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Вступление

Автономное энергоснабжение1 – актуальная тема для России. Высокие тарифы 
на электроэнергию, растущие цены на топливо для генераторов, высокая стоимость 
присоединения к достаточно изношенным и, следовательно, ненадежным сетям, на-
конец, просто отсутствие возможности такого подключения – все это заставляет соб-
ственников частных домов искать альтернативные варианты тепло- и электроснабже-
ния.

Говоря о частных домах, необходимо отметить, что на сегодняшний день рос-
сийский рынок предоставляет огромное количество вариантов альтернатив централи-
зованному энергоснабжению (газовые, бензиновые и дизельные генераторы, котлы на 
твердом, жидком и газовом топливе, электрические котлы, комбинированные котлы, 
возобновляемые источники энергии). В издании будут рассмотрены варианты энерго-
снабжения частного дома только за счет возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Использование ВИЭ в частных домах из года в год становится все более попу-
лярным. Огромное количество домовладельцев как в России, так и за рубежом пере-
ходят на альтернативные варианты энергоснабжения, применяя технологии, которые 
еще несколько десятков лет назад были уделом фантастов. Последние десять лет мир 
переживает бум возобновляемой энергетики. Практически каждый день в новостных 
лентах сообщается о новых изобретениях в этой сфере, будь то солнечная панель с 
более высоким КПД или же высокоэффективная ветряная турбина для зарядки смарт-
фона в условиях туристического похода.

Следует признать, что единого решения для автономного энергоснабжения 
частного дома нет. Несмотря на наличие огромного количества типовых решений, 
которые предлагает рынок, каждый подобный проект индивидуален. Необходимо 
взвесить все «за» и «против», прежде чем принимать какое-либо решение. 
Издание не ставит перед собой цель доказать правоту тех, кто выступает за повсе-
местный переход на ВИЭ, или же опровергнуть подобное утверждение. Это – попытка 
обобщить «неакадемические» данные о возможных вариантах применения ВИЭ для 
энергоснабжения частных домов. Издание содержит краткое описание видов ВИЭ, а 
также их возможностей для автономного энергоснабжения. Переводить ли свой дом 
полностью на такое энергоснабжение, использовать ли ВИЭ только в качестве резерв-
ных источников энергии или отказаться от этих технологий – каждый собственник до-
ма будет решать сам. 

Bellona Foundation выражает благодарность компаниям, оказавшим помощь в 
подготовке издания:

ООО «Чистые технологии Балтики»
Инжиниринговая компания полного цикла, специализирующаяся на оказании 

услуг в области возобновляемой энергетики, а также в сфере внедрения экологически 
чистых и ресурсосберегающих технологий. Компания предлагает комплексные техни-
ческие решения «под ключ» – от консалтинга и проектирования до поставки оборудо-
вания, введения в эксплуатацию и технического обслуживания объектов.

1  Энергоснабжение – совокупность тепло- и электроснабжения.
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ООО «Вольтс Бэтэри»
Производитель и интегратор интеллектуальной системы хранения электроэнергии, 

которая в совокупности, заряжаясь от солнечных панелей или ветрогенератора, способна 
автоматически обеспечивать, управлять и контролировать потребление энергии как всего 
дома, так и любого электроприбора по отдельности. VOLTS создает возможность стать ча-
стью более экономичной, экологически чистой и независимой энергетической среды.

НП «Ассоциация предприятий солнечной энергетики»
Деятельность отраслевого объединения направлена на комплексное развитие в 

России инновационной индустрии – солнечной энергетики и создание благоприятных 
условий как для формирования рынка солнечной энергетики в России, так и для вы-
хода российской высокотехнологичной продукции на зарубежные рынки. Ассоциация 
призвана стать представительным и авторитетным органом, объединяющим россий-
ских игроков рынка солнечной энергетики – ученых и разработчиков, поставщиков 
услуг и оборудования, производителей компонентов и конечной продукции.

ООО «ВДМ-техника»
Компания занимается разработкой и производством ветроустановок мощно-

стью до 100 кВт, адаптированных для работы в холодном климате и при низкой скоро-
сти ветра, выполняет работы по созданию гибридных систем электроснабжения с вы-
соким уровнем замещения топлива на основе возобновляемых источников энергии.

ЗАО «МНТО ИНСЭТ»
Межотраслевое научно-техническое объединение выполняет полный ком-

плекс работ по созданию малых и миниГЭС, включая проведение обследования рек 
для выявления мест строительства малых ГЭС и подготовку технических предложений 
на их строительство и обоснование инвестиций, разрабатывает базовый инжиниринг 
по проектам малых и миниГЭС, бизнес-планы, технико-экономические обоснования, 
проектную и рабочую документацию.

ООО «НОВЫЙ ПОЛЮС» 
Компания занимается производством как плоских солнечных коллекторов, 

так и вакуумных солнечных коллекторов. Также выпускает воздушные солнечные 
коллекторы для отопления и вентилирования помещений и воздушно-жидкостные 
солнечные коллекторы для дополнительного нагрева горячей воды в летний период. 
Специалисты компании обеспечивают качественное проектирование, комплектацию 
и монтаж солнечных систем электро- и теплоснабжения.

ООО «АльтЭнергия»
Компания работает в области альтернативной энергетики с 2007 года и занима-

ется производством плоских коллекторов повышенной мощности, вертикально-осевых 
ветрогенераторов, гибридных систем с микшированием энергии от альтернативных 
источников энергии и сети, тепловых насосов «воздух–вода», а также устанавливает 
системы пассивного охлаждения от энергии земли. Компания обладает рядом патен-
тов на изобретения в области ветроэнергетики и малой гидрогенерации.
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ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОНОМНЫХ 

СИСТЕМАХ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

1. Автономная система электроснабжения
Независимо от того, какой источник энергии для автономного электроснабже-

ния был выбран, обычно состав энергосистемы следующий:
Источник электрической энергии. Он может быть один или их может быть не-

сколько. Поскольку, как уже было сказано, в издании будут рассмотрены только ВИЭ 
в качестве источников питания, то это могут быть: фотоэлектрическая система (ФЭС), 
ветроэнергетические установки (ВЭУ), микрогидроэлектростанция (микроГЭС). Все ви-
ды источников могут выступать как в роли основных, так и резервных. Мощность ис-
точника определяется исходя из месячного потребления (кВт·ч) и расчетной мощности 
всех приборов.

Аккумуляторная батарея. Аккумуляторные батареи (АКБ) накапливают вы-
работанную электроэнергию. Их количество рассчитывается исходя из суточного 
электропотребления. Большинство специалистов сходится на том, что для автоном-
ных систем наиболее подходящими являются свинцово-кислотные аккумуляторы 
(технологии GEL – Gelled Electrolyte и AGM – Absorbent Glass Mat). Они имеют большой 
срок службы, просты в эксплуатации и предсказуемы в работе. Однако стоит помнить, 
что определяющими факторами при выборе АКБ для вашей системы являются цена, 
условия эксплуатации (температура, условия обслуживания, наличие специального 
помещения и т. п.), а также ожидаемый срок службы АКБ. В системах на ВИЭ, в силу не-
постоянства возобновляемого ресурса, аккумуляторы – необходимый элемент. Более 
подробно они будут рассмотрены в соответствующем разделе.

Инвертор. Устройство, преобразующее постоянный ток в переменный. 
Инверторы имеют разную мощность, которая рассчитывается исходя из суммарной 
мощности одновременно работающих потребителей. Обычно к итоговой суммарной 
мощности добавляется небольшой запас, на случай увеличения числа потребителей в 
будущем. При этом следует помнить, что номинальная мощность инвертора не долж-
на быть сильно завышена, так как избыток мощности инвертора влияет не только на 
стоимость самого инвертора, но и на КПД использования электроэнергии. Чем выше 
мощность инвертора, тем больше потери электричества при питании маломощных бы-
товых приборов и тем больше собственное потребление инвертора на холостом ходу. 
Более подробная информация об инверторах представлена в соответствующем раз-
деле.

Контроллер. Используется для предотвращения перезаряда аккумуляторной 
батареи. Часто бывает встроен в инвертор и отвечает за состояние АКБ. Когда АКБ 
заряжена, контроллер направляет электричество прямиком к потребителю, когда 
контроллер обнаруживает разрядку АКБ, энергия идет через контроллер – часть ее 
тратится на зарядку, а часть поступает потребителям. Более подробная информация о 
контроллерах представлена в соответствующем разделе.

Электротехническое оборудование. Щиты, выключатели, автоматы, предо-
хранители, кабели, система заземления и т. д.
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Электрическая нагрузка. Совокупность всех электроприборов в доме. В авто-
номной системе энергообеспечения необходимо использовать только энергоэффек-
тивные приборы.

2. Резервное электроснабжение
Следует отметить, что в описании большинства типовых систем автономного 

электроснабжения, представленных на российском рынке, отмечается необходимость 
наличия в системе резервного генератора. В основном рассматриваются генераторы 
на жидком топливе. Однако многие специалисты уверены, что при благоприятных 
климатических условиях (высокие скорости ветра или высокий уровень инсоляции), 
удачном местоположении дома (например, наличие водоема поблизости), а также гра-
мотном подборе оборудования вполне можно обойтись без резервного генератора 
либо снизить вероятность его использования до минимума – только в случае непред-
виденных ситуаций. 

3. Автономная система теплоснабжения
Автономное отопление. Под автономным отоплением понимается такая си-

стема отопления дома, которая не соприкасается с внешними централизованными си-
стемами и позволяет самостоятельно регулировать подачу тепла и нагрев воды. Также 
обращаем внимание, что лучше всего определиться с вариантом отопления еще на 
стадии проектирования своего дома. Это поможет вам избежать ненужных дополни-
тельных затрат.

Системы автономного теплоснабжения. Условно подразделяются следую-
щим образом:

1) по виду используемого источника энергии: 
– твердое топливо (дрова, уголь, пеллеты, брикеты, коксы и др.),
– жидкое топливо (дизель, бензин и др.),
– газ (природный, сжиженный),
– электричество,
– тепловые насосы (геотермальные или воздушные),
– альтернативные источники: гелиосистемы, ветряные турбины;
2) по виду передачи тепла от источника к потребителям:
– с помощью промежуточного теплоносителя: жидкости (антифриз, вода) или 

воздуха,
– без теплоносителей: кабельный и пленочный теплый пол, настенные и локальные 

электроконвекторы, потолочные инфракрасные длинноволновые обогреватели и т. п.
В системах, использующих промежуточный теплоноситель, стоит выделить сле-

дующие виды: 
– традиционная отопительная система, в которой жидкий теплоноситель нагре-

вается в котле или альтернативным способом и направляется в батареи, теплый пол и 
стены, фанкойлы2;

– воздушная отопительная система, в которой воздух нагревается и по воздухо-
водам попадает в помещение.
2 Фанкойл – устройство, предназначенное для охлаждения воздуха в центральных системах кондиционирования, где в каче-
стве теплоносителя используется жидкость.
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Для традиционной системы с использованием котлов характерны следующие 
виды:

– на газообразном топливе;
– жидкотопливные;
– электрические;
– твердотопливные.
В данном издании под автономностью подразумевается отсутствие затрат на 

топливо для нужд теплоснабжения. Несмотря на то, что твердотопливные котлы, рабо-
тающие на биологическом топливе, более экологичны, чем остальные, они тоже требу-
ют закупки топлива. Именно поэтому будут рассмотрены только следующие варианты 
автономного теплоснабжения:

– прямое электрическое отопление за счет ВИЭ: в этом случае теплоноситель 
полностью отсутствует, а в роли источников тепла используются электрические кон-
векторы, инфракрасные приборы и другие устройства. 

– непосредственный нагрев теплоносителя с использованием систем, основан-
ных на ВИЭ: гелиосистемы и тепловые насосы. 

Следует отметить, что использование электрического котла в системе отопле-
ния не ведет к затратам на покупку топлива, однако, как показывает практика, отопле-
ние с использованием электрического котла является самым дорогим, поэтому оно не 
будет рассмотрено в данном издании.
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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

1. Фотоэлектрические модули
Фотоэлектрический модуль – это устройство, конструктивно объединяющее 

электрически соединенные между собой солнечные фотоэлектрические элементы, 
имеющие выходные клеммы для подключения внешнего потребителя и соединения 
между собой.

Основным фактором, определяющим выработку электроэнергии фотоэлектри-
ческими модулями (и вообще всеми фотоэлектрическими преобразователями), явля-
ется номинальная, или так называемая пиковая мощность, т. е. выходная мощность при 
стандартных условиях испытаний (STC – Standard Test Conditions). Выходная мощность, 
в свою очередь, зависит от площади активной поверхности – S, мощности потока сол-
нечной радиации – G и коэффициента полезного действия (КПД) преобразователя – η. 
КПД также имеет свойство меняться в зависимости от температуры преобразователя и 
мощности потока солнечной радиации.

Если зависимость выработки электроэнергии фотоэлектрической системой от 
энергии солнечного излучения более или менее очевидна, то эффект влияния темпе-
ратуры угадывается не сразу. Все дело в так называемых температурных коэффициен-
тах: повышение температуры приводит к заметному снижению выходного напряжения 
и падению КПД фотоэлектрических преобразователей. Распределение потока энергии 
солнечного излучения во многом определяется географической широтой территории 
(чем севернее широта, тем меньше поток). 

Существует несколько типов фотоэлектрических модулей (рис. 1):
Кристаллический – выполнен из солнечных фотоэлектрических элементов на 

основе монокристаллического или поликристаллического кремния. Это наиболее рас-
пространенный на рынке тип фотоэлектрических модулей. Они отличаются неплохим 
КПД (18-20% – у монокристаллических и 15-17% – у поликристаллических) и хорошей 
устойчивостью к деградации3. Однако такие модули плохо устойчивы к негативному 
влиянию высоких температур, их температурный коэффициент достаточно высок. 

Тонкопленочный – изготавливается на основе одной из технологий выращи-
вания тонких пленок. На рынке широко представлены тонкопленочные фотоэлектри-
ческие модули на базе аморфного кремния, теллурида кадмия, CIS/CIGS-структур4, а 
также на основе разного рода гетероструктурных полупроводников. Сегодня КПД не-
которых типов тонкопленочных модулей достигает 20%. Температурный коэффициент 
значительно ниже, чем у модулей поли- и монокристаллических типов (обычно теряют 
15-20% мощности), что делает их использование наиболее перспективным в странах с 
жарким климатом. С устойчивостью к деградации не все так просто, особенно подвер-
жены ее действию модули на основе аморфного кремния. Одними из ключевых пре-
имуществ таких модулей являются: сравнительно низкая стоимость, широкий спектр 
поглощения и привлекательный внешний вид. Благодаря широкому спектру поглоще-

3 Деградация фотоэлектрических модулей – значительное ухудшение свойств модулей во времени, характеризующееся по-
терей мощности и, как следствие, снижением КПД.
4 Основные ингредиенты CIS-модулей – медь, индий, селен и иногда галлий (тогда элементы обозначаются как CIGS).
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ния тонкопленочные фотоэлектрические модули в пасмурную и дождливую погоду ге-
нерируют на 10-20% больше энергии, чем кристаллические. 

Концентраторный – состоит из солнечных фотоэлектрических элементов кри-
сталлического или тонкопленочного типа, снабженных концентраторами солнечного 
излучения. Такие модули еще достаточно мало распространены на рынке, особенно в 
российском сегменте ввиду их чрезвычайной дороговизны и необходимости исполь-
зования системы слежения за солнцем. Наиболее эффективен в регионах с преоблада-
нием прямой солнечной радиации (DNI – Direct Normal Irradiance).

Рис. 1. Основные типы фотоэлектрических модулей: а – на основе 
поликристаллического кремния; б – на основе монокристаллического 
кремния; в – тонкопленочный; г – концентраторный

Фотоэлектрические модули кристаллического типа должны отвечать стандар-
там международной электротехнической комиссии IEC 61215 и IEC 61730-2, а тонко-
пленочные – IEC 61646. На данный момент и для концентраторных фотоэлектриче-
ских модулей разработан и введен в действие международный стандарт IEC 62108. 
Соответствие этим стандартам свидетельствует о надлежащем высоком качестве и 
прогнозируемом длительном сроке службы фотоэлектрических модулей. 

На что обратить внимание. Основные моменты, на которые необходимо об-
ратить внимание при выборе фотоэлектрической системы для дома: репутация произ-
водителя и гарантия на фотоэлектрические модули; качество элементов; количество 
элементов; напряжение в точке максимальной мощности; наличие защитных диодов; 
наличие соединительных кабелей и разъемов.

В процессе производства фотоэлектрических модулей используется множество 
комплектующих, далее представлены наиболее важные из них.

Ламинирующая пленка EVA (Ethylene Vinyl Acetate) – один из важнейших 
компонентов в модуле, определяющий срок эксплуатации. В зависимости от произво-
дителя ламинирующая пленка EVA имеет срок эксплуатации 5, 10, 20, 25 и более лет. 
Дешевая и низкокачественная EVA, которая очень часто используется недобросовест-
ными производителями, обычно имеет срок эксплуатации 5-10 лет. По истечении этого 
срока, а часто намного раньше, пленка под действием УФ-лучей и перепадов темпера-
тур начинает мутнеть, желтеть или отслаиваться. Последствия отслоения показаны на 
рис. 2.
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Рис. 2. Деламинация пленки EVA

В этом случае лицевая сторона фотоэлектрического модуля начинает терять 
прозрачность, снижается КПД модуля, нарушается герметичность. Это значительно сни-
жает выработку модуля или приводит к его полному выходу из строя. Ламинирующая 
пленка EVA находится с лицевой и тыльной сторон, обеспечивая герметичность моду-
ля и высокую прозрачность лицевой стороны модуля в процессе эксплуатации. К сожа-
лению, даже профессионал не сможет отличить модуль, изготовленный из низкокаче-
ственной пленки, от модуля с первоклассной EVA – это покажет только время. Разница 
в цене между первоклассной и низкокачественной EVA может отличаться в 2-4 раза.

Тыльная пленка ПЭТ (полиэтилентерефталат) обеспечивает защиту и герме-
тичность фотоэлектрического модуля с тыльной стороны. В основном она белого или 
черного цвета. В зависимости от толщины изоляции пленка ПЭТ обеспечивает макси-
мальное напряжение модулей, как правило, это 600 или 1000 В. Данная информация 
также отображена в технических характеристиках фотоэлектрического модуля. Если 
говорить о сроках эксплуатации, то здесь ситуация такая же, как и с ламинирующей 
пленкой EVA: чем дешевле, тем меньше срок эксплуатации. По истечении срока экс-
плуатации тыльная сторона пленки (особенно низкокачественной) обычно начинает 
желтеть, трескаться или отслаиваться, нарушается герметичность, и модуль выходит 
из строя. 

Солнечные фотоэлектрические элементы. Они делятся на четыре категории 
качества:

Grade A – первая категория качества. Такая категория элементов не допускает 
никаких, даже самых незначительных дефектов. Элементы данной категории, как пра-
вило, средней и высокой эффективности – 16-19% и более. 

Grade B – вторая категория качества. Элементы данной категории, так же как и пер-
вой, как правило, средней и высокой эффективности – 16-19% и более. Однако они всегда 
имеют визуальные дефекты. Наличие элементов Grade B незначительно влияет на мощ-
ность и работу модуля, в основном это только внешние дефекты (разные цвета и оттенки 
элементов, кривая или неполная матрица на элементе, пятна на элементах). Однако суще-
ствует и другая точка зрения: элементы Grade B всегда менее эффективны и быстрее дегра-
дируют. Поставщики качественных модулей никогда не используют элементы категории B 
и изготавливают модули из таких элементов только по специальным заказам. Поэтому, ес-
ли при визуальной оценке вы заметили разноцветные элементы и дефекты на них, будьте 
уверены, что этот модуль изготовлен из элементов Grade B. Пример солнечного фотоэлек-
трического модуля, собранного из элементов Grade A и B, представлен на рис. 3.
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Рис. 3. Модуль, изготовленный из элементов: а – Grade A; б – Grade B

Grade C и Grade D – третья и четвертая категории качества. Элементы этих ка-
тегорий считаются непригодными для использования в фотоэлектрических модулях 
(рис. 4). Они имеют сколы, микротрещины и могут иметь те же дефекты, что и элемен-
ты Grade B. Такие элементы скупают, разрезают, оставляя целые части, и из них пая-
ют модули. Как правило, эти элементы отличаются низкой эффективностью – 12-15%. 
Фактически, это отходы (скрап), которые у производителей высококачественных фото-
электрических модулей идут на переработку. 

Рис. 4. Элементы Grade C и D

Следует отметить, что ни один уважающий себя производитель фотоэлектри-
ческих модулей не станет изготавливать их из мусора. Однако в Россию такие модули 
могут поставляться. Стоимость солнечных фотоэлектрических элементов в модуле со-
ставляет более 50%, недобросовестные производители фотоэлектрических модулей 
из элементов Grade C и D скупают этот материал за бесценок, тем самым существенно 
снижая себестоимость своей продукции. Казалось бы, какая разница, из чего делать 
модуль, материал-то тот же самый? Остановимся на данном вопросе более подробно.
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В фотоэлектрических модулях из элементов Grade C и D всегда больше пайки, 
так как количество элементов значительно больше (в среднем в два раза), чем в ка-
чественных модулях, изготовленных по стандартной общепризнанной технологии. 
Больше пайки – меньше надежность и долговечность модуля. Некачественная пай-
ка может стать причиной короткого замыкания на элементах и привести к эффекту 
«hotspot» (локальный перегрев) (рис. 5).

Рис. 5. Некачественная пайка

Добросовестный производитель всегда сортирует солнечные фотоэлектрические 
элементы перед изготовлением модуля. В фотоэлектрических модулях из элементов Grade 
C и D этого, как правило, не происходит, поскольку производитель таких модулей собирает 
целые части солнечных фотоэлектрических элементов из того, что есть (рис. 6).

Рис. 6. Фрагмент солнечного 
фотоэлектрического модуля из 
элементов категорий качества C и D

Известный факт, что если в фотоэлектрическом модуле есть хотя бы один сол-
нечный фотоэлектрический элемент меньшей мощности, чем все остальные, то все без 
исключения солнечные фотоэлектрические элементы «выстроятся» по самому слабому 
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элементу, и если разница в вольтамперных характеристиках весьма значительна, это 
приведет к образованию эффекта «hotspot». В случае локального перегрева в высоко-
вольтных системах (200-1000 В) температура солнечного фотоэлектрического элемен-
та может достигать 300 °С, перегрев солнечного фотоэлектрического элемента приве-
дет к его быстрой деградации (снижению мощности), возможно локальное отслоение 
EVA и PET, и в конечном итоге это может полностью вывести модуль из строя. Эффект 
«hotspot» также наблюдается при микротрещинах, которые всегда присутствуют в эле-
ментах Grade C и D. Именно поэтому в Европе и США модули из элементов Grade C и D 
не рекомендуется ставить в солнечных энергосистемах. 

При покупке фотоэлектрического модуля потребитель часто сталкивается с 
вопросом: какой модуль выбрать – монокристаллический или поликристаллический? 
Расскажем, в чем разница между ними. 

Температурный коэффициент. В процессе эксплуатации в реальных условиях 
фотоэлектрический модуль нагревается, вследствие чего номинальная мощность мо-
дуля снижается. В ходе исследований установлено, что в результате нагрева модуль 
теряет от 15 до 25% от своей номинальной мощности. В среднем у моно- и поликри-
сталлических фотоэлектрических модулей температурный коэффициент составляет 
минус 0,45%. То есть при повышении температуры на 1 °С от стандартных условий STC 
каждый модуль будет терять мощность согласно коэффициенту. Этот параметр также 
зависит от качества солнечных фотоэлектрических элементов и производителя. У не-
которых топовых производителей температурный коэффициент на модулях ниже – ми-
нус 0,43%. 

Деградация под воздействием солнечного света LID (Light Induced Degradation). 
Возникает ввиду несовершенства технологии производства кремниевых пластин по-
средством загрязнения кислородом. Монокристаллические модули имеют немного 
большую скорость деградации в сравнении с поликристаллическими модулями в пер-
вый год. Мощность качественного поликристаллического модуля в первый год снижает-
ся в среднем на 2%, монокристаллического – на 3%. В последующие годы монокристал-
лический модуль деградирует на 0,71% в год, в то время как поликристаллический – на 
0,67% в год, и это весьма незначительная разница. Многие компании, имеющие дистри-
бьюторов в России, изготавливают фотоэлектрические модули из солнечных фотоэлек-
трических элементов малоизвестных китайских фирм. Известны случаи, когда в модулях 
китайского производства LID достигал 20% в первый же год. Поэтому перед покупкой 
фотоэлектрического модуля уточните производителя элементов.

Цена. Стоимость производства поликристаллического модуля ниже, чем моно-
кристаллического.

Чувствительность. В России до сих пор жив миф о том, что поликристалли-
ческий модуль более эффективно работает в пасмурную погоду. Однако ни одного 
официального доказательства этому не существует. Этот вопрос больше относится к 
качеству и светочувствительности солнечных фотоэлектрических элементов. 

Как можно заметить, разница между монокристаллическими и поликристалли-
ческими модулями есть, но она весьма незначительна. Качественный монокристалли-
ческий модуль, как правило, более эффективен и выдает больше мощности при тех же 
размерах, однако поликристаллические модули, изготовленные по стандартной техно-
логии, всегда дешевле.
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2. Ветроэнергетические установки 
Ветроэнергетическая установка преобразует кинетическую энергию ветра в 

электрическую. ВЭУ обычно включает следующие основные подсистемы и узлы:
– ротор (или лопасти), который преобразует энергию ветра в энергию враще-

ния вала;
– кабина (или гондола), в которой обычно расположен редуктор;
– генератор;
– башня, которая поддерживает ротор и кабину;
– электрическое и электронное оборудование, панели управления, электриче-

ские кабели, оборудование заземления, оборудование для подключения к сети, систе-
ма молниезащиты и др. 

Несмотря на то, что принцип работы всех ветряных турбин примерно одина-
ков, существует множество их классификаций. Если рассматривать именно устройства 
для дома, то наибольшее значение имеют материалы, используемые для изготовления 
лопастей, их количество, направление оси вращения по отношению к земной поверх-
ности, а также шаговый признак винта. 

Большинство существующих на сегодняшний день ветряных турбин можно от-
нести к одно-, двух-, трех- или многолопастным. Небольшая часть наиболее современ-
ных устройств лопастей не содержит вообще, а ветер в них улавливает так называе-
мый парус. КПД таких установок выше, чем у всех остальных. В отношении лопастных 
систем тенденция такова: чем меньше лопастей, тем больше энергии вырабатывает ге-
нератор.

Ветряные турбины могут отличаться не только количеством лопастей, но и ма-
териалами, которые применяются для их изготовления. Лопастная система может быть 
жесткой, изготовленной из металлов или стеклопластика, а может быть парусной – бо-
лее дешевой, но менее практичной.

Если сравнивать турбины по шаговому признаку винта, то более надежными 
являются устройства, у которых шаг фиксирован. Существуют турбины с изменяемым 
шагом, способные менять скорость вращения, но их громоздкая конструкция влечет 
за собой дополнительные расходы на установку и обслуживание такой системы.

Также различают ветряные турбины с горизонтальной осью вращения (HAWT – 
Horizontal-axis Wind Turbines), с вертикальной осью вращения (VAWT – Vertical-axis Wind 
Turbines) и так называемые потоковые ветряные турбины (FWT – Flow Wind Turbines). 

Выбор типа ВЭУ. Наиболее широкое распространение получили 
горизонтально-осевые ветряные турбины (рис. 7, а), что обусловлено их высокой 
эффективностью – КПД до 40%. Они бывают быстроходными с малым числом лопа-
стей и тихоходными многолопастными. Конструкция горизонтально-осевых турбин 
предусматривает автоматический поворот головной части (в поисках ветра), а также 
поворот лопастей, для использования ветра небольшой силы.

Ветряные турбины с вертикальной осью вращения (рис. 7, б), роторные (как ро-
тор Савониуса) и лопастные ортогональные (как ротор Дарье) обычно считались менее 
эффективными, однако их современные аналоги по степени эффективности уже обо-
гнали горизонтально-осевые турбины. Лопасти такой турбины вращаются параллельно 
поверхности земли при любом направлении и силе ветра. Турбина такого типа проще 
в установке и обслуживании, поскольку ее редуктор и генератор размещаются на зем-
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ле. Недостатками вертикального генератора являются: дорогостоящий монтаж, значи-
тельные эксплуатационные затраты, а также то, что для установки такой ВЭУ требуется 
немало места. Благодаря низким показателям шумов и вибрации подобные ветряные 
турбины малой мощности допускается устанавливать на крышах домов и зданий.

Ветряные турбины горизонтального типа больше подходят для производства 
электроэнергии в промышленных масштабах, их используют в случае создания систе-
мы ветряных электростанций. Вертикальные часто применяют для потребностей не-
больших частных хозяйств.

Рис. 7. Типы ВЭУ

Однако наибольший интерес сейчас представляет новое поколение ветряных 
турбин, именуемых потоковыми (рис. 7, в). Благодаря низкой скорости старта, относи-
тельно высокой степени надежности, компактности, минимальному техническому об-
служиванию и бесшумности их использование представляется весьма перспективным. 
Хотя такие турбины обычно маломощны, особенности их конструкции позволяют раз-
мещать их на коньках крыш домов – в горизонтальном положении или на краях стен 
домов – в вертикальном положении.
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Сравнение основных характеристик разных типов 
ветряных турбин (по данным производителей)

Характеристика
Тип турбины

HAWT FWT VAWT

КПД 50-60% 70% Более 70%
Начальная 
скорость ветра

4-5 м/с 1,2-1,4 м/с 1,5-3 м/с

Номинальная 
скорость ветра

10-11 м/с 11 м/с 10-11 м/с

Проектируемый 
срок службы

До 20 лет До 20 лет До 20 лет

Устойчивость
к сильным 
порывам ветра

Слабая Хорошая Хорошая

Техническое 
обслуживание

Сложное
Почти не требует 

обслуживания
Простое

Частота отказов
в работе

Высокая Очень низкая Низкая

Способность создавать 
электромагнитные 
помехи

Есть Нет Нет 

Уровень шумов 50-60 дБ 20-22 дБ 20-40 дБ

Зависимость от 
направления ветра

Есть

Есть – для 
горизонтального 

монтажа; нет – для 
вертикального 

монтажа

Нет

Работа в условиях 
турбулентности

Нет Да Да

Требуемое 
пространство

Большое (высокая 
башня, большое 

пространство 
вращения лопастей)

Минимальное (не 
нужны какие-либо 
дополнительные 

монтажные 
конструкции)

Среднее

Проблема скрутки 
кабеля

Есть Нет Нет

Влияние на птиц Большое Нет Небольшое
Влияние на людей Возможно Нет Нет 

Сравнивая разные модели ветряных турбин, нельзя при выборе руководство-
ваться только номинальной мощностью. Оценивая мощность ВЭУ, изготовители могут 
основываться на различных скоростях ветра. Если скорости ветра, необходимые для 
эффективной работы двух разных турбин, отличаются, то выбор, сделанный в резуль-
тате сравнения этих двух изделий, может оказаться ошибочным. Производители ВЭУ 
должны информировать потребителей о годовой выработке электроэнергии при раз-
личных среднегодовых скоростях ветра и предоставить кривую мощности – зависи-
мость мощности от скорости ветра. Данная информация позволит точнее определить 
модель необходимой ветряной турбины. 
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Выбор мачты (опоры). Для ветряных турбин малой мощности с горизонталь-
ной осью вращения и мощных турбин с вертикальной осью наименее доступным по 
цене решением представляются опоры решетчатого типа с оттяжками. Благодаря тому, 
что опоры, особенно с оттяжками, могут быть прикреплены к основанию на петлях, их 
можно поднимать или опускать при помощи лебедки или транспортного средства. Это 
позволяет проводить все работы по техническому обслуживанию на земле. Некоторые 
типы опор и маломощных турбин легко могут быть установлены непосредственно са-
мим покупателем, а для монтажа других, более мощных, лучше обратиться к специали-
стам.

Для мачты любого типа, на которую в дальнейшем будут подниматься, настоя-
тельно рекомендуется использовать устройство, предохраняющее от падения, состоя-
щее из троса с фиксирующимся бегунком. Нужно избегать алюминиевых мачт, так как 
они подвержены разрушению конструкции. Обычно производители турбин предлага-
ют и такие мачты. Приобретение опоры и ветряной турбины одного производителя яв-
ляется гарантией их полного соответствия. Во время монтажа ВЭУ убедитесь, что мачта 
(опора) прочна и надежно установлена. Небрежная установка мачты может привести 
к падению системы. Следует иметь в виду, что башни с оттяжками дешевле и безопас-
нее.

Как упоминалось ранее, ветряные турбины с вертикальной осью вращения 
малой мощности, а также потоковые ветряные турбины допускают монтаж непосред-
ственно на крышах и стенах домов или зданий. Для монтажа подобных конструкций 
лучше обращаться к профессионалам, поскольку установка в таких случаях требует 
специальных навыков и умений. 

Техническое обслуживание. Ветряной генератор требует периодического 
технического обслуживания, желательно раз в год. Обычно это смазка. Также необ-
ходимы периодические осмотры мачты и тросовых растяжек. Проверяйте натяжение 
тросов как минимум два раза в год; натягивайте их ближе к лету и отпускайте зимой 
(компенсируя температурные сжатия/растяжения), а также в случае необходимости. 
Один раз в год проверяйте мачту и тросы на коррозию (особенно если они неоцинко-
ванные). Осматривайте лопасти ежегодно и, при необходимости, ремонтируйте (мож-
но использовать стеклоткань с эпоксидной смолой, но недопустима разбалансировка 
лопастей – количество и место намотки материала на одну лопасть должны соответ-
ствовать другим, даже если они бы не требовали ремонта). После 10 лет эксплуатации 
лопасти, возможно, необходимо будет полностью заменить. С надлежащей установкой 
и обслуживанием ВЭУ может эксплуатироваться 20-30 лет и более. Надлежащее обслу-
живание также минимизирует количество механического шума, производимого тур-
биной. Строго следуйте инструкциям производителя по осуществлению технического 
обслуживания или доверяйте это дело специалистам.

Гибридные системы. ВЭУ часто совмещают с фотоэлектрической системой, 
что значительно повышает надежность бесперебойной работы системы. Это особенно 
актуально для мест с низкой среднегодовой скоростью ветра. При средней скорости 
ветра менее 4 м/с рекомендуется 90% установленной мощности переводить на ФЭС и 
10% – на ВЭУ. Для скорости ветра более 4 м/с, но менее 5,36 м/с: 60% – на ФЭС и 40% – на 
ВЭУ. Для скорости ветра более 5,36 м/с: 40% – на ФЭС и 60% – на ВЭУ.
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На что обратить внимание. При выборе ВЭУ для дома рекомендуем обра-
тить внимание на следующие моменты: потребление в кВт·ч в месяц; пиковая и сум-
марная мощность всех приборов; среднегодовая и среднемесячная скорости ветра в 
той местности, где предполагается установка; скорость ветра, при которой может быть 
получена заявленная мощность ВЭУ.

Вот несколько советов:
– обратите внимание на то, что каждая ветряная турбина рассчитана на опреде-

ленную скорость ветра. То есть заявленную производителем мощность турбина спо-
собна выдавать именно при той скорости, которая указана в инструкции;

– учтите, что согласно российскому законодательству гражданин имеет право 
установить на своей территории для себя ВЭУ мощностью до 75 кВт и высотой до 30 м 
для личного некоммерческого использования. Для этого не нужны никакие докумен-
ты, справки или разрешения;

– также стоит отметить, что большинство компаний, представленных сегодня на 
рынке, предлагают ВЭУ со всем необходимым дополнительным оборудованием. Такая 
система называется ветроэлектростанцией (ВЭС). Она включает в себя все комплектую-
щие для полноценной работы ВЭУ, в том числе инверторы, контроллеры, аккумуляторы 
и пр. В большинстве случаев при покупке данных устройств у разных производителей 
риск неправильной работы ВЭУ увеличивается.

3. Микрогидроэлектростанции
Принцип функционирования любой гидроэлектростанции (ГЭС) заключается в 

использовании гидроэнергетического потенциала водотока, а именно разницы высот 
(уровней воды) между нижним и верхним бьефами плотины или разницы высот между 
водозабором и местом размещения оборудования ГЭС (при деривационной схеме), а 
также количеством воды, протекающей между этими двумя уровнями.

Основным элементом любой ГЭС является гидроагрегат, в состав которого, как пра-
вило, входят турбина, генератор, устройство управления и затвор. Принцип работы любо-
го гидроагрегата заключается в том, что поток воды, поступая в камеру, где расположен вал 
турбины, на котором закреплено рабочее колесо с лопастями, воздействует на лопасти, 
приводя во вращение вал турбины. Вал турбины с помощью муфты соединен с ротором 
генератора. При вращении ротора генератора относительно его статора вырабатывается 
электрический ток. Для управления турбиной, генератором, а также затвором, посред-
ством открытия или закрытия которого либо начинается, либо прекращается подача воды 
в турбину, используется система автоматического управления. Таким образом, при нали-
чии реки (ручья) или плотины, образующей разность уровней воды до и после плотины, 
можно их использовать для установки микроГЭС (рис. 8) или миниГЭС, вырабатывающей 
электроэнергию независимо от погодных условий (при использовании ветроустановок) 
или времени суток (при использовании фотоэлектрических установок).  

Объекты малой гидроэнергетики по мощности, как правило, разделяются сле-
дующим образом: 

– пикоГЭС – мощностью до 10 кВт;
– микроГЭС – мощностью до 100 кВт;
– миниГЭС – мощностью до 1000 кВт;
– малые ГЭС – мощностью до 30 000 кВт.
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Рис. 8. МикроГЭС

Кроме указанных выше ГЭС, использующих перепад уровней воды (статиче-
ский напор), т. е. потенциальную энергию водотока (плотинные или деривационные), 
существуют различные конструкции ГЭС, использующих скоростной напор, т. е. ки-
нетическую энергию водотока. Это так называемые бесплотинные микроГЭС. Однако 
такие ГЭС целесообразно использовать при крайне незначительных потребностях в 
электроэнергии – в пределах от нескольких десятков до нескольких сотен ватт, так как 
при увеличении единичной мощности бесплотинных ГЭС значительно возрастает их 
металлоемкость. 

Первые гидроагрегаты, преобразующие потенциальную энергию водотока в 
электрическую энергию, были разработаны еще в XIX веке. На гидростанциях уста-
навливаются гидроагрегаты различных типов, предназначенные для использования 
различных напоров и расходов воды. Тип гидроагрегата зависит в основном от типа 
рабочего колеса. В настоящее время для использования низких напоров в малой ги-
дроэнергетике применяются гидротурбины с пропеллерными рабочими колесами, 
для средних напоров (в пределах до 120-150 м) – радиально-осевые, а для высоких 
(более 150 м) – ковшовые турбины. При этом наибольшее распространение получили 
пропеллерные гидротурбины (рис. 9), работающие в диапазоне напоров от 5 до 15 м. 

Рис. 9. Пропеллерная гидротурбина
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Любой водный объект на территории Российской Федерации, за исключением 
тех, что находятся в пределах частных земельных участков (кроме рек и ручьев), при-
надлежит государству и находится под его охраной (Водный кодекс РФ). Следовательно, 
любые попытки внесения изменений в русло водного объекта без разрешения вла-
стей – нарушение федеральных законов. Поэтому для строительства даже пикоГЭС или 
микроГЭС необходимо выполнение проекта и согласование его с местными властями.

На что обратить внимание. В силу большого количества факторов, которые 
необходимо учитывать при выборе миниГЭС для частного дома, рекомендуем перед 
покупкой проконсультироваться с представителями компаний-производителей, кото-
рых на российском рынке представлено не так уж и много.
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ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ 

ДЛЯ НУЖД ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

В приведенных далее вариантах автономного теплоснабжения все затраты на 
электроэнергию покрываются за счет энергосистем на основе ВИЭ.

1. Прямое электрическое отопление
Прямое электрическое отопление происходит без использования теплоносите-

ля. В этом случае электроэнергия преобразуется в тепловую, за счет которой и нагрева-
ется помещение. Отопление частного дома осуществляется с помощью современных 
электрических отопительных приборов – настенных и напольных конвекторов, ин-
фракрасных обогревателей, систем для устройства теплого пола. Они укомплектованы 
системами управления, обеспечивающими автоматическое регулирование заданной 
температуры, автоматический переход в экономный режим работы, возможность экс-
плуатации отопительного оборудования по установленному графику. Эти меры при-
водят к существенному сокращению энергопотребления. Для обеспечения горячего 
водоснабжения (ГВС) в такой системе используется электрический водонагреватель.

Виды электрического отопления прямого типа: 

– конвекторное отопление основано на принципе естественного воздухо-
обмена. Бесшумно работающие приборы в постоянном режиме нагревают воздух, 
создавая тем самым комфортную температуру. Конвекторы (рис. 10) могут работать 
без участия человека, они безопасны и не требуют контроля. Автоматическую работу 
обеспечивают терморегуляторы, поддерживающие в помещении заданную темпера-
туру. С помощью конвекторов можно создать единую автономную систему, дополнив 
ее централизованным управлением. Установить в каждое помещение конвекторные 
радиаторы – наиболее правильное и выгодное решение;

– инфракрасное отопление нагревает не воздух, а предметы и людей, нахо-
дящихся в помещении. На работу инфракрасных радиаторов не влияют сквозняки и 
открытые окна, они не сушат воздух и не сжигают содержащийся в нем кислород. Для 
такого отопления идеально подходят теплые полы и потолочные радиаторы;

– нагрев воздуха при помощи масляных электрических радиаторов проис-
ходит за счет горячего корпуса металлического прибора. Внутри каждого радиатора 
этого типа присутствует трубчатый электронагреватель (ТЭН), который разогревает 
минеральное масло, находящееся в батарее. Наиболее эффективно работают комби-
нированные модели, сочетающие в себе масляные обогреватели и тепловентиляторы. 
Для создания автономной системы это достаточно дорогой способ.
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Рис. 10. Устройство 
электрического конвектора

Основные преимущества прямого электрического отопления:

– возможность оперативного регулирования температурного режима отапли-
ваемых помещений;

– установка температуры от 5 до 30 °C;
– небольшие габаритные размеры отопительных приборов;
– простота в обслуживании и эксплуатации;
– бесшумность работы;
– низкие первоначальные затраты.

2. Непосредственный нагрев теплоносителя
При использовании солнечных коллекторов или теплового насоса происходит 

непосредственный нагрев теплоносителя контура теплообменника, передающего те-
пловую энергию теплоносителю основного объема системы теплоснабжения.

Солнечные коллекторы. Солнечный коллектор – это специальное устройство, 
которое собирает тепловую энергию солнца. Коллектор не производит электричество, 
как ФЭС, а лишь нагревает теплоноситель. Системы на основе солнечных коллекто-
ров различаются как по виду используемого в них теплоносителя – жидкостные (вода, 
антифриз) или воздушные, так и по продолжительности работы – круглогодичные или 
сезонные. Сезонные системы ГВС выполняются обычно одноконтурными. Они активно 
используются в летние и переходные месяцы, когда температура окружающего воздуха 
имеет положительные значения. Если система используется для отопления здания, то ее 
обычно выполняют двухконтурной, а чаще всего – многоконтурной.

Система на основе солнечного коллектора, предназначенная для обеспечения 
отопления и ГВС, состоит из:

– контура для циркуляции теплоносителя;
– аккумулирующего бака;
– насосного модуля с группой безопасности;
– контроллера;
– солнечного коллектора;
– дублирующего источника энергии.
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В зависимости от конструкции выделяют следующие виды коллекторов: 

– плоский солнечный коллектор (рис. 11) состоит из корпуса и поглощающего 
инфракрасное излучение элемента в виде пластины, на которую нанесено селектив-
ное покрытие. Корпус теплоизолирован с боковых и тыльной сторон. Обращенная к 
солнцу часть коллектора прозрачна, что обеспечивает проникновение солнечного из-
лучения внутрь него. Чем больше размер пластины и, следовательно, ее площадь, тем 
выше мощность всего устройства. Поглощаемая пластиной энергия затем передается 
на теплоноситель;

Рис. 11. Плоский 
солнечный коллектор

– вакуумный солнечный коллектор представляет собой более совершенную 
конструкцию (рис. 12). В основе его работы лежит применение вакуумных трубок, устрой-
ство каждой из которых можно сравнить с устройством колбы термоса. Это стеклянная 
трубка с двумя стенками, пространство между которыми вакуумировано. Внешняя стен-
ка прозрачна. На наружную поверхность внутренней стенки нанесен особый селектив-
ный слой, который способен улавливать солнечное излучение. Вакуумная прослойка 
способствует сохранению около 95% всей полученной энергии. Установки на основе ва-
куумных коллекторов подразделяются по способу нагрева воды: прямой нагрев (сезон-
ные) и косвенный (всесезонные). В устройстве косвенного нагрева есть два способа пе-
редачи тепла: тепловые трубки с залитой внутрь специальной легкокипящей жидкостью 
или U-трубки. В тепловой медной трубке под воздействием солнечной энергии залитый 
внутрь специальный легкокипящий состав быстро вскипает и испаряется. Пар поднима-
ется в верхнюю область трубки и отдает тепло теплоносителю. При этом происходит кон-
денсация газа, он переходит в жидкую фазу и стекает внутрь трубки. Процесс повторяет-
ся. Еще более технологичными являются коллекторы с U-трубками. В них медная трубка 
загнута и образует в каждой вакуумной колбе индивидуальный контур, через который 
прогоняется жидкость – теплоноситель.  Это обеспечивает максимально быстрый нагрев 
теплоносителя и наибольшую эффективность на единицу площади;
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Рис. 12. Вакуумный 
солнечный коллектор

– воздушный солнечный коллектор (рис. 13) представляет собой простые 
плоские панели и используется в основном для отопления помещений. Элементом, на-
гревающимся от солнечного излучения, в таких коллекторах служат ребристые (для 
увеличения теплоотдачи) металлические панели, системы металлических труб, много-
слойные экраны, в том числе и из неметаллических материалов. Воздух в таких коллек-
торах нагревается от непосредственного контакта с поверхностью поглощающего сол-
нечное излучение элемента. Вся система должна быть теплоизолирована. Циркуляция 
воздуха может быть как естественной, так и принудительной. В последнем случае в 
солнечных воздухонагревателях устанавливаются вентиляторы.

Рис. 13. Воздушный 
солнечный коллектор

У каждого типа коллекторов есть свои преимущества. Так, более простые пло-
ские коллекторы способны самоочищаться от снега, могут быть установлены под 
любым углом наклона, стоят дешевле, чем вакуумные, обладают высокой производи-
тельностью в летнее время, более надежны и долговечны. Срок службы качественных 
промышленных изделий составляет более 25 лет. Вакуумные коллекторы лучше рабо-
тают в условиях низких температур и слабой освещенности и позволяют генерировать 
более высокие температуры. Срок службы этого типа коллекторов – не менее 20 лет. 
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Главные достоинства воздушных коллекторов – простота и надежность. Им не свой-
ственны проблемы замерзания и кипения теплоносителя, от которых порой страдают 
жидкостные системы, но необходимо учитывать возможность их перегрева в летний 
период, когда тепло от них не требуется. При хорошем уходе этот тип коллекторов мо-
жет прослужить 10-20 лет, а управление воздушными коллекторами не представляет 
сложностей. 

Пасмурная погода, дождь и облачность не станут преградой для системы тепло-
снабжения с солнечным коллектором, хотя и понизят ее эффективность. На этот случай 
во многие коллекторы встроены интеллектуальные контроллеры, позволяющие под-
ключать к работе другие энергетические источники.

На что обратить внимание. Главные параметры, которые нужно рассчиты-
вать при выборе коллектора, – площадь системы на основе солнечных коллекторов и 
количество необходимой тепловой энергии. Кроме этого, нужно обратить внимание и 
на такие характеристики, как габариты конструкции; размер активной площади; опти-
ческий КПД; угловой коэффициент; потери тепла; вид теплоносителя; надежность и на-
личие гарантии. 

Вот несколько советов:
– поскольку агрегат устанавливается на крыше здания, то он должен иметь га-

баритную площадь, соответствующую размерам объекта. При этом важно знать, что ва-
куумные солнечные коллекторы занимают на 70% больше площади, чем плоские, при 
одинаковой площади поглощения солнечной энергии;

– угловой коэффициент зависит от наклона падающих на него лучей. Для повы-
шения КПД прибора следует выбирать наибольший угол наклона, что особенно акту-
ально для солнечного коллектора, собранного своими руками;

– если система будет использоваться в зимний период, то и расчеты проводятся 
соответственно. В зимний период требуется гораздо больше энергии и затрат для того, 
чтобы помещение было комфортным для проживания. Довольно сложно рассчитать 
количество квадратных метров, которые необходимы для той или иной системы кол-
лекторов. Здесь важны не только наклон крыши и сторона – значение приобретают 
уровень солнечной радиации в данном регионе, объем накопителя, тепловые потери 
объекта отопления;

– все расчеты лучше доверить квалифицированным специалистам;
– выбирая ту или иную модель, надо обязательно обратить внимание на ее про-

изводительность. В пересчете на квадратный метр у каждой торговой марки она может 
быть своя;

– при выборе конкретной модели солнечного коллектора необходимо обра-
тить внимание на возможность использования устройства в зимний период, а также 
на необходимую мощность системы. Любая гелиоустановка имеет номинальную мощ-
ность, выраженную в киловаттах. Данное количество энергии вырабатывается при 
ярком солнце в зените. Утром и вечером производительность системы снижается, а 
ночью возможно использование горячей воды только из бойлера, в котором вода за-
пасалась днем;

– следует учитывать не только тепловую эффективность солнечного коллекто-
ра, но и его стоимость. Например, при выборе солнечного коллектора для системы ГВС 
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исходя из соотношения стоимости и качеств солнечного коллектора рекомендуется 
остановиться на плоском солнечном коллекторе;

– рекомендуется принимать во внимание прочность солнечного коллектора. 
Следует выбирать такой солнечный коллектор, который смог бы работать, по крайней 
мере, не менее 15 лет;

– солнечный коллектор должен иметь простую схему монтажа: при установке 
не только сборка самого солнечного коллектора, но и его соединение с трубопровода-
ми должны осуществляться просто;

– плоский коллектор является более прочной конструкцией, чем вакуумный 
(из-за наличия в его конструкции полых воздушных трубок, которые очень чувстви-
тельны к внешним воздействиям). Однако в плоских коллекторах при ремонте замене 
подлежит вся система абсорбции, при поломке же одной из трубок вакуумного коллек-
тора можно ограничиться только ее заменой;

– воздушный коллектор при всех своих недостатках является чрезвычайно про-
стым устройством;

– плоский коллектор идеален для нагрева воды в диапазоне от 20 до 60 °C вы-
ше, чем окружающая температура, а вот вакуумные устройства имеют более высокую 
степень нагрева теплоносителя;

– в зимних условиях вакуумный коллектор будет более эффективен. Тем не ме-
нее общая хрупкость конструкции снижает срок службы вакуумных солнечных коллек-
торов.

Тепловые насосы. Тепловой насос – прибор, поглощающий из окружающей 
среды (вода, земля, воздух) низкопотенциальную тепловую энергию и передающий ее 
в системы теплоснабжения с более высокой температурой.

Работу теплового насоса можно сравнить с работой обычного холодиль-
ника (рис. 14). Только вместо холода аппарат вырабатывает тепло. Веществом, 
передающим энергию, является фреон – газ или жидкость с низкой температу-
рой кипения. При испарении он поглощает тепло, а при конденсации – отдает его. 
Тепловой насос – главный элемент системы. Он включается в два контура: внутрен-
ний и внешний. Внутренний контур состоит из системы теплоснабжения дома (трубы 
и радиаторы). Внешний контур находится в воде, на улице или под землей. Он вклю-
чает в себя коллектор-теплообменник и трубы, связывающие коллектор с насосом.
Тепловые насосы комплектуются различными дополнительными устройствами. Это 
могут быть: 

– коммуникационное устройство для управления системой через персональ-
ный компьютер или мобильный телефон; 

– блок охлаждения для локальной или центральной системы охлаждения; 
– дополнительный насосный блок (может потребоваться для отопления по-

лов);
– циркуляционный насос (необходим для циркуляции горячей воды);
– бойлерный бак.
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Рис. 14. 
Схема работы 
теплового насоса

Классификация тепловых насосов существует в самых различных вариантах. 
Согласно одной из них по источнику отбора тепла тепловые насосы бывают: геотер-
мальные, воздушные и использующие вторичное тепло. По виду теплоносителя во 
входном и выходном контурах насосы делят на шесть типов: «грунт–вода», «вода–вода», 
«воздух–вода», «грунт–воздух», «вода–воздух», «воздух–воздух».

Геотермальные тепловые насосы. При эксплуатации такого вида насосов ис-
пользуется тепло грунтовых вод и земли. Они бывают замкнутого и открытого типа.

Виды тепловых насосов замкнутого типа:
– горизонтальные: для размещения коллектора (кольцами или извилисто) 

используются горизонтальные траншеи на уровне ниже глубины промерзания (более 
1,2 м). Данный способ представляет собой решение с наибольшей экономической эф-
фективностью для жилых объектов в тех случаях, когда под контур имеется достаточ-
ная земельная площадь;

– вертикальные: для размещения коллектора используются скважины до 
200 м в глубину. Применение данного способа подразумевает отсутствие возможности 
для горизонтального размещения контура или существование угрозы для нанесения 
повреждений ландшафту;

– водные: для размещения коллектора (кольцами или извилисто) использует-
ся любой водоем ниже глубины его промерзания. Данный вариант является наиболее 
дешевым, однако требует точного соответствия определенным условиям в случае каж-
дого конкретного региона.

В системах открытого типа в качестве теплообменной жидкости используется 
вода, которая в условиях открытого цикла циркулирует по системе геотермального 
теплового насоса. Возможность реализации данного варианта напрямую связана с 
наличием достаточного количества пригодной воды и отсутствием законодательных 
преград для подобного способа использования грунтовых вод.
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Воздушные тепловые насосы. При их эксплуатации отбор тепла осуществля-
ется из воздуха.

Использование производного (вторичного) тепла. Данный вариант в основ-
ном подходит только для промышленных объектов с источниками паразитного тепла, 
нуждающегося в утилизации.

Основные преимущества тепловых насосов:

– экономичность: благодаря высокому КПД системы достигается низкое энер-
гопотребление. Из 1 кВт затраченной электроэнергии получается от 3 до 7 кВт тепло-
вой энергии. Это больше, чем при работе любых котлов, использующих топливо;

– универсальность: в одном устройстве сочетаются одновременно системы 
нагрева воды, отопления и охлаждения; 

– безопасность: в отличие от котлов, которые могут воспламениться или взор-
ваться, тепловой насос является абсолютно безопасным. Он не содержит деталей, 
температура которых может привести к пожару. Не выделяет ядовитый угарный газ. 
Остановка работы не приведет к поломке или замораживанию жидкости;

– надежность: работой насоса управляет автоматика. Обслуживание не требу-
ет специального обучения;

– долговечность: прибор может прослужить от 20 до 50 лет. 
На что обратить внимание. При выборе теплонасоса следует обратить вни-

мание на следующие моменты: информация о производителе; комплектация оборудо-
вания; технические характеристики. 

Вот несколько советов:
– перед покупкой теплового насоса необходимо ознакомиться с компанией-

производителем. Производитель теплового насоса должен иметь рекомендации EHPA 
(Европейская ассоциация производителей тепловых насосов). Это может быть указано 
в техническом паспорте насоса или в инструкции по эксплуатации;

– следует уточнить, какие модули автоматизации входят в поставку оборудова-
ния. Некоторые производители продают полный комплект – датчики, автоматика, цир-
куляционный насос, бойлер для горячей воды, модуль для управления через Интернет 
и пр. У других – все эти позиции необходимо покупать отдельно, часто за достаточно 
большие деньги. В любом случае более правильным будет приобретение полного ком-
плекта оборудования у одного производителя, поскольку тогда вы будете иметь пол-
ную гарантию соответствия всех модулей между собой и сможете более легко решать 
вопросы гарантийного сервиса и послегарантийного обслуживания;

– работающий тепловой насос не должен создавать неудобства ни вам, ни со-
седям. Нужно оценить параметр «шум» и для внутреннего, и для внешнего блока;

– следует уточнить, каким классом энергоэффективности обладает выбранная 
вами модель. Он обозначается от «А» до «А+++» и отражает особенности конструкции 
теплового насоса. Если монтажником будут использованы неоригинальные комплек-
тующие – этот показатель изменится;

– также следует уточнить, на какие рабочие температуры рассчитана эта систе-
ма. Например, радиаторы рассчитаны на температуру теплоносителя (вода в радиато-
ре) от 55 °C при температуре на улице минус 22 °C, значит, тепловой насос для отопле-
ния должен производить теплоноситель с температурой не менее 60 °C;
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– основная сложность относительно монтажа отопительной системы на основе 
теплонасоса связана с установкой контура теплообменника. Хотя в Интернете можно 
найти большое количество советов, как выполнить эти работы самостоятельно, прак-
тика показывает, что большинство советов невозможно применить без специального 
профильного образования. Рекомендуем все работы доверить профессиональным 
монтажникам – представителям производителя.
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СИСТЕМЫ ХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ

Неотъемлемым компонентом автономных систем электроснабжения являются 
необслуживаемые аккумуляторные батареи большой емкости. Их вклад в общую стои-
мость может составлять в зависимости от нагрузки и времени автономной работы до 
70%. Такие АКБ гарантируют сохранение функциональных возможностей на протяже-
нии всего заявленного жизненного цикла. 

Наиболее широкое распространение в проектах автономных систем электро-
снабжения получили свинцово-кислотные аккумуляторы – старейший вид аккуму-
ляторов, принцип действия которых основан на электрохимическом процессе взаимо-
действия свинца и раствора серной кислоты. В процессе работы АКБ внутри устройства 
могут происходить необратимые изменения – как состояния поверхности пластин, так 
и параметров раствора серной кислоты, поэтому такие аккумуляторы нельзя на долгое 
время оставлять полностью разряженными и нужно стараться поддерживать рабочую 
температуру (около 20 °C). 

При выборе свинцово-кислотных аккумуляторов ориентируются, прежде все-
го, на необходимую емкость. Емкость аккумулятора показывает, сколько времени АКБ 
сможет питать подключенную к нему нагрузку. Она измеряется в ампер-часах (А·ч). 
Обычно производитель назначает номинальной емкость свинцово-кислотного акку-
мулятора при длительных (10, 20 или 100 часов) разрядах. 

Еще один параметр, на который следует обратить внимание, – количество ци-
клов заряда-разряда при определенной глубине разряда. Глубина разряда (DOD) – это 
та величина напряжения, до уровня которой аккумулятор можно разрядить без ущер-
ба для его конструкции. Минимально допустимая глубина разряда – это критический 
параметр, разряд ниже значения которого может привести к необратимым процес-
сам (в частности, к сульфатации5). Среднестатистический (китайский) качественный 
аккумулятор прослужит 300 циклов при полном разряде за цикл (DOD = 100%), 600 
циклов – при половинном разряде (DOD = 50%), 1200 циклов – при разряде на треть 
(DOD = 33,3%). 

Внедрение новых технологий – AGM и GEL – непринципиально изменило не-
достатки свинцово-кислотных аккумуляторов, создав лишь противодействие выпаде-
нию сульфата, а также вытеканию электролита в случае повреждения корпуса. Коротко 
остановимся на этих технологиях.

Технология AGM (Absorbent Glass Mat). В данной технологии в качестве элек-
тролита также используется кислота в жидком виде. Но пространство между электро-
дами заполнено микропористым материалом-сепаратором на основе стекловолокна. 
Сепаратор действует как губка, он полностью всасывает всю кислоту и удерживает ее, 
не давая растекаться.

Основным преимуществом аккумуляторов AGM (рис. 15) является более низкое 
внутреннее сопротивление аккумулятора, что влияет на время заряда АКБ, которое в 
автономных системах сильно ограничено, особенно в зимнее время. Таким образом, 
АКБ AGM быстрее заряжается, а значит, быстрее выходит из режима глубокого разряда, 
который губителен для всех типов свинцово-кислотных аккумуляторов. Кроме того, у 
5 Сульфатация – процесс, во время которого на поверхности аккумуляторных электродов появляется сульфат свинца, посте-
пенно покрывающий всю поверхность пластин, в результате чего аккумуляторная батарея теряет свою емкость.
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АКБ AGM очень малый ток саморазряда. Заряженная АКБ AGM может храниться непод-
ключенной долгое время, при этом за 12 месяцев заряд упадет всего до 80% от перво-
начального.

Рис. 15. Аккумулятор типа AGM

Специальное техническое обслуживание АКБ AGM, как и наличие дополнитель-
ной вентиляции помещения, не требуется. Недорогие АКБ AGM прекрасно работают в 
буферном режиме с глубиной разряда не более 20%. В таком режиме они служат до 10-
15 лет. Если же их использовать в циклическом режиме и разряжать до 30-40%, то срок 
службы существенно сокращается. АКБ AGM используются в источниках бесперебой-
ного питания и автономных солнечных энергосистемах. Тем не менее в последнее вре-
мя появились АКБ AGM, которые рассчитаны на более глубокие разряды и цикличные 
режимы работы. Конечно, по своим характеристикам они уступают АКБ по технологии 
GEL, но могут прекрасно работать в автономных системах энергоснабжения.

Технология гелевых электролитов GEL (Gelled Electrolyte). По данной техно-
логии в жидкий электролит добавляется компонент на основе двуокиси кремния (SiO2), 
в результате чего образуется густая масса, напоминающая по консистенции желе. Этой 
массой и заполнено пространство между электродами внутри аккумулятора. В отличие 
от технологии AGM аккумуляторы GEL (рис. 16) лучше восстанавливаются из состояния 
глубокого разряда. Они способны перенести более 1000 циклов глубокой разрядки 
без принципиальной потери емкости. 

Пожалуй, единственный минус технологии GEL – это цена, она выше, чем у АКБ 
AGM такой же емкости. АКБ GEL лучше выдерживают циклические режимы заряда-
разряда, хорошо переносят сильные морозы. Снижение емкости при понижении тем-
пературы также меньше, чем у других типов аккумуляторов. Их применение более 
желательно в системах автономного электроснабжения, где батареи работают в ци-
клических режимах (заряжаются и разряжаются каждый день) и требуется обеспечить 
долгий срок службы при более глубоких режимах разряда, а также нет возможности 
поддерживать температуру аккумуляторов в оптимальных пределах. 
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Рис. 16. Аккумулятор типа GEL

Если система автономная, то при использовании АКБ AGM ее КПД будет выше, 
чем у такой же системы с АКБ GEL, так как для заряда АКБ GEL требуется больше време-
ни и мощности, которых может не хватать в пасмурные зимние дни. При отрицатель-
ных температурах АКБ GEL сохраняет больше емкости и считается более стабильной, 
но, как показывает практика, в пасмурную погоду при слабых токах заряда и отрица-
тельных температурах АКБ GEL не будет заряжаться из-за высокого внутреннего со-
противления и подмерзшего гелевого электролита, в то время как АКБ AGM будет за-
ряжаться при малых токах зарядки.

Технологии OPzS и OPzV. Эти АКБ специально разработаны для «тяжелых» ци-
кличных режимов и отличаются высокими значениями емкости. Если вы планируете 
изготовить серьезную систему автономного электроснабжения на базе ВИЭ и для вас 
большое значение имеет снижение затрат на обслуживание и эксплуатацию, имеет 
смысл обратить внимание именно на аккумуляторы c трубчатыми электродами серий 
OPzS (жидкий электролит) и OPzV (гелевый электролит) (рис. 17), причем последние 
не требуют технического обслуживания. Они имеют пониженное газовыделение, до-
пускают больше циклов заряда-разряда (до 70% от номинальной емкости) без повреж-
дения и значительного сокращения срока службы. Но данный тип АКБ не пользуется 
высоким спросом в России из-за достаточно высокой стоимости по сравнению с АКБ 
AGM и GEL.

Рис. 17. Аккумуляторы 
с трубчатыми электродами: 
а – блок из ячеек OPzV; 
б – ячейка OPzV; в – ячейка OPzS
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В последнее время произошел серьезный прорыв в технологии накопления 
электроэнергии на основе литий-ионных (Li-ion) аккумуляторов (рис. 18). Благодаря со-
временным разработкам, при достаточной компактности и малом весе, литий-ионные 
батареи значительно повысили мощность и количество запасаемой энергии. Кроме 
того, данные аккумуляторы лишены ранее описанных недостатков АКБ AGM, способ-
ны прослужить гораздо дольше (2000-8000 циклов), имеют более высокую плотность 
энергии (100-300 Вт·ч/кг против 30-60 Вт·ч/кг у свинцово-кислотных), что делает их го-
раздо компактнее. Важным преимуществом литий-ионных аккумуляторов является от-
сутствие опасных для человека веществ (свинец, кадмий, ртуть и др.) и возможность их 
переработки для повторного использования.

Рис. 18. Литий-ионный аккумулятор 

Со времени появления технологии до сегодняшнего дня характеристики литий-
ионных аккумуляторов постоянно улучшаются, а их цена становится все более при-
влекательной для потребителей и производителей устройств. Изначально они нашли 
свое применение в портативной электронике (сотовые телефоны, ноутбуки), но спектр 
их применения увеличивается с каждым годом. Именно благодаря созданию литий-
ионных аккумуляторов появилась возможность серийного изготовления современных 
электромобилей. 

Литий-ионные аккумуляторы на основе LiFePO
4
. Литий-железо-фосфатная 

АКБ (LiFePO4 pack) – относительно новый тип аккумуляторов на рынке, отличающийся 
большим количеством циклов заряда-разряда (более 4000 циклов), абсолютно нечув-
ствительный к режимам неполного заряда и иногда даже имеющий встроенную плату 
управления аккумуляторной батареей (Battery Management System).

Как показывает практика, в режимах высокого циклирования выгоднее исполь-
зовать литий-ионную батарею, так как для достижения энергетических и эксплуатаци-
онных параметров достаточно емкости в 3 раза меньшей, чем у АКБ AGM. 

Литий-ионные аккумуляторы на основе NMC. Одной из наиболее успешных 
разновидностей литий-ионной технологии является аккумулятор, выполненный с при-
менением никеля (Ni), марганца (Mn) и кобальта (Co), – NMC. Аккумулятор по основе 
NMC может быть оптимизирован по емкости или мощности. АКБ на основе NMC ха-
рактеризуется высокой удельной энергоемкостью и низким уровнем самонагрева, что 



35

позволяет данной технологии находить применение в электротранспорте, мощном 
электроинструменте и системах хранения энергии. 

Накопитель энергии VOLTS – продукт российской разработки; ускоряет вы-
вод литий-ионных накопителей на потребительский рынок и претендует на занятие 
уже существующей ниши маломощных топливных генераторов, при этом придавая 
совершенно новый импульс для развития портативных накопителей энергии. Эта 
система хранения энергии характеризуется большой энергетической емкостью при 
сравнительно небольшом весе за счет использования высокопроизводительных 
литий-ионных ячеек.

Внутри каждого накопителя VOLTS, помимо блока литий-ионных ячеек, имеют-
ся инвертор, зарядное устройство и контроллер заряда. Благодаря такой интеграции 
энергомодуль может быть использован как универсальное устройство автономного 
электроснабжения, практически бесшумное, не требующее обслуживания, не потре-
бляющее топливо, а главное – обеспечивающее надежное электроснабжение током с 
чистой синусоидой. Интеллектуальная система балансировки и синхронизации позво-
ляет подключать несколько накопителей параллельно для обеспечения необходимой 
мощностью и емкостью бытовых хозяйств разных размеров.

Накопитель VOLTS также объединяет элементы управления основных ин-
женерных систем дома: отопление, кондиционирование, вентиляция, освещение. 
Централизованное управление подстраивается под выбранный сценарий («сон», «го-
сти», «отпуск» и т. д.) и регулирует интенсивность систем, позволяя снизить потребле-
ние энергии до 30%. Энергомодуль VOLTS способен прогнозировать потребление в 
течение суток и заранее запасать необходимое количество энергии по наиболее вы-
годным условиям с учетом тарифов на электроэнергию в каждый момент времени, 
прогноза погоды и планов владельца.

Основные правила эксплуатации аккумуляторных батарей:

1. Не допускайте хранения АКБ AGM в разряженном состоянии. В этом случае 
происходит сульфатация, в результате чего АКБ теряет емкость и существенно сокра-
щается срок службы.

2. Не допускайте короткого замыкания клемм АКБ, что может происходить при 
монтаже неквалифицированным персоналом. Сильный ток короткого замыкания за-
ряженной АКБ способен расплавить контакты клемм и нанести термический ожог. 

3. Не пытайтесь вскрывать корпус необслуживаемой АКБ. Содержащийся вну-
три электролит способен вызвать химический ожог.

4. Подключайте АКБ в устройство только в соответствии с полярностью. 
Полностью заряженная АКБ имеет значительный запас энергии и способна при непра-
вильном подключении вывести устройство (инвертор, контроллер и т. д.) из строя.

5. Не забудьте утилизировать отслужившую свой срок АКБ в соответствии с пра-
вилами утилизации для изделий, содержащих тяжелые металлы и кислоты.
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КОНТРОЛЛЕРЫ

Любая автономная система электроснабжения, содержащая в своем соста-
ве АКБ, должна включать в себя средства контроля заряда-разряда аккумуляторов. 
Особенно это относится к системам со свинцово-кислотными аккумуляторами. Как бы-
ло отмечено ранее, АКБ AGM плохо переносит как глубокий разряд, так и перезаряд, 
которые могут привести батарею к выходу из строя.

В целях предотвращения негативных последствий неправильной эксплуатации 
аккумуляторов в систему автономного электроснабжения вводятся устройства, кото-
рые, как минимум, отключают нагрузку от аккумуляторных батарей, если они недопу-
стимо разряжены, а также отключают источник энергии (ФЭС, ВЭУ и т. п.), если акку-
муляторы заряжены. Стоимость контроллера составляет очень малую часть от общей 
стоимости автономной системы электроснабжения – порядка 0,5-4%, что никак не 
сравнить с уроном при его отсутствии. Поэтому экономить на приобретении контрол-
лера заряда-разряда крайне неразумно.

Контроллеры первого поколения работали по принципу включения и выклю-
чения тока заряда: они снимали показания с клемм аккумулятора, и как только напря-
жение достигало определенных уровней, питание или нагрузка отключались. Никакие 
другие показания в расчет не брались. А между тем во время зарядки АКБ происходит 
нагрев электролита, что опосредованно приводит к временному повышению напря-
жения. С остыванием электролита уровень заряда падает ниже нормы. И контроллер 
опять включает заряд. Функционирование в таком режиме приводит к сульфатации 
пластин, падению номинальной емкости без возможности восстановления, и, как след-
ствие, срок службы АКБ резко снижается.

Сегодня на рынке широко представлены два основных вида контроллеров – 
контроллеры PWM и MPPT. 

Контроллеры PWM (Pulse Width Modulation) – это устройства второго поко-
ления. Имея сложную электронную начинку, они запрограммированы на получение 
нескольких параметров АКБ во время заряда и, соответственно, изменяют характери-
стику зарядного тока (рис. 19). 

Рис. 19. 
График заряда 
контроллера PWM



37

Согласованная работа контроллера PWM с аккумуляторами в таком избира-
тельном режиме позволяет доводить уровень заряда АКБ до 100% и существенно по-
вышает срок их эксплуатации. При этом в течение всего времени работы емкость АКБ 
практически не снижается.

Контроллеры MPРT (Mаximum Powеr Pоint Trаcking). Их работа основана 
на принципе постоянного слежения за точками максимальной мощности источника 
питания, достигая при этом наиболее эффективного использования вырабатываемой 
энергии (рис. 20). Автоматика постоянно оценивает напряжение и силу тока, выдавае-
мые, например, солнечными батареями, для определения оптимального соотношения 
пары «напряжение–ток». Кроме этого, производится контроль степени заряженности 
АКБ для пропорционального снижения силы тока зарядки.

Рис. 20. Точка 
максимальной 
мощности

Контроллеры МРРТ (рис. 21, а) позволяют снимать более высокое напряжение 
с источника питания, а затем его конвертировать в наиболее эффективное напряже-
ние для заряда батарей. При этом оптимальное напряжение заряда всегда будет отли-
чаться от стандартного напряжения батареи. При низком заряде батареи эта величина 
будет выше для обеспечения насыщения (абсорбции). Например, при слабой освещен-
ности, когда величина напряжения на фотоэлектрическом генераторе будет ниже, чем 
напряжение АКБ, контроллеры повысят его для обеспечения заряда. 

Для систем автономного электроснабжения на базе солнечных батарей эф-
фективней использовать контроллеры МРРТ. Они обеспечивают более высокий КПД 
и хорошо работают даже при затенении солнечных панелей на 30-40%. При снижении 
освещенности, наличии облаков или снижении температуры они увеличивают отда-
чу энергии, а следовательно – увеличивают мощность системы. Существенным преи-
муществом контроллеров МРРТ является то, что высокое напряжение на входе дает 
возможность уменьшить сечение используемых кабелей и увеличить расстояние от 
солнечных панелей до контроллера.  Применение контроллеров МРРТ позволяет уве-
личить на 15-35% эффективность использования солнечных батарей. Благодаря кон-
троллерам МРРТ процесс заряда батарей производится при достаточно низкой осве-



38

щенности. Контроллеры ШИМ (рис. 21, б) лучше использовать в небольших системах. 
Для ветрогенераторов оптимальным выбором являются контроллеры ШИМ.

Выбор контроллеров необходимо производить по следующим параметрам:
– величина входного напряжения;
– величина напряжения АКБ;
– величина входного тока;
– величина выходного тока.
Максимальное входное напряжение контроллеров МРРТ должно быть больше 

величины напряжения холостого хода фотоэлектрического генератора как минимум 
на 20%. Максимальный ток от фотоэлектрического генератора не должен превышать 
максимально допустимый входной ток в контроллер.

Контроллеры ШИМ подбираются по силе тока короткого замыкания солнечных 
батарей с запасом не менее 10%.

Большинство контроллеров ориентировано на работу со свинцово-кислотными 
АКБ, поэтому перед покупкой необходимо уточнить, поддерживает ли контроллер же-
лаемый тип батарей (например, литий-ионные).

Рис. 21. 
Контроллеры 
заряда: а – тип 
МРРТ; б – тип ШИМ 

Контроллеры заряда необходимо использовать только в тех системах, для ко-
торых они предназначены. Если система автономного питания скомпонована на базе 
двух (и более) возобновляемых источников (гибридная), то использовать один универ-
сальный контроллер не рекомендуется. В этом случае целесообразно установить два 
разных контроллера – для каждой подсистемы отдельно или использовать специаль-
ный гибридный контроллер.  
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ИНВЕРТОРЫ

Инвертор – это устройство, которое используется для преобразования по-
стоянного тока от АКБ и/или фотоэлектрического генератора (ветряные турбины, как 
правило, имеют инвертор в своей комплектации) в переменный ток (120-220 В). Такое 
преобразование тока необходимо, соответственно, для питания потребителей пере-
менного тока, главным образом разного рода двигателей, насосов, устройств с транс-
форматорными блоками питания. Следует заметить, что устройства с бестрансформа-
торными блоками питания могут работать и на постоянном токе, но лучше уточнить 
этот момент у производителей.

Инверторы бывают следующих типов (рис. 22):
– автономные (off -grid);
– сетевые (on-grid);
– гибридные (hybrid).
Также их различают по наличию трансформатора – трансформаторные и им-

пульсные и по качеству выходного тока – модифицированная синусоида и чистая си-
нусоида. Чистая синусоида требуется для потребителей, нуждающихся в высоком ка-
честве переменного тока. 

Инверторы для автономных систем (off -grid) и для систем резервного/беспере-
бойного питания (гибридные) оснащены также устройством подзарядки из общей сети 
или генератора. 

Сетевые инверторы предназначены для систем, отдающих энергию в общую 
сеть, при отключении электроэнергии от общей сети такие инверторы тоже отключа-
ются. 

Рис. 22. Инверторы: 
а – сетевой; 
б – автономный; 
в – гибридный

Выбор инвертора для автономных систем и резервного/бесперебойного пита-
ния (backup) следует производить по суммарной мощности подключаемой нагрузки – 
номинальная мощность инвертора в ваттах (или полная мощность в вольт-амперах) 
должна быть не менее общей мощности нагрузки. А в случае если имеются устройства 
с большими стартовыми токами (например, стиральные машины, насосы и прочие 
устройства с двигателями), то инвертор должен быть устойчив к перегрузке, равной 
общей мощности нагрузки плюс сумма мощностей перегрузок. Например, если общая 
мощность всех подключаемых бытовых приборов равна 7 кВт, а стартовая мощность 
насоса равна 2 кВт в течение 10 секунд, то инвертор должен быть номинальной мощ-
ностью не менее 7 кВт и должен быть способен выдержать перегрузку 9 кВт в течение 
10 секунд. 
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ВАРИАНТЫ ТИПОВЫХ РЕШЕНИЙ

В этом разделе будут приведены примеры комплектации систем для обеспе-
чения автономного бесперебойного электро- и теплоснабжения типовых частных до-
мов – загородной дачи, загородного дома, загородного комплекса. 

1. Характеристика типовых домохозяйств

Название Площадь, м2

Максимальная 

выделенная 

мощность на 

домохозяйство, 

кВт

Бытовой прибор

Загородная 
дача

До 60 5 
Освещение, холодильник, 
телевизор, электрочайник

Загородный 
дом

До 120 15
Освещение, холодильник, 
телевизор, стиральная машина, 
электроплита, электронагреватель

Загородный 
комплекс

До 500 40

Освещение, холодильник, 
телевизор, стиральная машина, 
электроплита, электронагреватель, 
посудомоечная машина, 
вентиляция, теплые полы, сауна

Для каждого типа частного домохозяйства будут рассмотрены системы электро-
снабжения, основанные на ветро-солнечном комплексе и микроГЭС, а также системы 
теплоснабжения, основанные на солнечных коллекторах и теплонасосе.

Стоит отметить, что представленные примеры не являются готовыми решения-
ми, прошедшими техническое тестирование. Их цель – дать общее представление о 
технических характеристиках и ориентировочной стоимости того или иного решения. 
При составлении комплектации систем были использованы данные реально суще-
ствующего и успешно эксплуатируемого оборудования российского и иностранного 
производства. 
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2. Ветро-солнечный комплекс для электроснабжения
К
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я

Характеристика

Параметры Ед.

З
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о
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д
а
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З
а
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р

о
д
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й
 

д
о

м
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о
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н
ы
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к
о

м
п

л
е

к
с

Ве
тр

ог
ен

ер
ат

ор
 (с

 м
ач

то
й)

Номинальная мощность кВт 5 10 20

Диаметр ветроколеса м 6 7 11,5

Стартовая рабочая 
скорость ветра

м/с 4 4 4

Напряжение (DC6) В 48 48 48

Высота башни м 12 12 12

Ориентировочная стоимость тыс. р. 200 450 800

Со
лн

еч
на

я 
ба

та
ре

я Мощность единичного модуля Вт 250 250 250

Количество модулей шт. 6 12 24

Напряжение единичного 
модуля (DC)

В 12/24 12/24 12/24

Ориентировочная стоимость тыс. р. 90 180 360

И
нв

ер
то

р

Мощность кВт 6 9 27

Пиковая мощность кВт 12 15 39

Входное напряжение (DC) В 48 48 48

Выходное напряжение (AC7) В 230 230/400 230/400

Ориентировочная стоимость тыс. р. 80 177 312

6 Постоянный ток
7 Переменный ток.
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Ко
нт

ро
лл

ер
 з

ар
яд

а 
со

лн
еч

ны
х 

ба
та

ре
й

Номинальное напряжение (DC) В 48 48 48

Тип MPPT MPPT MPPT

Максимальное напряжение (DC) В 185 200 200

Максимальная мощность системы кВт 2,9 4,8 6,0

Ориентировочная стоимость тыс. р. 30 45 50

А
кк

ум
ул

ят
ор

Емкость А·ч 200 200 200

Напряжение (DC) В 12 12 12

Тип Гелевый Гелевый Гелевый

Максимальный зарядный ток А 60 60 60

Количество шт. 8 14 24

Количество циклов До 800 До 800 До 800

Срок службы лет До 10 До 10 До 10

Ориентировочная стоимость тыс. р. 200 350 600

Ра
сх

од
ны

е 
м

ат
ер

иа
лы

(к
аб

ел
и,

 к
он

не
кт

ор
ы

, 
ст

ел
ла

ж
, У

ЗИ
П

8 )

Ориентировочная стоимость тыс. р. 30 45 60

Д
ос

та
вк

а 
и 

ус
та

но
вк

а

Ориентировочная стоимость тыс. р. 100 150 200

ИТОГО (ориентировочная стоимость) тыс. р. 730 1397 2382

8 УЗИП – устройство защиты от импульсных перенапряжений.
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3. Микрогидроэлектростанция для электроснабжения

Характеристика Загородная дача Загородный дом
Загородный 

комплекс

Мощность, кВт 5 15 50

Напор, м 2,0-4,5 4,5-12 2,0-10,0

Расход, м3/с 0,07-0,14 0,10-0,30 0,30-0,90

Тип турбины Пропеллерная Пропеллерная Пропеллерная

Частота вращения 
(об/мин)

1000-1500 1500 600-750

Выходное 
напряжение, АС, В

220 230/400 230/400

Частота, Гц 50 50 50

Комплектация

– энергоблок 
в составе турбины 
и генератора, 
1490х600х700 мм, 
160 кг;
– устройство 
автоматического 
регулирования, 
600х300х1200 мм, 
70 кг;
– блок балластной 
нагрузки, 
1000х300х1100 мм, 
80 кг

– энергоблок 
в составе турбины 
и генератора, 
2000х700х700 мм, 
200 кг;
– устройство 
автоматического 
регулирования, 
600х300х1200 мм, 
70 кг;
– блок балластной 
нагрузки, 
1000х300х1100 мм, 
80 кг

– энергоблок 
в составе турбины 
и генератора, 
3970х1000х740 мм, 
1600 кг;
– устройство 
автоматического 
регулирования, 
600х600х2000 мм, 
150 кг;
– блоки балластной 
нагрузки (2), 
1000х300х1100 мм, 
80 кг

Срок службы, лет 15 15 15 

ИТОГО 

(ориентировочная 
стоимость)

550 000 р. 690 000 р. 2 950 000 р.
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4. Солнечный коллектор для теплоснабжения

Комплектация Параметры
Загородная 

дача

Загородный 

дом

Загородный 

комплекс

Солнечный 
коллектор 
(плоский/
вакуумный/
воздушный)

Габариты, мм
900-

1000х2000-
2500х70-90

900-
1000х2000-
2500х70-90

900-
1000х2000-
2500х70-90

Мощность, кВт 1,5 1,5 1,5

Вес, кг 30-40 30-40 30-40

Эффективность, % 80-85 80-85 80-85

Рабочее давление 
теплоносителя, МПа 0,6-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8

Срок службы, лет 10-15 10-15 10-15

Цена за ед., тыс. р. 25 25 25

Необходимое 
количество, шт. 3 5 10

Стоимость, тыс. р. 75 125 250

Бак-накопитель 
с тэном (бойлер)

Объем, л 200 500 1000

Стоимость, тыс. р. 47 102 170

Контроллер 
(измеритель-
регулятор)

Стоимость, тыс. р. 22 22 22

Рама для 
крепления 
коллектора

Цена, тыс. р. 2 2 2

Количество, шт. 3 5 10

Стоимость, тыс. р. 6 10 20

Насосная станция 
(манометр, 
насос, клапаны, 
датчики)

Тип 25/40 25/40 25/60

Стоимость, тыс. р. 16 16 18

Расширительный 
бак

Объем, л 12 18 35

Стоимость, тыс. р. 4,5 4,7 6,5

Доставка
и установка

Стоимость, тыс. р. 15 20 25

ИТОГО (ориентировочная стоимость) 185 500 р. 299 700 р. 511 500 р.
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5. Тепловой насос для теплоснабжения

Характе ристика

и обору дование
Параметры

Загородная 

дача

Загородный 

дом

Загородный 

комплекс

Площадь 
помещений, м2 До 60 До 120 До 500

Тепловая 
мощность, кВт

5,56 11,6 40

Среднее электро-
потребление, кВт

1,24 2,4 8,88

Тепловой насос

Габариты, мм
1500х600

х620
1500х600

х620
1800х600

х620

Вес, кг 185 215 389

Эффектив ность, COP9 4,5 4,5 4,5

Срок службы, лет 25 25 25

Цена за ед., тыс. р. 170 280 880

Необходимое 
количество, шт.

1 1 1

Стоимость, тыс. р. 170 280 880

Земляной 
коллектор 

(труба ПНД10)

Диаметр, мм 40 40 40

Цена за метр, р. 58 58 58

Необходимая 
длина, м

300 600 2500

Стоимость, тыс. р. 17 35 145

Теплоноситель 
(этиленгликоль)

Цена за литр, р. 45 45 45

Необходимый 
объем, л

330 660 2750

Стоимость, тыс. р. 15 30 124

Детали для 
внутренней 

обвязки 
(циркуляцион ные 

насосы, трубы 
для теплого 
пола, муфты, 

расширитель-
ные баки и т. д.)

Стоимость, тыс. р. 60 90 000 350 000

Стоимость оборудования, тыс. р. 262 435 1499

Стоимость монтажных работ, тыс. р. 60 100 320

ИТОГО (ориентировочная стоимость) 322 000 р. 535 000 р. 1 819 000 р.

9  Coeffi  cient of Performance  – тепловой коэффициент.

10  ПДН – полиэтилен низкого давления.
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6. Комплексное решение для энергоснабжения
С
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Комплект 

обору дования Параметры
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И
ст
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Ветро генератор 
(с мачтой)

Номиналь ная мощность, кВт 4 7 15

Ориентиро вочная 
стоимость, тыс. р.

140 350 700

Солнечная 
панель

Мощность 
единич ного модуля, Вт

250 250 250

Количество модулей, шт. 6 12 24

Ориентиро вочная 
стоимость, тыс. р.

90 180 360

Расходные 
материалы 
(кабели, 
коннек торы, 
стеллаж, УЗИП)

Ориентиро вочная 
стоимость, тыс. р.

30 45 60

Доставка
и установка

Ориентиро вочная 
стоимость, тыс. р.

70 100 150

Си
ст

ем
а 

от
оп

ле
ни

я 
на

 
те

пл
ов

ом
 н

ас
ос

е

Тепловой насос

Мощность потре бляемая /
тепловая, кВт

1,24/5,56 2,4/11,6 8,88/40

Стоимость, тыс. р. 170 280 880

Коллектор Стоимость, тыс. р. 18 35 145

Тепло носитель Стоимость, тыс. р. 15 30 124
Детали для 
внутренней 
обвязки

Стоимость, тыс. р. 60 90 350

Стоимость монтажных работ, тыс. р. 60 100 320

Н
ак

оп
ит

ел
и 

VO
LT

S

Энерго модуль

Размеры, мм
900х650 

х150
900х650

 х150
900х650

 х150
Мощность, кВт 4 4 4

Емкость, кВт·ч 6 6 6

Цена за единицу, тыс. р. 230 230 230

Необходимое количество, шт.
1 3 6

Стоимость, тыс. р. 230 690 1380

ИТОГО (ориентировочная стоимость)
883 000 

р.
1 900 000 

р.
4 469 000 

р.
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Выводы

На протяжении многих лет люди, желающие обеспечить резервирование элек-
троснабжения своего дома либо не имеющие подключения к единой энергосистеме, 
как правило, решали данные проблемы при помощи дизельных станций. Такие уста-
новки имеют ряд серьезных недостатков, в том числе – громоздкость, высокий уро-
вень шума и т. п. Они требуют постоянного пополнения топлива, а также регулярного 
технического обслуживания. Кроме того, с точки зрения экологии дизель-генераторы 
являются одними из самых «грязных» способов производства электроэнергии. 
На сегодняшний день вектор мирового развития энергетики направлен в сторону воз-
обновляемых источников энергии. Количество персональных солнечных и ветровых 
станций увеличивается год от года, технологии выработки электричества становятся 
более эффективными и дешевыми, в то время как цена на сетевую электроэнергию, 
наоборот, возрастает. Представленные в издании типовые решения наглядно демон-
стрируют возможности автономного энергоснабжения за счет возобновляемых источ-
ников энергии.

Однако стоит отметить, что для получения автономного энергоснабжения или 
резервирования существующего электроснабжения с использованием ВИЭ необхо-
димо собрать воедино систему из множества компонентов. Для грамотного монтажа 
подобной системы требуется техническая подготовка и опыт работы с подобными 
устройствами, ведь при неправильной сборке возникает опасность как повреждения 
оборудования, так и поражения человека электрическим током. Настоятельно рекомен-
дуем: если вы желаете установить в своем доме автономную систему энергоснабжения, 
но не обладаете достаточной технической подготовкой – обращайтесь к специалистам.
На российском рынке сегодня представлено огромное количество компаний, предостав-
ляющих услуги в области реализации проектов по автономному энергообеспечению. 
Среди них встречаются как профессионалы своего дела, так и откровенные дилетанты. 
Надеемся, что представленная в издании информация поможет вам принять правиль-
ное решение при выборе поставщика оборудования и/или подрядной организации.
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Список использованных интернет-источников

При подготовке издания использовалась информация из следующих открытых 
интернет-источников:

http://www.solnpanels.com http://svetdv.ru http://www.solarhome.ru

http://greenevolution.ru http://svetdv.ru http://www.aqua-therm.ru

http://www.helios-house.ru http://drillwell.ru http://microklimat.pro

http://www.nashgazon.com http://ust.su http://www.gazanet.ru

http://www.solnechnye.ru http://batsol.ru http://teplopraktik.ru

http://otoplenie-doma.org http://expert.ru http://kamin-expert.ru

http://www.domastroim.su http://ingsvd.ru http://www.nibe.com

http://terempostroy.ru http://strport.ru http://antenka-lte.ru

http://teploguru.ru http://remo-blog.ru http://ultra-term.ru

http://altenergiya.ru http://v-teplo.ru http://svoya-izba.ru

http://air-stream.com.ua http://www.elec.ru http://superdom.ua

https://s-ways.ru
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Приложение

Как определить фотоэлектрический модуль, 
изготовленный из элементов Grade C и D? 
Как уже было сказано в соответствующем разделе издания, качество ламини-

рующей пленки EVA, тыльной пленки PET не сможет определить даже профессионал, 
это покажет только время, однако выявить фотоэлектрический модуль, изготовленный 
из битых элементов Grade C и D, достаточно просто. 

Главный момент, на который стоит обратить внимание: модуль изготовлен по 
нестандартной технологии. Сегодня существует два основных вида солнечных фото-
электрических элементов размером 125х125 и 156х156 мм, имеющие форму квадрата 
(поликристалл) или псевдоквадрата (монокристалл). В мире существуют стандартные 
технологии производства фотоэлектрических модулей из 36, 60 или 72 элементов. 
Остальные же варианты их изготовления не являются стандартными и, как правило, 
используются недобросовестными производителями. Если вам предлагают приобре-
сти фотоэлектрический модуль, отличный от этих стандартов, можете быть уверены в 
том, что, скорее всего, он сделан из отходов производства. Некоторые продавцы фото-
электрических модулей Grade С и D продают их под видом Grade A, А+, А++ и т. д. (так 
указывается в описании товара в их интернет-магазинах), тем самым обманывая не-
компетентных покупателей. Солнечные фотоэлектрические элементы в модулях Grade 
A всегда целые, не разрезанные на части.

Как сделать оценочный расчет автономной 
фотоэлектрической системы? 
Произведем оценочный расчет автономной фотоэлектрической системы (все 

приводимые далее формулы предельно упрощены и годятся только для грубой оцен-
ки). Для этого:

1. Определим общее среднесуточное энергопотребление:

где Е – общее среднесуточное энергопотребление, Вт·ч; Ei – энергопотребление i-го 
прибора, Вт·ч; pi – номинальная мощность i-го прибора, Вт; mi – количество i-го прибо-
ра, шт.; hi – время работы i-го прибора в сутки, ч; di – количество дней работы прибора 
в неделю.

2. Рассчитаем необходимую емкость АКБ:

где С – емкость системы АКБ, А·ч; E – среднее дневное энергопотребление, Вт·ч; da– ко-
личество дней автономной работы (обычно 1 день или 0,5 дня); ηinv – КПД инвертора 
для АКБ (обычно принимают за 0,9); DOD – глубина разряда батареи (не выше 0,8); U – 
напряжение системы аккумуляторных батарей, В (обычно в диапазоне 12-48 В).
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3. Произведем расчет фотоэлектрического генератора:

где P0 – мощность фотоэлектрического генератора, Вт (пик); E – общее среднесуточное 
энергопотребление, Вт·ч; h – количество так называемых «пик-часов», численно рав-
ных значению глобальной среднегодовой инсоляции в день (рис. 1), ч; ε – коэффици-
ент, учитывающий эффекты затенения, угла наклона и азимута площадки размещения 
фотоэлектрических модулей. Если нет затенения, угол наклона выбран оптимально и 
площадка ориентирована строго на юг, то его можно предположить равным единице.

Рис. 1. Среднегодовой приход глобальной солнечной радиации (инсоляции), 
или так называемое количество «пик-часов», на территории России в кВт·ч/м2/день

Теперь, зная ориентировочную емкость аккумуляторных батарей и установлен-
ную мощность фотоэлектрических модулей, можно рассчитать их стоимость. Для этого 
нужно найти стоимость 1 Вт (пик) фотоэлектрических модулей той или иной технологии 
и умножить на вычисленную мощность, и по той же аналогии найти стоимость 1А·ч АКБ 
и умножить на полученную ранее емкость. Поскольку в сумме АКБ и фотоэлектрические 
модули составляют около 80% стоимости автономной системы, то это даст нам общее 
представление стоимости будущего проекта. Для подробных расчетов правильнее будет 
обратиться к специалистам по проектированию систем электроснабжения на базе ВИЭ.

Основные способы установки (монтажа) 
фотоэлектрических модулей 
Солнечные фотоэлектрические системы генерируют электричество даже в 

пасмурную погоду при отсутствии прямого солнечного излучения, однако наилучшие 
условия для генерации электроэнергии будут при солнечной погоде и позициониро-
вании модулей перпендикулярно солнечному свету.
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Фиксированный наклон. Наиболее распространенный способ крепления мо-
дулей – на ровной площадке или крыше дома под определенным углом (рис. 2). При 
монтаже на ровной площадке угол наклона выбирается в зависимости от сезонной по-
требности: если необходимо, чтобы система выдавала достаточное количество энер-
гии в среднем за год, то выбирается угол, равный географической широте места уста-
новки (ϕ); если требуется больше энергии получить зимой, то берется угол, больший 
угла географической широты на 15° (ϕ+15°), если же, наоборот, летом – угол, меньший 
угла географической широты на 15° (ϕ-15°).

Рис. 2. 
Фиксированный 
наклон

Сезонное позиционирование. В этом случае монтажная конструкция должна 
позволять изменять угол наклона фотоэлектрических модулей в зависимости от вре-
мени года или даже месяца (рис. 3). При этом вы получаете прибавку сгенерированной 
электроэнергии около 10-12%, что является достаточно высоким показателем. Это осо-
бенно актуально в зимний период, когда использование фотоэлектрической станции 
малоэффективно в условиях средней полосы. 

Рис. 3. Сезонное позиционирование

Использование системы слежения за солнцем по двум осям (двухосевой 

треккер). Данный способ является наиболее эффективным и дорогостоящим. В слу-
чае использования треккера вы можете получить около 50% дополнительной электро-
энергии в течение года. Установка треккера практически невозможна на крыше дома. 
Треккеры представляют собой отдельно стоящие конструкции, которые, как правило, 
устанавливаются на земле (рис. 4). Принцип работы основан на фотодатчике, который 
определяет оптимальный угол падения солнечных лучей. 
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Рис. 4. ФЭС на двухосевом треккере

Выбор способа монтажа ФЭС в основном определяется доступностью необхо-
димой площади для установки. Идеальным вариантом является установка на ровном 
участке, однако ввиду частого дефицита свободного пространства наибольшее рас-
пространение получила установка фотоэлектрических модулей на крышах домов. 
В этом случае следует помнить, что наилучшим местом установки всегда будет южная 
сторона крыши. При монтаже на открытом ровном участке модули следует ориентиро-
вать исключительно на юг – если, конечно, вы живете в Северном полушарии, а если в 
Южном – то на север.

Как оценить ветроэнергетический потенциал 
отдельно взятого участка суши? 
Перед приобретением ветряных турбин крайне желательно оценить ветро-

энергетический потенциал конкретного предполагаемого места установки. Он опре-
деляется среднегодовой скоростью ветра на определенной высоте над поверхностью 
земли.

Математически зависимость получаемой энергии от скорости ветра выражает-
ся следующей формулой:

где Е – общий объем производимой ветряной турбиной энергии за период времени t, 
Вт·ч; S – площадь плоскости вращения турбин, перпендикулярной направлению ве-
тра, м2; Р – усредненное атмосферное давление за период времени t, Па; V – усреднен-
ная скорость ветра за период времени t, м/с; t – период времени, ч; Cp  –  коэффициент 
эффективности турбины, учитывающий невозможность работы установки на 100%. 
Берется в пределах 0,25 ÷ 0,45, в среднем 0,35 (теоретический максимум – 0,59); R – уни-
версальная газовая постоянная, примерно равная 287 для сухого воздуха; Т – темпера-
тура окружающей среды, °K.

Для предварительной грубой оценки можно руководствоваться картой ветро-
вых ресурсов (рис. 5).
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Рис. 5. Ветроэнергетический потенциал России 

Конечно же, этот способ не может претендовать на достаточную точность, так 
как приведенные скорости были получены усреднением данных для высоты 10 м без 
учета влияния неровностей ландшафта и наличия каких-либо препятствий. Для полу-
чения более точных прогнозов рекомендуется установка анемометра в комплекте с си-
стемой сбора и хранения данных минимум на срок от одного до двух месяцев (в идеа-
ле – ровно один год). Усредненные показания прибора определяют среднюю скорость 
и направление ветра на уровне высоты установки ветряных турбин. Пользуясь выше-
указанной формулой, можно оценить выработку электроэнергии, производимой ВЭУ 
за некий выбранный период. Среднегодовая скорость ветра, начиная с 4-5 м/с, позво-
ляет судить об экономической привлекательности использования ВЭУ. 

В случае если установка подобного рода приборов по каким-то причинам не 
представляется возможной, то необходимые данные по скорости ветра можно по-
лучить из метеорологических баз данных, многие из которых доступны в Интернете. 
Источниками входных данных для подобных баз служат измерения различной точно-
сти, полученные от наземных метеостанций и/или геостационарных спутников. Однако 
доступ к метеорологическим базам данных в большинстве случаев является платным. 

Обычно доступны измерения скорости и направления ветра на высотах 40, 25 
и 10 м. Данные по другим высотам и местам, отдаленным от точек измерений, получа-
ются, как правило, синтетически, путем экстраполяции и интерполяции существующих 
данных. Если же подобный сервис автоматического расчета синтетических данных не-
доступен, то скорость ветра на необходимой высоте можно приближенно оценить по 
следующей формуле:



54

где θф – среднемесячная скорость ветра на высоте  над поверхностью земли, опреде-
ляемая из доступных источников (Интернета и пр.), м/с; h – высота мачты, м; hф – высота 
флюгера, м; α – коэффициент, определяемый по табл. 1.

Таблица 1. Определение коэффициента (α) в зависимости 
от скорости ветра на высоте флюгера

θф, м/c 0-3 3,5-4 4,5-5 5-6 6-11,5
α 0,2 0,18 0,16 0,15 0,14

Определить ветровой потенциал местности можно также при помощи наблю-
дения за растительностью. Деревья, особенно хвойные и вечнозеленые, часто под-
вержены влиянию ветра: сильный ветер с течением времени может исказить форму 
кроны дерева. По такой деформации можно примерно определить направление ветра 
и среднюю скорость ветра. Особенно это явление типично для одиноко стоящих высо-
ких деревьев. С наветренной стороны дерева его ветви редкие и чахлые, с подветрен-
ной – длинные и горизонтальные.

Осмотрите местность, обратив особое внимание на отдельно стоящие деревья 
и на деревья, растущие на краю лесных массивов (деревья в лесу защищают друг друга 
от сильного ветра). Хотя деформация деревьев служит подтверждением наличия ве-
трового потенциала на данной местности, ее отсутствие не является доказательством 
отсутствия ветра с необходимой среднегодовой скоростью. Для подобной грубой 
оценки средней скорости и направления ветра можно использовать индексы дефор-
мации Григгса–Патмана (рис. 6 и табл. 2). 

Рис. 6. Индексы деформации Григгса–Патмана

Таблица 2. Индексы деформации Григгса–Патмана

Индекс I II III IV V VI VII

Скорость ветра, м/с 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 10

Приблизительно оценить среднюю скорость ветра на текущий момент времени 
можно и по внешним признакам, наблюдаемым в природе (табл. 3). 
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Таблица 3. Оценка скорости ветра по внешним признакам

Скорость 

ветра, м/с
Название Признак

0 Штиль Дым из трубы идет вверх почти вертикально

1,5-3 Очень слабый
Дым из трубы идет вверх с небольшим 
наклоном. Едва заметно шелестят листья

4-5 Легкий Ветки качаются

6-7 Умеренный Сучья гнутся

8-9 Свежий Верхушки деревьев шумят

10-11 Очень свежий Тополи и толстые сучья гнутся

12-14 Сильный Листья и ветки обрываются

15-16 Резкий Тонкие сучья ломаются

17-19 Буря
Толстые сучья ломаются

20-23 Сильная буря

24-28 Очень сильная буря
Сосны вырываются с корнями

29-33 Ураган

34-39 Сильный ураган
Опустошительное действие

40 и выше Очень сильный ураган

Как выбрать место установки ВЭУ? 
Холмы или горные хребты, находящиеся на открытом ландшафте, обычно счи-

таются превосходным местом для ВЭУ. В частности, ВЭУ, установленная на большом 
участке, открытом для преобладающего направления ветра, всегда будет иметь пре-
имущества. На холмах скорость ветра выше по сравнению с окружающей равнинной 
территорией. Необходимо помнить, что ветер может менять свое направление пре-
жде, чем достигнет холма, так как область высокого давления фактически расширяется 
на некотором расстоянии перед холмом. Кроме того, пройдя через ротор турбины, ве-
тровой поток становится беспорядочным. Также необходимо помнить, что турбулент-
ность, значение которой резко увеличивается в случае крутого холма или его неров-
ной поверхности, может свести на нет преимущества более высокой скорости ветра.

Расстояние между препятствием и ВЭУ очень значимо из-за эффекта «покры-
тия». Вообще, действие этого эффекта уменьшается по мере отдаления от препятствия, 
подобно тому, как растворяется высоко в небе хвост дыма над дымовой трубой. На 
территории с очень слабой степенью неровности, например водной поверхности, 
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влияние препятствия, например острова, может быть ощутимо на расстоянии до 20 км. 
Если турбина находится на расстоянии меньшем, чем пятикратная высота препят-
ствия, результаты влияния менее предсказуемы, поскольку они зависят от формы пре-
пятствия. Неровность ландшафта, расположенного между ВЭУ и препятствием, имеет 
существенное значение, так как она влияет на степень эффекта «покрытия». Более рав-
нинная территория позволяет ветровому потоку, проходящему вне препятствия, легче 
смешиваться с турбулентным потоком, образующимся позади препятствия, что, в свою 
очередь, значительно ослабляет действие и значимость воздушных помех.

Практика доказала необходимость оценивать каждое конкретное препятствие, 
расположенное по отношению к ветряной турбине, в преобладающих направлениях 
ветрового потока на расстоянии ближе, чем 1000 м. Чем выше препятствие, тем боль-
шими будут воздушные помехи, называемые «воздушным аэродинамическим мешком». 
Турбулентность уменьшает возможность эффективного использования энергии ветра. Она 
также является причиной ускоренного износа турбины. Башни для турбин обычно делают 
достаточно высокими, чтобы избежать турбулентности, образующейся над поверхностью 
земли. Как правило, высота мачты ВЭУ должна быть выше минимум на 9 м любых преград 
(деревья, дома, холмы и т. д.), создающих турбулентность, в радиусе не менее 90 м.

Необходимо заметить, что в процентном соотношении скорость ветра увеличи-
вается с высотой намного быстрее над местностью, загроможденной деревьями и здани-
ями, чем над открытой равнинной территорией. За исключением таких районов, как озе-
ра или пустыни, скорость ветра значительно возрастает с высотой. Например, скорость 
ветра на высоте 30 и 10 м может отличаться на 100%. Следовательно, два ветрогенера-
тора, установленные на высоте 10 м, будут вырабатывать столько же электроэнергии, 
сколько один, установленный на высоте 30 м. К тому же установить одну ВЭУ с высотой 
башни, равной 30 м, намного дешевле, чем две ВЭУ с более низкими башнями. Считается, 
что 15 м – это минимальная высота установки, но, в принципе, чем она больше, тем луч-
ше. Большие турбины обычно устанавливаются на более высоких башнях, чем малые. 
Например, ВЭУ установленной мощностью 250 Вт имеет башню высотой 15-20 м, в то вре-
мя как для турбины в 10 кВт необходима башня высотой 20-30 м.

Поскольку турбина вырабатывает электроэнергию из энергии ветра, то энергия 
ветрового потока, «прошедшего через турбину», будет меньше энергии ветрового по-
тока перед турбиной. Это следствие из закона сохранения энергии. В подветренном от 
ВЭУ направлении будет всегда образовываться воздушный мешок. Фактически, позади 
турбины всегда будет турбулентный след, т. е. длинный хвост ветрового потока, кото-
рый является весьма беспорядочным и замедленным по сравнению с прибывающим 
ветром. В ветропарках турбины стоят друг от друга на расстоянии, равном, по крайней 
мере, тройной длине диаметра ротора – во избежание влияния слишком большой тур-
булентности вокруг ВЭУ, расположенных в подветренном направлении. В преобладаю-
щих направлениях ветра турбины устанавливаются обычно еще более обособленно.

Установка ветряных турбин мощностью более 1 кВт на крышах не рекоменду-
ется, так как они имеют тенденцию вибрировать и передавать вибрацию в целом на 
структуру дома.
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