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В России из общего объема произ-
водства энергоресурсов не более 5% по-
ступает из возобновляемых источников 
энергии ВИЭ, причем из 5% примерно 
3,5% приходится на гидроэнергетику. 
Потенциал ВИЭ России, по некоторым 
оценкам, составляет 270  млн  т услов-
ного топлива в год [1]. Из них 42% со-
ставляет геотермальная энергия, 24% —  
энергия малых гидроустановок, 13,3% — 
энергия биоэнергетики (производство 
дизельного и авиационного биотоплива, 
древесных пеллет и т.п.) и 13,6% низко-
потенциальная энергия, которую можно 
извлечь тепловыми насосами из верх-
них слоев земной коры. Потенциал сол-
нечной энергии оценивается величиной 

4%, потенциал энергии ветра  — 3,7%. 
Основные причины, замедляющие ис-
пользование ВИЭ — это наличие в Рос-
сии больших запасов органического 
топлива и отсутствие государственного 
стимулирования отрасли [1]. 

В табл. 1. приведены различные типы 
электростанций, использующих не воз-
обновляемые и возобновляемые источ-
ники энергии [2—8].

В табл. 2 приведены результаты техни-
ко-экономического сравнения стоимо-
сти 1 кВтч электроэнергии, капитальных 
и эксплуатационных затрат (в течение 
20 лет) возобновляемых и невозобнов-
ляемых источников энергии в относи-
тельных единицах. Выгодно применение 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2018. № 2. С. 42–49.
© В.П. Степаненко. 2018. 

УДК 620.92:621.438, 621.311

В.П. Степаненко

ВЫБОР РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 
ИСТОЧНИКОВ И НАКОПИТЕЛЕЙ 

ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ АВТОНОМНОГО 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

Рассмотрены перспективы повышения ресурсосбережения путем применения возоб-
новляемых источников и накопителей энергии в системах автономного электроснабже-
ния, а также продолжения работ по водородной тематике, конвертации горной дизель-
ной техники на водородное топливо. Использование современных ВИЭ и накопителей 
энергии позволяет добиться повышения ресурсосбережения и экологической безопасно-
сти, энергоэффективности и снижения расхода дизельного топлива в горной промышлен-
ности. Рассмотрены также способы повышения энергоэффективности горной промыш-
ленности путем применения КЭСУ с суперконденсаторами. Предлагаемые технические 
решения позволят существенно повысить ресурсосбережение, энергоэффективность и 
экологическую безопасность, уменьшить на 50—70%, расход дизельного топлива.

Ключевые слова: ресурсосбережение, солнечные батареи, ветряные генераторы, 
энергосбережение, накопители энергии, возобновляемые источники энергии, экологи-
ческая безопасность, энергосиловые установки, энергоэффективность, суперконденса-
торы, аккумуляторные батареи, дизельное топливо.

DOI: 10.25018/0236-1493-2018-2-0-42-49 



43

ВИЭ там, где нет высоковольтных элект- 
рических сетей и энергообеспечение 
осуществляется за счет дизель-генера-
торных электростанций. А таких районов 
в России очень много [9—14]. 

Из рассмотрения табл. 2 следует, что 
в качестве основных источника возоб- 
новляемой энергии на автономных элект- 
ростанциях следует использовать вет- 
ряные генераторы, солнечные панели, 
солнечные вакуумные коллекторы (для 
горячего водоснабжения и отопления). 
В  качестве резервного питания мож-

но рассматривать дизель-генераторные 
установки, конвертированные на газо- 
вое и водородное топливо, а  также и 
топливные элементы. Из табл. 2 следу-
ет, что СВК характеризуются большими 
материалоемкостью и капиталовложе-
ниями по сравнению с традиционными 
ЭС. Эксплуатационные затраты при ис-
пользовании СВК примерно в два раза 
ниже, чем при питании от ЭС и ДТ.

Стоимость 1  кВтч энергии, получен-
ной от СВК, примерно в 3 раза ниже, 
чем при питании от ЭС и от дизель-гене-

Таблица 1
Типы электростанций и источников энергии

№ пп Тип электростанции Источник энергии

Источники не возобновляемой энергии

1 Тепловые электростанции Не возобновляемое топливо: газ, уголь, 
сланец, торф, мазут, дрова и др.

2 Атомные электростанции Ядерное топливо
3 Дизель-генераторные электростанции Дизельное топливо

Источники возобновляемой энергии

1 Солнечные электростанции Солнечная энергия
2 Ветряные электростанции Кинетическая энергия ветра
3 Гидроэлектростанции Энергия воды в реках и водохранилищах
4 Приливные электростанции Энергия воды в морях и океанах  

вследствие движения Земли и Луны
5 Волновые электростанции Энергия волн морей и океанов
6 Геотермальные электростанции Внутренняя энергия Земли

Таблица 2

Сравнение различных источников энергии

Источник энергии Относительные затраты Стоимость 
1 кВтч 

энергиикапитальные эксплуатационные

за 10 лет за 20 лет

Дизельное топливо ДТ 1,0 1,0 1,0 1,0
Водород Н2 0,9 0,7 0,6 0,4
Высоковольтные электрические сети ЭС 0,13 0,75 0,63 0,95
Солнечные вакуумные коллекторы СВК 0,8 0,5 0,43 0,32
Ветряные генераторы ВЭУ 0,7 0,5 0,5 0,15
Солнечные панели СП 0,6 0,4 0,4 0,1
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раторных установок ДТ. Стоимость энер-
гии, полученной от СП и ВЭУ, является 
самой низкой. Стоимость 1  кВтч элект- 
роэнергии, полученной от ВЭУ, в 4  раз 
ниже, чем от ДТ [4, 7—14]. 

Энергия СП в 4  раза дешевле, чем 
ЭС. Наибольшие капитальные и эксплуа- 
тационные затраты и наихудшие техни-
ко-экономическое показатели присущи 
дизель-генераторным установкам [18—
21, 29—30]. 

Достоинством ветроэнергетических 
установок по сравнению с солнечными 
панелями в том, что они вырабатывают 
электрическую энергию и в темное вре-
мя суток. На рис. 1 представлена карта 
распределения ветряного потенциала 
по территории России на середину XXI в. 
[1].

Наиболее высокие показатели име-
ют прибрежные, шельфовые и оффшор-
ные ветряные электростанции, разме-

Рис. 1. Ветряной потенциал России

Рис. 2. Офшорная ветрогенераторная система
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щенные на значительном удалении от 
берега (10—60 км), которые стабильно 
работают за счет морских бризов, так 
как морские ветры регулярны и обла-
дают значительной скоростью. На рис. 2 
приведен внешний вид оффшорной вет- 
ряной электростанции [1].

Энергия ветра Е является кинетиче-
ской, она зависит от массы m и квадра-
та скорости воздуха проходящего через 
турбину v², т.е.

Е = m · v² /2 	 (1) 
Мощность ветрогенератора зависит 

от мощности воздушного потока опреде-
ляемой скоростью ветра, плотностью воз-
духа и ометаемой площадью турбины:

P = V3 · ρ · S	  (2)
где V  — скорость ветра, м/с; ρ  — плот-
ность воздуха, кг/м3; S — ометаемая пло-
щадь, м2.

Из формул (1) и (2) следует, что энер-
гия и мощность ветряной электростанции 
зависит от скорости, плотности и темпе-
ратуры воздуха. Отсюда можно сделать 
вывод о том, что энергоэффективность 
ветряной электростанции зависит и от 
географического ее местоположения, вре-
мени года, времени суток и погодных 
условий. Кроме того, ветряные электро-
станции неэффективны без накопителей, 

которые могут аккумулировать избыток 
энергии в ветреные дни и отдавать во 
время штиля.

Ветряные электростанции не облада-
ют полной экологической безопасностью. 
Предельный уровень шума при их работе 
может превышать допустимые значения. 
В Арктике, на Урале, в Сибири, Якутии, Чу-
котке, Камчатке и в других регионах, на 
территориях, где высоковольтные элект-
рические сети и системы отсутствуют, эко- 
номически целесообразно строить авто-
номные электростанции, использующие 
ВИЭ, с перспективой объединения их в 
более мощные энергетические системы. 

Ветряные энергетические установки 
ВЭУ имеют высокие показатели при раз- 
мещении их на территориях, прилегаю-
щих к незамерзающим морям и океа- 
нам. Существенным недостатком ВЭУ 
является нестабильность развиваемой 
ими мощности вследствие изменчивости 
направления и силы ветра во времени.
Этот недостаток можно скомпенсиро-
вать, если в автономной системе элект- 
роснабжения объединить достаточно 
большое количество ветряных и солнеч-
ных генераторов, то средняя их мощ-
ность будет постоянной. Солнечная энер-
гия — основной источник жизни на Зем-

Рис. 3. Карта дневной солнечной радиации (кВтч/м² день) на территории России
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ле, ее годовой приток составляет (1069 ∙ 
∙ 1015) кВт*ч/год. 

На большей части территории Рос-
сии с числом часов солнечного сияния 
менее 1700 ч в год можно успешно ис-
пользовать солнечные батареи в сезон-
ном режиме, а в районах с числом часов 
солнечного сияния более 2000 ч/год —  
в течение всего года. Рассчитать энер-
гию W, отданную солнечным модулем 
за интересующий нас период, можно 
следующим образом: из таблиц взять 
значение солнечной радиации, разде-
лить его на 1000. Получим условное 
время, в течение которого солнце светит 
как бы с интенсивностью 1000  Вт/м². 
Модуль мощностью Рw в течении выб- 
ранного периода выработает количество 
энергии, которое вычисляется по фор- 
муле: 

W = k Pw E / 1000,	 (3)
где Е — значение инсоляции за выбран-
ный период; k  — коэффициент равный 
0,5 летом и 0,7 в зимний период. 

На рис. 3 приведено распределение 
по территории России солнечных энерге-
тические ресурсов и продолжительности 
солнечного сияния (час/год), а на рис. 4 

приведено распределение по террито-
рии России солнечных энергетические 
ресурсов и продолжительности солнеч-
ного сияния (час/год) [1]. Обеспечить 
стабильность энергоснабжения при не-
стабильных источниках энергии можно 
только с помощью накопителей энергии: 
(индукционных. инерционных, электро-
химических, суперконденсаторов, топ- 
ливных элементов и других).

Анализ показывает, что аккумулятор-
ные батареи при длительных 2—3-крат-
ных и пиковых 5—7-кратных перегруз-
ках не смогут обеспечить устойчивое 
электроснабжение. Для устранения это-
го недостатка необходимо применять 
комбинированные накопители энергии, 
в состав которых должны входить супер-
конденсаторы (конденсаторы с двойным 
электрическим слоем КДЭС) и электро-
химические аккумуляторные батареи) 
[4—14].

Для автономных электростанций наи- 
большие перспективы использования в 
качестве накопителей имеют суперкон-
денсаторы КДЭС и литий-железо-фосфат-
ные аккумуляторы LiFePO4 (LFР). Эти ак-
кумуляторы имеют больший срок службы, 

Рис. 4. Солнечные энергоресурсы России
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чем литий-кобальтовые и более стабиль-
ное напряжение при разряде, их удель-
ная энергоемкость равна 90—140 Втч/кг, 
а  отсутствие в его пластинах кобальта 
повышает экологическую безопасность 
аккумуляторов. Высокие значения удель-
ной мощности суперконденсаторов КДЭС 
и энергии, запасаемой в литий-железо-
фосфатных аккумуляторах LiFePO4 (LFР) 
позволяют эффективно использовать их 
в качестве накопителей в системах авто-
номного электроснабжения.

Повысить экологическую безопасность, 
ресурсо- и энергосбережение систем ав-
тономного энергоснабжения можно не 
только применением ВИЭ, но и конвер-
тацией дизельных и бензиновых двига-
телей на газовое или водородное топли-
во. В 1941—1944  гг. в осажденном Ле-
нинграде вместо бензина автомобили 
заправляли водородом из аэростатов 
противовоздушной обороны. Конвер-
тацией автомобилей на водород руко-
водил лейтенант Петр Шелищ [27]. 

В  1973—1978  гг. в Люберцах в Ин-
ституте горного дела им. академика 
А.А. Скочинского были выполнены рабо-
ты по конвертации рудничных подзем-
ных дизелевозов на водородное топли-
во. В работах по конвертации участво-
вали д.т.н. В.И. Серов, д.т.н. Р.В. Малов, 
к.т.н. В.П.  Степаненко, к.т.н Ю.П.  Юдин 
[27, 28]. В двухтысячные годы в ГМК 
«Норильский никель» с участием Россий-
ской Академией Наук велись работы по 
использованию водорода в горной про-
мышленности. 

В настоящее время в России с целью 
повышения экологической безопасно-
сти и энергоэффективности ведутся ра-
боты по конвертации горных дизельных 
машин на газовое топливо [22, 23]. На 
Украине ведутся работы по применению 
возобновляемых источников энергии и 
комбинированных энергосиловых уста-
новок в горной промышленности [15—
17].

При добыче полезных ископаемых 
применение возобновляемых источни-
ков ВИЭ, суперконденсаторных и элект- 
рохимических накопителей энергии поз- 
волит повысить энергоэффективность, 
ресурсосбережение и экологическую бе- 
зопасность, снизить расход дизельного 
топлива и смазочных материалов не ме- 
нее, чем на 30—50%.

Повысить экологическую безопасность, 
ресурсо- и энергосбережение систем ав- 
тономного энергоснабжения можно не 
только применением ВИЭ, но и конвер-
тацией дизельных и бензиновых двига-
телей на газовое или водородное топли-
во. Избыточную энергию солнечных и 
ветровых генераторов можно использо-
вать для получения горючих газов и во-
дорода, пригодных для питания дизель-
генераторных установок на автономных 
электростанциях. По оценке специали-
стов, появление электролизных реакто-
ров водорода, пригодных для установки 
на автономных электростанциях, можно 
ожидать не ранее, чем через лет 20—30 
[31].

Выводы.
1. Основные причины, замедляющие

использование ВИЭ в России, — наличие 
больших запасов органического топлива 
и отсутствие государственного стимули-
рования отрасли.

2. На автономных электростанциях
целесообразно использовать гибрид-
ные накопители энергии, состоящие из 
литий-железо-фосфатных аккумуляторов 
LiFePO4 (LFР) и суперконденсаторов 
МЛСК-130-57, разработанных ООО «ТЭЭП», 
г. Москва, НИТУ «МИСиС». Применение 
дизель-генераторных установок и гиб- 
ридных накопителей позволит повысить 
надежность и энергоэффективность ав-
тономных электростанций, снизить рас-
ход дизельного топлива и смазочных 
материалов не менее, чем на 50—70% 
[10—14].
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RESOURCE-SAVING ENERGY SOURCES AND STORAGE UNITS 
FOR SELF-CONTAINED POWER SUPPLY

In focus of the study are the prospects of resource-saving improvement using renewable energy 
sources and storage units in systems of self-sustained power supply as well as continuation of the re-
search in the area of hydrogen and conversion of diesel-powered mining machines to hydrogen fuel. 
The modern renewable energy sources and storage units allow enhancement of resource-saving, 
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environmental safety and energy efficiency and reduction in diesel fuel consumption in mining in-
dustry. The approaches to the improvement of energy efficiency in mining industry using combined 
power plants (KESU) with supercapacitors are discussed. The proposed engineering solutions will 
enable essentially better resource-saving, energy efficiency and environmental safety, and will allow 
reducing diesel fuel consumption by 50–70 %. 
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FIGURES

Fig. 1. Wind power potential of Russia. 
Fig. 2. Off-shore wind power generation system. 
Fig. 3. Map of diurnal solar radiation (kW/m² day) in the territory of Russia. 
Fig. 4. Solar energy resources of Russia. 

TABLES

Table 1. Types of electric power plants and energy sources. 
Table 2. Comparison of different energy sources.


