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Аннотация. Сокращение запасов ископаемого топлива и рост экологических проблем стимули-
руют развитие возобновляемых источников энергии. Для России, где более 50 % удаленных территорий 
зависят от дизельных генераторов, внедрение гибридных систем критически важно для снижения за-
трат, повышения энергонезависимости, что может способствовать снижению начальной стоимости 
продукта и позволит ускорить освоение удаленных от энергосетей территорий. Цель исследования – 
оценка потенциала, определение сезонной динамики и возможной эффективности использования ав-
тономных энергетических комплексов на основе возобновляемых источников энергии ветра и солнца 
в Волгоградской области. На основе данных NASA о почасовых показателях скорости ветра и солнеч-
ной радиации за 12 лет рассчитана удельная мощность воздушного потока и среднечасовая солнечная 
радиация для 34 районов региона. Выполнен анализ распределения времени генерации энергии по гра-
дациям: отсутствие выработки, работа только ветровых/солнечных установок, генерация от обоих 
источников энергии. В результате исследования было выявлено, что в среднем по региону максималь-
ная одновременная генерация наблюдается летом и составляет 48,3 %, минимальная – зимой (24,7 %), 
доля простоя системы варьирует от 4,1 % до 4,7 % и выпадает на осенний период, среднегодовое время 
одновременной работы от обоих источников – 36,1 %. При этом в летние месяцы доминирует солнечная 
энергия, а зимой ветровая. В итоге среднее суммарное время простоя гибридной системы составляет 
3,7–4,3 суток в сезон, что возможно скомпенсировать резервированием. Это также подтверждает воз-
можность их использования для энергоснабжения малых предприятий и АПК при условии интеграции 
с накопителями или другими источниками.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Актуальность. Вопросы, связанные с по-
стоянным сокращением ископаемого топлива 
и увеличением проблем экологического ха-
рактера, мотивируют весь мир на развитие 
более глубокого использования энергетиче-
ских ресурсов и более системное и масштаби-
руемое внедрение возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), которые в основном базиру-
ются на преобразовании энергии солнца, ве-
тра, водных потоков, геотермальных ресурсов 
и энергии биомассы. Основными задачами со-
вместного использования чистой энергетики 
и топлива на основе процессов сгорания яв-
ляются: уменьшение влияния негативного 
фактора на окружающую среду и торможение 

климатических изменений при покрытии ра-
стущего энергетического спроса; более рацио-
нальное и глубокое использование ископаемого 
топлива и снижение темпов его потребления 
при постоянном сокращении существующих за-
пасов; снижение стоимости выработки энергии 
за счет уменьшения затрат на транспортиров-
ку и распределение энергии; снижение затрат 
от потерь во время передачи на большие рас-
стояния; повышение энергетической независи-
мости и безопасности за счет децентрализации 
энергообеспечения. Однако экономическая эф-
фективность использования возобновляемых 
природных ресурсов варьирует в зависимости 
от множества таких факторов, как экономиче-
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развитие регионов и страны в целом. Малая 
энергетика в России в значительной степени 
зависит от дизельных генераторов и дизель-
ных электростанций, которые обеспечивают 
автономное электроснабжение на территориях, 
удаленных и изолированных от общих электро-
сетей, которые составляют более 50 % страны. 
Эти генерирующие энергостанции в основном 
работают на завозном ископаемом топливе, од-
нако использование данных источников энер-
гии обходится значительно дороже для получе-
ния киловатт-часа вырабатываемой мощности, 
чем в централизованных энергосетях. 

Снижение использования и уменьшение за-
висимости от привозного топлива становится 
важной задачей. Одним из эффективных путей 
решения этой проблемы является использова-
ние возобновляемых источников энергии. Вне-
дрение гибридных энергокомплексов, напри-
мер, ветро-солнечно-дизельных или солнечно-
гидро-дизельных установок, как дополнение 
генерирующих мощностей на основе ископае-
мого топлива, так и полностью на источниках 
возобновляемой энергии, способно значительно 
сократить потребление углеводородного топли-
ва, повысить энергетическую эффективность 
для выработки киловатт-часа и снизить себе-
стоимость единицы получаемой мощности. 

Однако существующие на рынке автоном-
ные энергосистемы на базе ВИЭ часто ограни-
чены в возможностях расширения и интегра-
ции новых источников генерации, что связано 
с различиями в параметрах вырабатываемой 
электроэнергии. Недостаток универсальных 
решений для объединения различных типов 
энергетических установок в единую систему 
с эффективным управлением препятствует 
развитию малой энергетики. Решение этой про-
блемы является важной научно-технической 
задачей, направленной на повышение надеж-
ности и экономической эффективности энерго
снабжения в отдаленных и автономных зонах, 
с экономической и технической точки зрения, 
автономные системы обладают также значи-
тельным минусом в плане аккумулирования 
энергии в моменты ее избыточной выработки 
относительно потребления для последующего 
использования в дефицитный период. 

Наиболее перспективной моделью для та-
ких зон является создание автономных энер-
гетических комплексов, включающих инте-
грацию ветровых и солнечных электростанций 
в топливные системы электроснабжения. Эти 
гибридные системы способны повысить надеж-
ность энергоснабжения и снизить зависимость 

ские условия, наличие и качество ископаемого 
топлива, региональные и сезонные особенно-
сти и проч. [9, 15]. 

В странах Западной Европы, США, Австра-
лии в освоении и развитии возобновляемых 
источников энергии существует система льгот 
для стимулирования развития и внедрения 
возобновляемой энергетики, во многих странах 
на законодательном уровне прописано целе-
вое потребление возобновляемых источников 
энергии в общем энергобалансе страны. Запуск 
станций на возобновляемой энергии значи-
тельно превосходит аналогичный показатель 
для станций на ископаемом топливе, при этом 
обслуживание для чистых станций в основном 
дешевле. 

Также существенным препятствием являет-
ся инвестиционный показатель окупаемости, 
который может составлять несколько десятков 
лет, в зависимости от масштабов и вариации 
энергетической установки, воздействующих 
внешних факторов, влияющих на выработку 
энергии. С позиции макроэкономики Россия 
обеспечена в достаточной мере энергоресурсами 
на основе углеводородов, но, несмотря на дан-
ный статус, энергетическая ситуация в регио-
нах требует повышения энергонезависимости, 
часть регионов имеет энергодефицитный ста-
тус, так как требуется привоз топлива из более 
обеспеченных данным ресурсом регионов. 

Недостаточно высокий уровень применения 
(глубина проработки) топливно-энергетиче-
ских ресурсов и технологический цикл «добы-
ча-производство-потребление-отходы» увели-
чивает количество ресурсозатрат для произ-
водства условной единицы продукции. Основу 
энергетического сектора страны составляют 
в основном тепло-, гидро- и атомные электро-
станции, на долю которых приходится более 95 
% рынка энергии. При этом в России активно 
применяется технология БиоТЭС, ее показа-
тель значительно выше общемирового в про-
центном соотношении, так же, как и доля ма-
лых ГЭС значительно превышает этот показа-
тель по миру, но общие темпы развития ВИЭ 
отстают от общемировых [4, 7, 13].

Оценка потенциала возможного использо-
вания различных возобновляемых ресурсов 
должна быть одной из основных составляю-
щих программы по подготовке и реализации 
развития более масштабного внедрения ВИЭ 
с учетом их вклада в достижение конкретных 
целей. Более масштабное внедрение возобнов-
ляемой энергетики в перспективе может обе-
спечить быстрое экономическое и техническое 
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от ископаемого топлива. Различные варианты 
сочетания электростанций: ветряных энерго-
установок (ВЭУ), фотоэлектрических систем 
генерации энергии (ФЭУ) и мини-гидроэлек-
тростанций могут отличаться по составу обо-
рудования и техническим характеристикам, 
но в целом их использование позволит суще-
ственно увеличить долю возобновляемой энер-
гии в энергетическом балансе регионов и со-
кратить расходы на производство электроэнер-
гии [2, 6].

Цель работы – оценка потенциала, опреде-
ление сезонной динамики и возможной эффек-
тивности использования автономных энергети-
ческих комплексов на основе возобновляемых 
источников энергии ветра и солнца в Волго-
градской области.

Материал и методы исследования. Ком-
бинирование различных возобновляемых ис-
точников энергии, таких как солнечные и ветро-
вые установки, которые подвержены колебани-
ям выработки, с традиционными источниками, 
независимыми от погодных условий, позволит 
создать стабильную энергетическую систему 
с высоким уровнем надежности и долгосроч-
ной экономической эффективностью. Приме-
нение возобновляемых источников может быть 
оптимизировано за счет перекрытия времен-
ных интервалов потребности в электроэнергии 
и хранения излишков выработанной энергии 
в аккумуляторных системах, что позволит ис-
пользовать избыточную энергию в период ее не-
хватки, тем самым минимизируя зависимость 
от дополнительных источников. 

В случае, когда возобновляемые установки 
временно не производят энергию и ранее на-
копленный запас энергии исчерпан, подклю-
чение резервных бензиновых или дизельных 
генераторов обеспечит бесперебойное электро-
снабжение. Этот подход не только гарантирует 
бесперебойную работу системы, но и позволя-
ет снизить расходы на топливо, минимизируя 
время работы резервных генераторов. Таким 
образом, такой энергокомплекс становится 
высокоэкономичным решением, позволяю-
щим рационально использовать топливные 
ресурсы и стабильно поддерживать нагрузку 
при низких затратах в долгосрочной перспек-
тиве [8, 14].

Использование солнечной энергии накла-
дывает ряд сложностей в проектировании, 
как, например, количество вырабатываемой 
энергии в зависимости от чистоты солнечных 
панелей, так и использование различных мето-
дов позиционирования панелей для получения 

более эффективного результата работы в соста-
ве комплекса. Также продолжительность све-
тового дня накладывает ряд ограничений 
на использование, несмотря на то, что ведутся 
разработки для улучшения солнечных пане-
лей, чтобы они могли вырабатывать энергию 
и в ночное время. Например, данные исследо-
вания представлены в работе Мандея из уни-
верситета Мериленд: при идеальных условиях 
с 1 м2 возможно получить 50 Вт, и в данный мо-
мент ведется работа над усовершенствованием 
этого вида панелей для дальнейшего массового 
производства. Это приводит к необходимости 
компенсации данного источника в неактивный 
период [5, 10, 12, 16-17].

Скорость ветра и плотность воздуха являют-
ся динамически изменяющимися величинами, 
в частности, плотность воздуха зависит от тем-
пературы и давления, что является микрокли-
матическими показателями в определенный 
период времени. Энергия ветра, используемая 
в генерации, также является источником непо-
стоянной энергии и зависит от сезонности, дви-
жения воздушных масс, микрорельефа терри-
тории и наличия водоемов, что приводит к не-
обходимости ее резервирования. На выработку 
энергии при помощи ветрогенерации также 
влияет продолжительность непрерывного ве-
тра для более эффективного преобразования [1, 
3, 11].

Источником первоначальных данных 
для анализа послужили данные из почасовой 
электронной базы NASA на уровне 50 м, что яв-
ляется приемлемой высотой для установок сред-
ней мощности при использовании ВЭУ [18].

Расчет удельной мощности воздушного пото-
ка производился по формуле:

Nуд = ρVc3/2,

где ρ – плотность воздуха (при нормальных ус-
ловиях равна 1,2041), кг/м3; Vс – средняя ско-
рость ветра, м/с.

Данные после обработки почасовых показа-
телей за последние 12 лет представлены в та-
блице 1. 

Выбор места для установки автономной энер-
гетической системы критически важен, посколь-
ку качество и количество вырабатываемой энер-
гии зависит от внешних природных факторов, 
которые должны находиться в определенных 
пределах и соотношениях, чтобы взаимоком-
пенсация источников была полной и сводилась 
к минимуму использования энергии, получае-
мой из углеводородов.
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Таблица 1 – Характеристика районов Волгоградской области

Показатель Месяц Год1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Алексеевский район

Vc, м/с 7,0 7,3 7,2 6,8 5,9 5,6 5,3 5,5 6,0 6,5 6,6 7,2 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 204 233 227 193 123 105 90 102 132 166 176 221 159

Быковский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,2 6,8 5,9 5,6 5,3 5,5 6,0 6,5 6,6 7,2 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 204 233 227 193 123 105 90 102 132 166 176 221 159

Волгоград
Vc, м/с 6,9 7,2 7,5 7,0 6,1 5,7 5,6 5,9 6,2 6,4 6,6 7,0 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 197 229 249 205 135 112 103 125 141 160 173 207 166

Волжский
Vc, м/с 6,8 7,2 7,3 6,9 6,1 5,8 5,6 6,0 6,2 6,5 6,5 6,9 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 189 222 239 202 139 117 104 128 141 162 168 198 164

Городищенский район
Vc, м/с 6,9 7,3 7,4 6,9 6,1 5,7 5,5 5,9 6,2 6,5 6,6 7,0 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 199 232 245 201 135 114 102 125 143 163 174 207 166

Даниловский район
Vc, м/с 7,2 7,5 7,4 7,0 6,1 5,7 5,4 5,8 6,1 6,6 6,7 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 88 142 189 243 275 258 228 156 90 42 28 148
Nуд, Вт 222 249 246 210 134 111 95 115 138 174 180 225 169

Дубовский район
Vc, м/с 6,8 7,2 7,3 6,9 6,1 5,8 5,6 6,0 6,2 6,5 6,5 6,9 6,5
Pс, Вт·ч/м2 43 88 137 194 246 281 260 232 164 98 48 31 152
Nуд, Вт 189 222 239 202 139 117 104 128 141 162 168 198 164

Еланский район
Vc, м/с 7,1 7,4 7,4 7,0 6,0 5,7 5,4 5,7 6,1 6,6 6,7 7,2 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 214 247 242 208 131 111 95 109 136 175 178 223 167

Жирновский район
Vc, м/с 7,2 7,5 7,5 7,2 6,2 5,8 5,5 5,8 6,1 6,8 6,7 7,3 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 88 142 189 243 275 258 228 156 90 42 28 148
Nуд, Вт 228 253 252 220 144 116 100 120 139 186 184 231 176

Иловлинский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,3 6,9 6,0 5,6 5,4 5,8 6,1 6,5 6,6 7,1 6,5
Pс, Вт·ч/м2 44 85 134 188 242 277 259 231 164 95 46 29 150
Nуд, Вт 205 235 237 196 129 107 96 116 140 162 176 214 163

Калачевский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,5 7,0 6,0 5,7 5,6 5,9 6,2 6,5 6,7 7,1 6,5
Pс, Вт·ч/м2 44 80 130 193 243 282 261 236 170 103 51 31 152
Nуд, Вт 206 236 251 204 133 112 106 126 145 163 180 215 169

Камышинский район
Vc, м/с 6,8 7,1 7,3 7,0 6,1 5,8 5,5 6,0 6,1 6,5 6,5 6,9 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42,0 87,9 141,8 188,7 243,2 274,7 257,9 228,3 156,3 90,3 42,3 27,7 148,4
Nуд, Вт 190,0 218,9 233,8 206,3 139,9 115,3 99,5 128,0 136,2 168,8 167,3 198,3 163,3

Киквидзинский район
Vc, м/с 7,1 7,4 7,3 7,0 6,0 5,7 5,4 5,6 6,1 6,6 6,7 7,2 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 213 247 239 204 129 110 93 106 136 174 180 227 166

Клетский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,3 6,8 5,9 5,6 5,4 5,7 6,1 6,4 6,6 7,1 6,4
Pс, Вт·ч/м2 44 85 134 188 242 277 259 231 164 95 46 29 150
Nуд, Вт 204 232 232 191 123 103 94 109 137 159 176 216 160

Котельниковский район
Vc, м/с 7,1 7,2 7,4 6,9 6,0 5,7 5,7 6,0 6,3 6,5 6,8 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 77 128 198 244 279 266 238 175 110 54 33 154
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Показатель Месяц Год1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Котельниковский район

Nуд, Вт 216 228 245 197 131 113 110 132 150 168 191 229 172
Котовский район

Vc, м/с 7,1 7,4 7,4 7,1 6,1 5,7 5,4 5,8 6,1 6,6 6,7 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 88 142 189 243 275 258 228 156 90 42 28 148
Nуд, Вт 218 244 247 213 140 114 97 120 137 177 179 222 171

Кумылженский район
Vc, м/с 6,9 7,2 7,2 6,8 5,9 5,5 5,3 5,6 6,0 6,5 6,6 7,1 6,4
Pс, Вт·ч/м2 44 85 134 188 242 277 259 231 164 95 46 29 150
Nуд, Вт 200 229 226 187 122 103 90 104 132 162 174 219 157

Ленинский район
Vc, м/с 6,7 7,1 7,4 6,9 6,1 5,7 5,5 5,9 6,1 6,4 6,5 6,9 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 184 215 239 201 137 113 101 124 137 155 165 195 160

Михайловский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,3 6,8 5,9 5,6 5,3 5,6 6,1 6,5 6,6 7,1 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 203 232 231 192 124 104 91 107 134 163 176 217 159

Нехаевский район
Vc, м/с 7,1 7,4 7,3 6,8 5,9 5,6 5,4 5,6 6,1 6,6 6,7 7,3 6,5
Pс, Вт·ч/м2 45 85 137 184 244 270 258 225 158 86 41 28 147
Nуд, Вт 213 243 231 193 123 107 93 105 134 171 182 233 163

Николаевский район
Vc, м/с 7,0 7,4 7,3 6,9 5,9 5,6 5,3 5,6 6,1 6,6 6,7 7,2 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42,1 86,8 140,4 185,4 241,5 271,5 257,5 226,8 158,0 88,3 41,7 26,8 147,2
Nуд, Вт 210,2 243,0 233,5 198,0 125,2 107,7 91,5 104,4 134,2 173,5 179,2 228,9 163,4

Новоаннинский район
Vc, м/с 7,0 7,4 7,3 6,9 5,9 5,6 5,3 5,6 6,1 6,6 6,7 7,2 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 210 243 233 198 125 108 92 104 134 174 179 229 163

Октябрьский район
Vc, м/с 7,1 7,3 7,5 7,0 6,1 5,8 5,7 6,0 6,3 6,5 6,8 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 77 128 198 244 279 266 238 175 110 54 33 154
Nуд, Вт 217 238 257 210 137 117 110 132 150 168 190 229 175

Ольховский район
Vc, м/с 7,1 7,5 7,4 7,0 6,1 5,7 5,5 5,9 6,2 6,6 6,7 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 43 88 137 194 246 281 260 232 164 98 48 31 152
Nуд, Вт 218 250 246 209 137 113 99 122 144 173 182 223 171

Палласовский район
Vc, м/с 6,9 7,2 7,2 7,0 6,2 5,7 5,6 6,0 6,1 6,6 6,5 6,9 6,5
Pс, Вт·ч/м2 44 92 146 194 250 280 261 231 156 93 45 30 152
Nуд, Вт 201 222 228 205 145 113 105 130 138 172 165 201 165

Руднянский район
Vc, м/с 7,2 7,5 7,4 7,1 6,1 5,7 5,4 5,8 6,1 6,7 6,7 7,2 6,6
Pс, Вт·ч/м2 42 88 142 189 243 275 258 228 156 90 42 28 148
Nуд, Вт 221 250 246 213 136 113 97 115 136 178 179 225 170

Светлоярский район
Vc, м/с 6,7 7,1 7,4 6,9 6,1 5,7 5,5 5,9 6,1 6,4 6,5 6,9 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 184 215 239 201 137 113 101 124 137 155 165 195 160

Серафимовичский район
Vc, м/с 7,0 7,3 7,3 6,8 5,9 5,6 5,4 5,6 6,1 6,4 6,7 7,2 6,4
Pс, Вт·ч/м2 44 85 134 188 242 277 259 231 164 95 46 29 150
Nуд, Вт 209 236 234 191 124 103 95 107 137 161 178 225 161

Среднеахтубинский район
Vc, м/с 6,7 7,1 7,4 6,9 6,1 5,7 5,5 5,9 6,1 6,4 6,5 6,9 6,4
Pс, Вт·ч/м2 42 82 132 198 247 288 266 237 171 105 52 33 154
Nуд, Вт 184 215 239 201 137 113 101 124 137 155 165 195 160

Старополтавский район
Vc, м/с 6,8 7,1 7,2 7,0 6,2 5,7 5,5 5,9 6,0 6,6 6,5 6,8 6,4

Продолжение табл. 1
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Показатель Месяц Год1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Старополтавский район

Pс, Вт·ч/м2 44 92 146 194 250 280 261 231 156 93 45 30 152
Nуд, Вт 190 212 227 206 142 112 99 124 131 172 164 193 161

Суровикинский район
Vc, м/с 6,9 7,2 7,4 6,9 6,0 5,7 5,6 5,9 6,2 6,4 6,7 7,0 6,5
Pс, Вт·ч/м2 43,9 80,0 130,1 193,1 243,4 282,3 261,5 235,7 170,4 103,5 51,3 30,8 152,2
Nуд, Вт 202,0 229,4 240,2 194,8 130,2 110,3 105,4 123,6 145,3 161,2 178,3 210,9 165,3

Урюпинский район
Vc, м/с 7,0 7,4 7,3 6,8 5,9 5,6 5,4 5,6 6,0 6,6 6,7 7,3 6,5
Pс, Вт·ч/м2 42 87 140 185 241 271 257 227 158 88 42 27 147
Nуд, Вт 210 242 231 192 122 107 93 103 133 175 180 234 163

Фроловский район
Vc, м/с 7,1 7,4 7,4 6,9 6,0 5,7 5,4 5,8 6,2 6,5 6,7 7,2 6,5
Pс, Вт·ч/м2 44 85 134 188 242 277 259 231 164 95 46 29 150
Nуд, Вт 212 242 240 202 132 109 97 116 142 168 180 220 167

Чернышевский район
Vc, м/с 6,9 7,2 7,3 6,8 5,9 5,6 5,6 5,9 6,2 6,4 6,6 7,1 6,5
Pс, Вт·ч/м2 44 80 130 193 243 282 261 236 170 103 51 31 152
Nуд, Вт 202 228 234 190 127 107 103 121 144 159 177 212 163

Примечание: Vc – средняя скорость ветра на высоте 50 м, м/с; Pc – среднечасовая солнечная радиация 
в сутки, Вт*ч/м2; Nуд – удельная мощность воздушного потока, Вт.

Окончание табл. 1

По информации различных поставщиков 
и производителей, ветроустановка начинает 
выработку электроэнергии при скорости ве-
тра от 3 м/с, при этом в большинстве установок 
номинальным показателем является 10 м/с. 
Для каждого района данные обработаны с це-
лью определения долевого распределения вре-

мени, в течение которого отсутствует генерация 
энергии от солнца и ветра (при скорости ветра 
ниже 3 м/с). Были вычислены пропорции вре-
мени, когда генерация энергии осуществляется 
только одним источником возобновляемой энер-
гии, и процент времени, когда работают оба ис-
точника. Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Помесячное распределение возобновляемых энергоресурсов

Градация 
по исполь­

зованию, %*

Месяц
Год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Алексеевский район

1 4,1 4,0 3,7 4,1 4,6 4,0 5,4 5,1 5,2 4,0 4,1 4,6 4,4
2 71,7 61,5 53,8 46,6 38,6 36,1 36,1 41,9 48,8 59,7 67,4 76,7 53,3
3 2,9 3,1 4,4 5,1 9,2 9,2 12,0 10,6 6,9 3,4 2,3 1,9 5,9
4 21,2 31,3 38,0 44,2 47,7 50,7 46,5 42,4 39,0 32,8 22,9 16,7 36,1

Быковский район
1 4,3 3,5 2,9 4,0 4,4 3,6 5,6 3,8 5,3 4,2 4,3 5,1 4,2
2 76,0 68,8 62,2 56,5 52,3 54,5 53,4 58,7 58,6 67,5 72,2 77,8 63,2
3 2,7 3,1 4,1 6,1 9,6 9,6 11,7 7,5 7,3 4,2 2,6 2,5 5,9
4 22,6 31,6 38,0 43,5 47,2 48,5 46,0 45,5 38,8 33,1 24,6 18,9 36,5

Волгоград
1 4,5 4,5 3,9 3,6 4,5 3,6 3,7 3,6 5,0 4,8 4,2 5,0 4,2
2 70,1 61,3 54,7 47,0 38,9 38,3 38,8 43,7 48,8 57,7 64,7 72,8 53,1
3 2,5 3,4 3,1 5,3 8,9 9,6 9,8 7,4 6,0 4,1 3,0 2,4 5,5
4 22,8 30,8 38,3 44,2 47,6 48,5 47,7 45,3 40,1 33,3 24,8 19,7 36,9

Волжский
1 4,1 3,5 4,0 4,2 4,4 2,9 4,1 3,6 4,7 4,0 4,3 4,9 4,1
2 70,5 62,2 54,6 46,4 39,1 39,0 38,5 43,7 49,2 58,6 64,7 73,0 53,3
3 2,7 3,2 3,6 6,3 8,6 9,1 10,1 8,0 6,1 4,5 2,9 2,5 5,6
4 22,6 31,1 37,9 43,2 48,0 49,0 47,5 44,7 40,1 33,0 24,9 19,6 36,8

Городищенский район
1 4,2 3,6 3,7 4,2 4,5 3,5 4,5 3,8 4,6 3,9 4,1 4,8 4,1
2 70,4 62,1 54,9 46,4 38,9 38,5 38,0 43,5 49,3 58,6 64,8 73,1 53,2
3 2,4 3,2 3,4 5,5 8,4 9,2 10,1 8,7 5,5 4,0 2,8 2,3 5,5
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Градация 
по исполь­

зованию, %*

Месяц
Год1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Городищенский район
4 22,9 31,0 38,0 43,9 48,2 48,9 47,5 44,0 40,6 33,4 25,1 19,7 36,9

Даниловский район
1 3,8 3,9 3,4 3,7 4,7 4,1 5,7 4,7 5,0 4,2 4,1 4,4 4,3
2 71,5 61,7 54,2 46,7 38,4 37,7 36,5 42,2 49,4 59,3 67,9 75,4 53,4
3 2,3 3,3 4,2 4,8 9,0 8,7 11,2 8,4 6,9 3,6 2,2 2,4 5,6
4 22,4 31,1 38,2 44,8 48,0 49,7 46,7 44,8 38,9 32,9 22,6 17,9 36,5

Дубовский район
1 4,0 3,5 3,9 4,2 4,3 3,0 4,0 3,6 4,8 4,1 4,4 4,9 4,1
2 70,5 61,8 54,0 46,2 38,8 39,0 38,3 43,5 49,2 58,7 65,2 73,8 53,3
3 2,8 3,2 3,6 6,3 8,6 9,1 10,1 8,1 6,0 4,5 2,8 2,5 5,6
4 22,5 31,5 38,5 43,4 48,2 49,0 47,6 44,9 40,1 32,8 24,4 18,8 36,8

Еланский район
1 3,6 3,7 3,8 3,4 4,6 3,8 5,0 4,6 5,2 4,4 4,4 4,3 4,2
2 72,2 61,8 53,7 47,3 38,6 36,4 36,6 42,4 48,9 59,3 67,2 77,0 53,5
3 2,5 3,0 4,4 4,9 9,5 8,5 11,4 9,1 6,8 3,7 2,5 2,0 5,7
4 21,6 31,4 38,1 44,4 47,4 51,4 47,1 43,9 39,0 32,5 22,7 16,6 36,3

Жирновский район
1 3,7 3,8 3,6 3,4 4,2 4,2 5,4 3,9 5,4 3,4 4,8 3,8 4,1
2 71,6 61,7 54,0 47,0 38,9 37,6 36,8 42,9 48,9 60,0 67,1 76,0 53,5
3 2,0 3,2 4,1 4,2 8,1 8,5 10,7 7,6 7,1 3,2 2,0 2,2 5,2
4 22,8 31,2 38,3 45,4 48,8 49,8 47,2 45,6 38,7 33,3 22,8 18,1 36,8

Иловлинский район
1 4,2 4,3 4,1 4,1 4,1 4,2 4,9 3,9 4,5 3,8 3,9 4,9 4,2
2 71,1 61,4 53,9 46,6 39,3 36,6 37,3 43,6 49,6 59,5 66,0 74,3 53,3
3 2,5 3,4 3,3 5,9 8,7 9,7 10,7 9,4 5,4 3,8 2,3 2,3 5,6
4 22,2 30,9 38,8 43,5 47,8 49,6 47,2 43,1 40,4 32,9 24,5 18,4 36,6

Калачевский район
1 4,7 5,1 3,9 4,1 4,7 3,9 4,3 4,0 5,2 4,8 4,4 5,1 4,5
2 70,0 61,1 54,4 46,7 39,0 37,6 38,2 43,7 48,7 57,6 64,6 72,9 52,9
3 2,5 3,5 3,2 5,1 8,6 9,9 9,7 7,6 6,0 4,1 2,9 2,2 5,5
4 22,7 30,4 38,4 44,1 47,5 48,6 47,7 44,7 40,1 33,5 24,9 19,7 36,9

Камышинский район
1 4,4 3,5 2,9 4,0 4,3 3,6 5,4 3,8 5,4 4,3 4,5 5,1 4,3
2 70,9 62,1 54,7 46,4 38,8 38,2 36,7 43,0 48,8 59,2 67,5 74,7 53,4
3 2,6 3,1 4,1 6,1 9,6 9,6 11,9 7,5 7,2 4,1 2,3 2,5 5,9
4 22,1 31,3 38,3 43,5 47,4 48,7 46,0 45,7 38,5 32,4 22,4 17,8 36,2

Киквидзинский район
1 3,5 3,6 3,5 3,7 4,7 3,7 5,3 4,9 5,2 4,2 4,3 4,5 4,3
2 72,4 61,9 53,9 47,0 38,6 36,4 36,2 42,1 48,8 59,6 67,3 76,9 53,4
3 2,6 3,0 4,3 4,9 9,1 8,9 11,5 9,9 6,6 3,7 2,4 1,9 5,7
4 21,4 31,4 38,2 44,3 47,7 51,0 47,1 43,2 39,2 32,5 22,7 16,7 36,3

Клетский район
1 4,2 4,2 3,9 4,1 4,5 4,6 5,1 4,8 4,8 3,9 4,3 5,1 4,4
2 71,1 61,5 54,1 46,6 38,8 36,1 37,1 42,8 49,2 59,4 65,6 74,2 53,0
3 2,6 3,5 3,6 6,0 9,2 10,2 11,2 9,9 5,7 4,0 2,5 2,3 5,9
4 22,1 30,8 38,5 43,3 47,3 49,1 46,8 42,6 40,1 32,6 24,3 18,4 36,3

Котельниковский район
1 4,8 5,3 4,4 4,2 4,3 4,3 4,9 4,0 5,4 5,0 4,8 5,7 4,8
2 69,6 60,9 54,0 46,6 39,9 37,5 37,8 43,7 48,2 56,6 63,4 71,1 52,5
3 2,6 4,5 4,1 5,8 9,0 10,4 10,1 7,6 6,1 4,2 3,1 2,4 5,8
4 22,9 29,4 37,7 43,5 46,7 47,7 47,2 44,5 40,1 34,2 25,4 20,8 36,7

Котовский район
1 3,6 3,6 3,3 3,8 4,6 3,8 5,5 4,4 5,2 4,2 4,3 4,3 4,2
2 71,6 62,0 54,4 46,7 38,6 38,0 36,6 42,4 49,2 59,2 67,6 75,5 53,5
3 2,1 3,1 4,1 5,1 8,4 9,1 11,6 7,8 6,9 3,5 2,1 2,3 5,5
4 22,6 31,3 38,3 44,5 48,5 49,2 46,3 45,4 38,8 33,0 22,7 18,0 36,6

Кумылженский район
1 4,5 4,2 3,9 4,1 4,4 4,3 5,6 5,1 5,1 4,0 4,4 4,3 4,5

Продолжение табл. 2
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Градация 
по исполь­

зованию, %*

Месяц
Год1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Кумылженский район
2 70,8 61,4 54,1 46,5 39,0 36,4 36,5 42,4 49,0 59,3 65,5 75,0 53,0
3 2,7 3,3 4,0 5,6 8,9 9,4 11,9 10,4 5,9 3,8 2,6 2,2 5,9
4 22,0 30,9 38,0 43,7 47,7 49,9 46,0 42,2 39,9 32,8 24,2 18,4 36,3

Ленинский район
1 4,9 4,3 3,9 3,5 4,4 3,2 3,7 3,8 4,9 4,9 4,3 5,5 4,3
2 69,7 61,4 54,8 47,1 39,0 38,7 38,8 43,6 48,8 57,7 64,6 72,5 53,1
3 2,7 3,5 3,4 5,8 9,0 9,3 10,2 7,7 6,5 4,8 3,1 2,5 5,7
4 22,6 30,7 38,0 43,6 47,5 48,8 47,3 45,0 39,7 32,6 24,8 19,6 36,7

Михайловский район
1 4,4 4,4 3,7 4,1 4,5 4,2 5,3 5,1 5,1 4,0 4,3 4,8 4,5
2 71,5 61,2 53,8 46,6 38,7 36,0 36,3 42,0 48,9 59,7 67,3 76,5 53,2
3 2,9 3,2 3,8 6,0 9,5 9,4 11,8 9,7 6,2 3,6 2,4 2,2 5,9
4 21,2 31,1 38,7 43,3 47,3 50,5 46,7 43,2 39,7 32,6 22,8 16,4 36,1

Нехаевский район
1 3,5 3,4 3,6 3,6 4,5 3,9 4,6 5,1 5,3 4,1 4,4 4,2 4,2
2 70,9 62,1 53,8 46,9 38,9 35,7 36,6 42,0 49,6 60,1 67,4 75,0 53,2
3 2,4 3,0 4,1 4,8 9,1 9,2 11,3 10,1 6,2 3,4 2,1 1,6 5,6
4 23,0 31,4 38,5 44,7 47,6 51,4 47,6 42,7 38,7 32,2 22,8 19,1 36,6

Николаевский район
1 3,6 3,6 3,8 3,7 4,8 3,8 5,0 5,0 5,3 4,2 4,7 4,6 4,3
2 72,2 61,9 53,7 47,1 38,5 36,3 36,6 42,1 48,7 59,6 66,9 76,7 53,4
3 2,7 3,1 4,4 4,8 8,9 9,5 11,7 10,2 6,7 3,5 2,4 1,9 5,8
4 21,4 31,3 38,0 44,4 47,9 50,4 46,8 42,8 39,1 32,7 22,8 16,7 36,2

Новоаннинский район
1 3,6 3,6 3,8 3,7 4,8 3,8 5,0 5,0 5,3 4,2 4,7 4,6 4,3
2 72,2 61,9 53,7 47,1 38,5 36,3 36,6 42,1 48,7 59,6 66,9 76,7 53,4
3 2,7 3,1 4,4 4,8 8,9 9,5 11,7 10,2 6,7 3,5 2,4 1,9 5,8
4 21,4 31,3 38,0 44,4 47,9 50,4 46,8 42,8 39,1 32,7 22,8 16,7 36,2

Октябрьский район
1 4,9 5,0 4,0 3,7 4,3 3,8 4,7 3,9 5,3 5,3 4,4 5,2 4,5
2 69,5 61,2 54,3 47,1 39,9 38,1 38,1 43,8 48,3 56,4 63,8 71,6 52,7
3 2,4 3,8 3,2 5,0 8,8 10,2 9,7 7,4 5,9 4,1 2,8 2,3 5,5
4 23,1 30,0 38,5 44,2 46,9 47,9 47,5 44,8 40,3 34,2 25,6 20,8 37,0

Ольховский район
1 3,9 4,0 3,6 3,7 4,1 4,0 5,2 4,2 4,3 3,6 3,7 4,4 4,1
2 70,8 61,3 54,4 46,7 39,2 38,0 37,2 42,9 49,6 59,2 65,9 74,3 53,3
3 2,4 3,1 3,7 5,6 8,5 8,6 10,4 8,0 5,8 3,4 2,3 2,3 5,4
4 23,0 31,6 38,4 44,0 48,2 49,4 47,3 45,0 40,2 33,8 24,9 19,1 37,1

Палласовский район
1 5,1 3,9 2,8 4,0 4,5 4,2 4,3 3,3 5,5 4,6 4,9 4,7 4,3
2 70,1 61,5 54,7 46,2 38,6 37,4 37,9 43,3 48,7 58,9 66,2 73,9 53,1
3 2,6 3,1 4,4 6,2 8,4 9,8 10,6 8,2 7,4 4,4 2,5 2,8 5,9
4 22,1 31,5 37,9 43,7 48,5 48,7 47,2 45,2 38,4 32,0 23,1 18,7 36,4

Руднянский район
1 3,9 3,8 3,8 3,4 4,6 4,1 5,3 4,0 5,2 3,9 4,8 3,9 4,2
2 71,4 61,7 53,8 47,0 38,5 37,7 36,9 42,8 49,0 59,5 67,1 75,8 53,4
3 2,4 3,3 4,3 4,4 9,1 8,5 11,0 8,4 6,8 3,6 2,2 2,2 5,5
4 22,4 31,1 38,1 45,2 48,0 49,8 46,9 44,8 38,8 32,9 22,6 18,0 36,6

Светлоярский район
1 4,9 4,3 3,9 3,5 4,4 3,2 3,7 3,8 4,9 4,9 4,3 5,5 4,3
2 69,7 61,4 54,8 47,1 39,0 38,7 38,8 43,6 48,8 57,7 64,6 72,5 53,1
3 2,7 3,5 3,4 5,8 9,0 9,3 10,2 7,7 6,5 4,8 3,1 2,5 5,7
4 22,6 30,7 38,0 43,6 47,5 48,8 47,3 45,0 39,7 32,6 24,8 19,6 36,7

Серафимовичский район
1 4,2 4,0 3,8 3,8 4,8 4,5 5,2 5,5 4,7 3,9 4,4 4,6 4,5
2 71,0 61,7 54,2 46,9 38,5 36,3 37,0 41,9 49,3 59,3 65,4 74,7 53,0
3 2,7 3,5 3,8 5,5 8,6 9,8 11,2 9,7 5,4 4,2 2,6 2,1 5,7
4 22,0 30,8 38,2 43,8 48,0 49,6 46,8 42,8 40,5 32,5 24,3 18,5 36,5

Продолжение табл. 2
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Градация 
по исполь­

зованию, %*

Месяц
Год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Среднеахтубинский район

1 4,9 4,3 3,9 3,5 4,4 3,2 3,7 3,8 4,9 4,9 4,3 5,5 4,3
2 69,7 61,4 54,8 47,1 39,0 38,7 38,8 43,6 48,8 57,7 64,6 72,5 53,1
3 2,7 3,5 3,4 5,8 9,0 9,3 10,2 7,7 6,5 4,8 3,1 2,5 5,7
4 22,6 30,7 38,0 43,6 47,5 48,8 47,3 45,0 39,7 32,6 24,8 19,6 36,7

Старополтавский район
1 5,2 4,1 3,1 3,9 4,3 4,5 4,9 3,9 6,0 4,8 5,0 4,9 4,6
2 70,1 61,2 54,5 46,3 38,8 37,1 37,3 42,7 48,1 58,7 66,0 73,7 52,9
3 2,9 3,7 4,6 6,1 8,7 10,1 11,8 7,6 7,9 4,2 2,4 2,7 6,1
4 21,8 30,9 37,7 43,7 48,3 48,4 46,2 45,9 38,0 32,2 23,2 18,7 36,3

Суровикинский район
1 4,8 4,2 4,4 4,4 4,5 4,3 4,8 4,5 5,4 4,6 4,9 5,2 4,7
2 69,9 62,0 54,0 46,3 39,2 37,2 37,7 43,2 48,4 57,7 64,1 72,9 52,7
3 2,7 3,8 3,6 5,2 8,3 11,0 9,8 8,3 6,3 4,4 2,8 2,3 5,7
4 22,5 30,0 38,1 44,0 47,8 47,6 47,7 44,1 39,7 33,2 24,9 19,6 36,6

Урюпинский район
1 3,9 3,5 3,8 3,8 4,6 3,8 4,7 4,9 5,3 4,1 4,9 4,5 4,3
2 71,9 62,0 53,7 46,9 38,7 36,4 36,9 42,2 48,8 59,6 66,6 76,8 53,4
3 2,6 3,2 4,3 5,0 9,3 9,8 11,2 10,3 6,4 3,6 2,3 1,7 5,8
4 21,5 31,3 38,1 44,3 47,6 50,1 47,3 42,8 39,3 32,6 22,9 16,9 36,2

Фроловский район
1 4,1 4,4 3,7 4,0 4,1 4,1 5,0 4,7 4,4 3,8 3,8 4,5 4,2
2 71,2 61,2 54,4 46,7 39,4 36,7 37,1 42,8 49,6 59,5 66,1 74,8 53,3
3 2,5 3,1 3,5 5,6 9,1 9,0 11,0 8,7 6,1 3,5 2,2 2,4 5,6
4 22,2 31,2 38,5 43,7 47,5 50,3 46,9 43,8 39,8 33,2 24,6 18,3 36,7

Чернышевский район
1 4,7 3,6 4,5 4,2 4,5 4,3 4,7 4,7 4,9 4,5 4,9 5,5 4,6
2 70,0 62,6 53,9 46,5 39,3 37,2 37,8 43,0 48,9 57,8 64,1 72,6 52,8
3 2,8 3,9 3,8 5,2 8,3 11,8 10,3 8,3 6,3 4,5 2,7 2,3 5,8
4 22,4 30,0 37,8 44,1 47,9 46,7 47,2 44,0 39,7 33,1 25,0 19,6 36,5

Примечание: *1 – отсутствие выработки энергии от ВИЭ; 2 – генерация осуществляется только ветровыми 
установками при отсутствии солнечной генерации; 3 – работа идет только за счет солнечных станций; 
4 – электричество генерируется с помощью обоих источников.

Окончание табл. 2

Результаты исследования и обсуждение. 
Данные, представленные в исследовании, по-
зволяют провести всесторонний анализ дина-
мики применения автономных систем электро-
снабжения, использующих возобновляемые 
источники энергии, в частности, солнечную 
и ветровую. В результате проведенного анали-
за стало очевидно, что максимальная степень 
использования обоих типов возобновляемых ис-
точников одновременно наблюдается в весенне-
летний период, данные временные промежутки 
характеризуются минимальным количеством 
дней с отсутствием производительности от обеих 
систем, что существенно улучшает показатели 
надежности комплексного электроснабжения. 
В летний период, когда продолжительность 
солнечного дня увеличивается (достигает мак-
симума в июне), возрастает доля использования 
солнечной энергии. Это способствует снижению 
зависимости от ветровой энергии, поскольку 
в эти месяцы средние показатели скорости ветра 
заметно снижаются, а солнечная активность до-

стигает своего пика. Это явление прослежива-
ется практически на всей территории региона, 
что указывает на его независимость от локаль-
ных климатических и географических особенно-
стей отдельных районов. Осенне-зимний период, 
напротив, характеризуется уменьшением свето-
вого дня, что способствует переходу на ветровую 
энергетику как основной источник. В этот сезон 
наблюдается существенное увеличение средней 
скорости ветра по сравнению с летними меся-
цами, что компенсирует снижение выработки 
солнечных электростанций. Наибольший про-
цент использования энергии от ветровых уста-
новок достигается в декабре, когда световой день 
становится самым коротким в году, совпадая 
с зимним солнцестоянием. Это обусловлено тем, 
что ветровые установки в эти периоды стано-
вятся практически единственным стабильным 
источником возобновляемой энергии на всей 
территории региона. Таким образом, рассма-
триваемая система электроснабжения демон-
стрирует закономерное распределение долей 
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использования солнечной и ветровой энергии 
в зависимости от сезонных условий. Эти данные 
подтверждают высокую зависимость эффек-
тивности использования солнечной и ветровой 
энергии от сезонных климатических характери-
стик, что необходимо учитывать при разработке 
стратегий применения ВИЭ для обеспечения ав-
тономного электроснабжения (табл. 3).

Таблица 3 – Среднесезонное 
распределение по региону

Градация  
по использова­

нию, %

Сезон
зима весна лето осень

1 4,5 4,1 4,5 4,7
2 71,2 48,3 40,9 59,9
3 2,8 6,2 10,0 4,4
4 24,7 44,6 48,3 33,1

Анализ собранных данных указывает 
на то, что каждый из возобновляемых источни-
ков энергии не может использоваться в качестве 
автономного источника питания для крупных 
потребителей. Однако комбинированное ис-
пользование нескольких видов ВИЭ в едином 
энергетическом комплексе может позволить 
удовлетворить потребности различных катего-
рий потребителей, адаптируясь под их требова-
ния и условия эксплуатации. 

В частности, районы с самыми низкими 
значениями общего годового бездействия воз-
обновляемых источников, что составляет 4,1 %, 
включают г. Волжский, Городищенский, Ду-
бовский, Жирновский и Ольховский районы. 
Учитывая, что основную нагрузку на энергоси-
стему области создают промышленные объек-
ты, такие как химические и металлургические 
комплексы, которые отличаются высокой энер-
гоемкостью, использование автономных энер-
гетических установок на основе ВИЭ для их 
питания является нецелесообразным. Это свя-
зано с тем, что системы, работающие на основе 
ветровой или солнечной энергии, требуют зна-
чительных земельных площадей для размеще-
ния оборудования, тогда как установки на угле-
водородном топливе гораздо более компактны 
и лучше подходят для условий промышленного 
производства. 

Ввиду этих факторов целесообразность при-
менения автономных систем на базе ВИЭ воз-
растает в случае их комбинирования с резерв-
ными источниками, такими как дизельные 
электростанции или иные стабильные источни-
ки энергии, что обеспечивает надежное питание 
потребителей в условиях переменных нагрузок.

Вывод. Проведенное исследование показало, 
что среднее суммарное количество непроизвод-
ственного времени находится в пределах 3,7-4,3 
суток в зависимости от сезона, что в годовом вы-
ражении является незначительным и может 
быть компенсировано за счет резервных ис-
точников или систем накопления энергии, так 
как данный период простоя протягивается в те-
чение всего сезона, при этом время одновремен-
ной генерации от обоих источников энергии ва-
рьирует в зависимости от сезона от 23 в зимний 
период и до 44 суток в летний период, что может 
позволить скомпенсировать время простоя. 

Автономные системы электроснабжения, 
которые возможно создать на основе ветроэнер-
гетических установок и солнечных электро-
станций в составе комбинированного ком-
плекса, вполне могут использоваться для обе-
спечения малых неэнергоемких предприятий, 
таких как небольшие производственные объек-
ты и малые предприятия агропромышленного 
комплекса, в том случае, когда предприятия до-
пускают возможные кратковременные перебои 
в электроснабжении, или организовать резер-
вирование их питания в случае необходимости. 
К тому же расположение большинства таких 
объектов поблизости от жилых зон влечет за со-
бой ряд ограничений по использованию терри-
торий для установки данных систем. Это объ-
ясняется тем, что возобновляемые источники, 
такие как солнечные панели и ветровые турби-
ны, требуют значительно больше пространства 
для производства эквивалентной мощности 
по сравнению с более компактными углеводо-
родными комплексами, работающими на тради-
ционном топливе. 

Благодаря проведенной комплексной оценке 
можно подобрать оптимальные варианты рас-
положения энергетических установок, рассчи-
тать их необходимое количество и определить 
подходящие размеры для каждого конкретного 
случая, это позволит формировать индивиду-
альные проекты, адаптированные под каждого 
потребителя, обеспечивая баланс между его по-
требностями, доступными территориальными 
возможностями и характеристиками потребля-
емой мощности.
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ASSESSING THE POTENTIAL OF AUTONOMOUS ENERGY COMPLEXES 
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Abstract. The depletion of fossil fuel reserves and the growing environmental challenges are driving the 
development of renewable energy sources. For Russia, where over 50 % of remote territories rely on diesel generators, 
the adoption of hybrid energy systems is critically important for reducing costs, enhancing energy independence, 
and potentially lowering the initial product costs, thereby accelerating the development of areas disconnected from 
centralized power grids. The aim of this study is to assess the potential of autonomous energy complexes based on 
renewable wind and solar energy sources, determine their seasonal dynamics, and evaluate their efficiency in the 
Volgograd region. Using NASA data about hourly wind speed and solar radiation measurements over 12 years – the 
specific power of the air flow and the average hourly solar radiation were calculated for 34 districts in the region. 
Additionally, an analysis of energy generation distribution was conducted, categorizing it into: no generation, 
operation of only wind/solar installations, and simultaneous generation from both sources. The research results 
have revealed that, on average across the region, the maximum simultaneous generation from both sources occurs 
in summer, reaching 48.3 %, while the minimum is observed in winter at 24.7 %. The system downtime varies from 
4.1 % to 4.7 %, peaking in the autumn. The annual average time of simultaneous operation from both energy sources 
is 36.1 %, with solar energy dominating in the summer months and wind energy prevailing in winter. Ultimately, 
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the average total downtime of the hybrid system amounts to 3.7–4.3 days per season, which can be compensated 
for through backup systems. This confirms the feasibility of using such systems for powering small enterprises and 
agricultural complexes, provided they are integrated with energy storage or other supplementary sources.

Key words: renewable energy sources, renewable energy resources, renewable energy potential, wind energy, 
solar energy.
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ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ВХОДНОГО ПАТРУБКА 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ДРОБИЛКИ ЗЕРНА ДКР-1

Булатов Сергей Юрьевич1 , Нечаев Владимир Николаевич2, Сергеев Александр 
Георгиевич3, Шамин Анатолий Евгеньевич4, Шлыков Алексей Евгеньевич5

1,2,4,5ГБОУ ВО НГИЭУ, Княгинино, Россия
3ООО «ДОЗА-АГРО», Нижний Новгород, Россия
1bulatov_sergey_urevich@mail.ru

Аннотация. В сельскохозяйственных организациях с малым поголовьем скота приготовление 
комбикорма осуществляют на комбикормовых агрегатах малой производительности, в их состав вхо-
дят молотковые дробилки с вентилятором. Одним из главных недостатков таких агрегатов является 
невысокая производительность из-за дополнительных затрат энергии на перемещение воздушного по-
тока. Главным в дробилках с вентилятором, на наш взгляд, является поиск оптимального режима 
работы, при котором аэродинамические показатели вентилятора будут соответствовать потенци-
алу решета дробилки. Выдвинута гипотеза, что выровнять подачу зерна с помощью эжектора с целью 
равномерной загрузки решета можно за счет подбора оптимального диаметра входного патрубка дро-
билки. В работе рассмотрена актуальная задача по оценке влияния диаметра входного патрубка мо-
лотковой дробилки зерна ДКР-1 на ее производительность и энергопотребление. Исследования дробилки 
ДКР-1 проводили в составе линии для приготовления комбикорма. Для изучения влияния аэродинами-
ческих характеристик на ротор дополнительно устанавливались загнутые лопатки. Проведена серия 
опытов, в результате которых определено, что при диаметре отверстий решета 6 мм и диаметре 
материалопровода, меньшем 70 мм, происходит завал дробилки, что приводит к резкому снижению ее 
производительности. Дополнительные эксперименты с установленными на ротор лопатками диаме-
тром 420 мм показали, что производительность дробилки ограничена диаметром материалопровода 
при его диаметре менее 70 мм. При исследовании диаметров всасывающих материалопроводов уста-
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