создании когенерационных термоэлектри-

ческих установок, генерирующих электрическую энер-

гию на отопительной нагрузке. Особое значение данная 

проблема имеет в сельской местности из-за относительно 

низкой тепловой защиты частных домов, больших расхо-

дов тепловой энергии и топлива.

2. В летний период года приход солнечной энергии в боль-

шинстве регионов страны достаточен для использования 

современных фотоэлектрических преобразователей.

3. Для реализации возможностей термоэлектрического 

электроснабжения автономных потребителей необходи-

ма разработка специализированных печных систем, обес-

печивающих в течение всего периода горения топлива 

постоянный уровень температуры ТЭГ и максимальное 

поступление к ним выделяющейся при горении топлива 

тепловой энергии.

4. Прогресс в области создания малоэнергоёмкого осве-

тительного оборудования, телевизионной, холодильной 

и другой бытовой техники и средств связи делает воз-

можным использование современных полупроводнико-

вых фото- и термоэлектрических преобразователей для 

производства необходимого количества электрической 

энергии при достижении полного коэффициента преоб-

разования теплоты в электричество более 0,5–1,0 %.  
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