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Аннотация. Альтернативная энергетика в настоящее время является актуальным направлением научных 

исследований и опытно-конструкторских разработок. Прежде всего ее развитие связано с экологической 

проблемой – борьбой с глобальным потеплением. Принято считать, что экономическая эффективность 

альтернативных источников энергии без учета их экологической эффективности уступает традиционным 

источникам энергии. Однако при необходимости обеспечения энергией удаленных, рассредоточенных 

потребителей, традиционные дизельные генераторы или привод от вала отбора мощности трактора могут 

оказаться значительно дороже, чем рассмотренные в статье альтернативные варианты энергоснабжения. 

В странах со значительтным количеством небольших хозяйств, разбросанных на значительной террито-

рии, не имеющих доступа к централизованным электрическим сетям, автономные источники энергии име-

ют широкое распространение. По самым скромным подсчетам в России на сегодняшний день заброшено 

около 50 млн га земель сельскохозяйственного назначения, которые постепенно возвращаются к исполь-

зованию в сельском хозяйстве, но в местах их расположения уже нет централизованного электроснабже-

ния в связи с вымиранием сопутствующих населенных пунктов (деревень и сел). При переработке сель-

скохозяйственной продукции образуются отходы биомассы, которые могут быть успешно использованы в 

качестве энергоносителя. Технические средства солнечной энергетики, значительно развившиеся за по-

следние годы, также могут являться весомой энергетической составляющей автономного энергоснабже-

ния. И, наконец, технические средства микрогидроэлектростанций, которые предназначены для преобра-

зования кинетической энергии водного потока в электрическую, позволяют получать в теплое время года 

необходимую для автономного энергоснабжения электрическую энергию. Под термином «микро» подра-

зумевается, что данная гидроэлектростанция устанавливается на малых водных объектах, технологиче-

ских протоках или перепадах высот систем водоподготовки. 
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Abstract. Alternative energy is currently an essential area of scientific research and experimental works. Its 

development is primarily associated with the environmental problem of global warming. It is generally accepted 
that the economic efficiency of alternative energy sources, without taking into account their environmental 
efficiency, is inferior to traditional energy sources. However, if it is necessary to provide energy to remote, 
geographically dispersed consumers, then traditional diesel generators or a tractor power take-off drive can be 
much more expensive than the alternative power supply options discussed in this article. In countries with a large 
number of small farms scattered over great areas without the access to centralized electrical networks, 
autonomous energy sources are widespread. According to the most conservative estimates, about 50 million 
hectares of agricultural land have been abandoned in Russia by now, but they are gradually returning to 
agricultural use. However, there is no longer a centralized power supply in their locations due to the extinction of 
adjacent settlements (villages and rural communities). When processing agricultural products, biomass waste is 
generated, which can be successfully used as an energy carrier. Technical means of solar energy, which have 
developed significantly in recent years, can also be a significant energy component of autonomous power supply. 
Finally, the technical means of micro-hydroelectric power plants, which are designed to convert the kinetic energy 
of water flow into electrical energy, make it possible to obtain the electrical energy necessary for autonomous 
energy supply in the warm season. The term “micro” means that this hydroelectric power plant is built on small 
water bodies, technological channels or altitude differences of water treatment systems. 
Key words: autonomous power supply, gas generating systems, solar power plants, micro-hydroelectric power 

plants, small river energy, turbine   
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ведение 

Различные системы автономного энергоснабжения активно используются во 

 многих странах мира для обеспечения работы удаленных объектов сельского хо-

зяйства, лесного комплекса и других отраслей [1, 2, 4–8, 10, 11, 14]. Они используют 

местные природные источники энергии [2, 10, 13]. Опыт показывает, что наиболее пер-

спективными вариантами альтернативных автономных источников тепловой и элек-

трической энергии являются газогенерирующие системы, солнечные электростанции 

(СЭС), а также микрогидроэлектростанции (микроГЭС) [1, 2, 4–10, 12, 13].  

Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные разработки в области 

лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» Арктического государствен-

ного агротехнологического университета. 

Материалы и методы 

Изучены конструкции и рабочие процессы альтернативных автономных источ-

ников тепловой и электрической энергии (газогенерирующих систем, СЭС, микроГЭС) 

с целью определения оптимальных условий их применения. 

Результаты и их обсуждение 

Газогенерирующие системы. В XXI в. в сфере газификации топлива для получе-

ния возобновляемых энергоресурсов произошло качественное изменение ситуации: 

экономически оправдан резкий переход от единичных пилотных установок к массовой 

реализации коммерческих проектов.  

В настоящее время рентабельность переработки некоторых видов сырья в России 

составляет:  

- бурый уголь – 75–90%;  

- торф (влажность 30%) – 45–50%;  

- древесные и сельскохозяйственные отходы – 70–80%;  

- бытовые отходы – 50–60% [14]. 
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Основа процесса газификации – термохимическое преобразование твердого и 

жидкого исходного сырья в газовый или жидкий продукт, который транспортируется и 

сжигается для извлечения тепловой энергии с целью ее преобразования в механиче-

скую или электрическую энергию. Газогенераторные комплексы по назначения исполь-

зуются в двух направлениях. Простейшие генераторы, даже с низким КПД, обладают 

достаточно высокой энергоэффективностью (750 Вт на 1 кг топлива). При переработке 

сельскохозяйственных отходов возникает второе направление, при котором следует 

применять комбинированные газогенераторы, оборудованные анаэробным компонен-

том (вторая ступень). В этом случае энергетический потенциал обрабатываемого сырья 

используется более эффективно. На второй ступени газогенератора можно производить 

тепло- и электрическую энергию, а также синтетическое топливо. Генераторы этого ти-

па имеют наибольший потенциал для использования при переработке отходов живот-

новодства, но обладают некоторыми техническими недостатками в работе отдельных 

узлов. Отмеченные недостатки препятствуют промышленному использованию газифи-

каторов в настоящее время [15–18]. 

По принципу работы газогенераторы делятся на следующие типы: прямого дей-

ствия, поперечного и обратного. Использование газогенератора в сочетании с системой 

обратной связи создает значительный экономический эффект. Затраты при использова-

нии брикетов примерно в 15 раз меньше, чем при использовании дизельного топлива. 

Более того, промышленные отходы могут применяться в качестве сырья для производ-

ства топливных брикетов, то есть это решение обладает ресурсом дополнительного 

«суперэффекта», когда выработка энергии сопровождается утилизацией отходов. Труд-

но переоценить такую выгоду, поскольку задача поддержания экологического баланса 

и эффективной глубокой переработки отходов является одной из наиболее актуальных 

в настоящее время. По сути, эта технология используется для создания процесса с за-

вершенным циклом переработки отходов производства. Основной особенностью газо-

генератора является система автоматической оптимизации теплового режима камеры 

газификации и фурменный пояс камеры газификации, изготовленный методом литья из 

металлокерамики, в состав которой входят ингибиторы, инициирующие образование 

водорода и метана. При этом рабочий ресурс фурменного пояса увеличивается почти в 

три раза. 

Газогенератор может быть использован для утилизации сельскохозяйственных и 

промышленных отходов, а также шлама очистных сооружений, при замене классиче-

ского топлива (местный уголь, мазут, торф, природный газ) на синтез-газ, используе-

мый для получения тепловой и электрической энергии [18]. Сырьевым ресурсом для 

работы газогенератора на твердом топливе являются брикеты, в том числе из сельско-

хозяйственных отходов с влажностью не более 30%. Размер брикетов от 10 до 100 мм 

(без определенной формы). 

В комплекте с газогенератором присутствует система очистки газа. Дополни-

тельным оборудованием для работы комплекса является линия измельчения, сушки и 

брикетирования, газопоршневая установка. Газ, полученный при высокотемпературной 

газификации, принудительно направляется в зону регенерации, где он превращается в 

генераторный газ. Затем производится очистка, охлаждение и транспортировка. Вся аг-

регатированная конструкция может быть как стационарного, так и мобильного испол-

нения. Система может работать круглосуточно, в автоматическом режиме и дистанци-

онно обслуживается одним оператором в смену. Управление осуществляется в автома-

тическом или, при необходимости, ручном режимах. Модельный ряд представлен в 

таблице 1.  
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Таблица 1. Сравнительная техническая характеристика газогенераторов (производство РФ) 

Параметры 
Модель 

ГТГ-100 ГТГ-150 ГТГ-200 ГТГ-500 ГТГ-1000 

Электрическая мощность, кВт∙ч 30 45 60 160 330 

Суммарная тепловая мощность  

реактора-газификатора, МВт 
0,122 0,183 0,244 0,610 1,22 

Выработка газа с калорийностью  

1250–1000 ккал/м3, м3/ч  
70–85 100–130 140–170 360–430 720–860 

Расход сырья, кг/ч:      

   - биомасса  41 62 82 210 380–440 

   - лузга подсолнечника и шелуха  

     риса, опилки и щепа  
35 52 70 175 330–370 

   - иловые осадки очистных  

     сооружений 
38 57 76 163 350–420 

- торфяные брикеты, бурые угли 34 51 68 170 320–360 

Габаритные размеры, м 5×1,1×3,5 6×1,4×4 8,5×3,5×5 10,5×5×6,1 12×6,5×6 

Масса, кг 3400 4950 5300 6100 7500 

Утилизируемое при охлаждении  

газа технологическое тепло в виде  

горячей воды, Гкал/ч 

0,018 0,026 0,038 0,095 0,19 

Утилизируемое тепло в виде  
горячей воды от работы  
газопоршневой 

электростанции, Гкал/ч 

0,04 0,06 0,08 0,22 0,43 

Усредненный выход газа  
из 1 кг топлива, м3/кг 

1,8–2,3 1,8–2,3 1,8–2,3 1,8–2,3 1,8–2,3 

Энергетическая отдача газа  

из 1 кг топлива, ккал/кг 

от 1900 

до 2300 

от 1900 

до 2450 

от 1900 

до 2600 

от 1900 

до 2750 

от 1900 

до 2750 

Энергоотдача по технологическому  

теплу из 1 кг топлива, ккал/кг 
550 550 550 550 550 

Суммарная энергоотдача, ккал/кг 
от 2450 

до 2850 

от 2450 

до 3000 

от 2450 

до 3150 

от 2450 

до 3300 

от 2450 

до 3300 

Энергетический КПД реактора  

по газу, % 
65 68 71 75 75 

 

Химический состав генераторного газа:  

- угарный газ (СО) – 32–34%;  

- азот (N2) – 32–36%;  

- метан (СН4) – 5–8%;  

- углекислый газ (CO2) – 2–5%;  

- водород (Н2) – 12–18%;  

- сероводород (H2S) – до 0,01%;  

- оксид азота (NO) – до 0,015%. 

При преобразовании органических веществ в газ и жидкое топливо реактор гази-

фикации может состоять из двух отдельных камер: одна – для удаления влаги, другая – 

для газификации. Поскольку избыточное содержание влаги на начальном этапе снижает 

энергоэффективность установки, то конструктивное исполнение реактора обеспечивает 

выход продукта, в котором содержание воды снижено до 1,0–1,5%, а удельная теплота 

сгорания увеличена на 15–20%. 

Для производственного участка переработки отходов и генерации энергии (теп-

ловой и электрической) требуется разная площадь в зависимости от мощности электро-

генерирующей установки (табл. 2), при этом площадь склада для сырья из расчета ме-

сячной нагрузки энергопотребления может варьировать в пределах от 200 до 1000 м2. 
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Таблица 2. Требуемая площадь для производственного участка переработки отходов  
и генерации энергии в зависимости от мощности электрогенерирующей установки 

Параметры 

Мощность электрогенерирующей 

установки, кВт 

100 300 500 

Высота и диаметр газификатора, м 3,0×0,6 4,0×0,7 5,0×0,9 

Площадь, занимаемая участком подготовки  

сырья и газификатором, м2 
25 45 90 

Площадь, занимаемая электрогенерирующей  

установкой, м2 
30 60 120 

Требуемая площадь, м2 55 105 210 
 

Солнечные электростанции. Бурный прогресс в технологии производства фото-

электрических модулей (ФЭМ), а также наблюдаемый в последнее десятилетие про-

гресс в производстве систем накопления электроэнергии (СНЭ) и связанное с этим зна-

чительное снижение удельной стоимости электроэнергии, вырабатываемой солнечны-

ми электростанциями (СЭС), привели к тому, что СЭС стали вполне реальным альтер-

нативным источником электроэнергии, особенно в изолированных энергосистемах.  

С 2012 г. установленная мощность ФЭМ в России выросла с 0,1 до 1,726 МВт.  

Пока что говорить о СЭС как о полноценном и достаточном источнике электро-

энергии не приходится в силу их нестабильности и значительных затрат на аккумуля-

торные батареи. Поэтому в настоящее время в изолированных энергосистемах приме-

няются автономные гибридные электростанции, имеющие в своем составе:  

- основной источник – дизель-электрические установки (ДЭУ);  

- дополнительный источник – гелиоэлектрические установки (ГЭУ);  

- опционально – СНЭ, объединенные общей системой управления. 

В настоящее время получили распространение автономные гибридные электро-

станции (АГЭС) двух типов:  

- стационарные большой мощности; 

- мини АГЭС относительно небольшой мощности.  

Стационарные АГЭС предполагают отдельную площадку под размещение ГЭУ 

и существенные затраты на строительно-монтажные работы для их установки. Мини 

АГЭС, как правило, создаются на базе блок-контейнеров, содержащих внутри все не-

обходимые устройства, включая ДЭУ, и являющихся опорной конструкцией для уста-

новки ГЭУ. Обычно мощность мини АГЭС не превышает 10 кВт. 

Стоимость электроэнергии, выработанной ДЭУ, определяется стоимостью ди-

зельного топлива, включая стоимость его доставки, а также стоимостью эксплуатации 

ДЭУ, хранения дизельного топлива. Очевидно, что составляющие себестоимости такой 

электроэнергии имеют тенденцию только к повышению. 

Основное оборудование, входящее в состав ГЭУ, имеет тенденцию к снижению 

относительной стоимости. При этом стоимость затрат на выполнение работ с примене-

нием даже небольшого количества техники имеет существенную постоянную состав-

ляющую, зависящую от доступности площадки строительства. По этой причине реали-

зация СЭС с циклом строительства относительно малой мощности может оказаться за 

рамками экономической целесообразности. В этом отношении действует прямая зави-

симость: чем больше установленная мощность СЭС (с учетом объемов потребления), 

тем больше экономический эффект от ее работы. Точные данные о стоимости реализа-

ции АГЭС могут быть получены в результате разработки проектного решения с учетом 

всех индивидуальных условий, выбора оборудования ГЭУ и СНЭ, определения их оп-

тимальных параметров. Имея эти данные, а также точные данные по стоимости элек-

троэнергии, получаемой от ДЭУ, несложно определить сроки окупаемости реализации 

АГЭС. 
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При реализации мини АГЭС отсутствуют затраты на строительство и на проек-

тирование, поэтому их стоимость определяется только стоимостью оборудования, его 

доставки и незначительными затратами на монтаж на месте развертывания. Точная 

стоимость реализации мини АГЭС может быть рассчитана после определения всех ин-

дивидуальных параметров и конкретных условий эксплуатации. 

Микрогидроэлектростанции. На территории России протекает большое количе-

ство малых рек, ручьев, от которых при помощи микрогидроэлектростанций (мик-

роГЭС) можно получать дешевую энергию для энергоснабжения удаленных от цен-

тральной электросети потребителей. Краткие сведения о малых реках нашей страны 

приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Краткие сведения о малых реках и их энергетический потенциал 

Показатель Значение 

Длина малой реки, км до 100 

Площадь водосбора малой реки, км2 до 2000 

Количество малых рек 2,5∙106 

Объем стока малых рек от стока всех рек, % 49 

Энергетический потенциал малых рек, млрд кВт∙ч 382 

Использование энергетического потенциала малых рек, млрд кВт∙ч 2,2 

 

Из таблицы 3 видно, что энергетический потенциал малых рек в России исполь-

зуется всего на 0,6%. 

Вырабатываемая микроГЭС мощность определяется сочетанием двух факторов: 

- напором воды, поступающей на лопасти гидротурбины, которая приводит в 

действие вырабатывающий электроэнергию генератор; 

- расходом воды, то есть объемом воды, поступающим на турбину в единицу 

времени (обычно расчет идет в секунду). 

Основным показателем эффективности использования микроГЭС является ско-

рость движения водного потока. Если скорость течения реки меньше 1 м/с, то для увели-

чения скорости потока необходимо сделать обводной канал переменного сечения [12]. 

К преимуществам использования микроГЭС следует отнести такие ее характе-

ристики, как: работа в любое время суток и при любой погоде (ветрогенераторы и сол-

нечные батареи ограничены по этим показателям); возможность установки на малой по 

глубине реке; бесшумная работа и отсутствие загрязнения водной среды; экологическая 

безопасность оборудования; низкая стоимость получаемой электроэнергии; простота и 

надежность применяемого оборудования; неисчерпаемость используемых для выработ-

ки энергии ресурсов. 

К недостаткам использования микроГЭС относят: невозможность работы в пе-

риод замерзания малой реки и ограничение по минимальным скоростям течения реки, 

что требует внедрения конструкций быстротоков, а это дополнительные финансовые 

вложения; относительная опасность для обитателей водной фауны, так как вращающи-

еся лопатки турбин в скоростных потоках могут представлять угрозу для рыб. 

Безнапорные микроГЭС разделяются на три группы: гирляндные, погружные и 

наплавные [3]. 

Различают четыре типа турбин микроГЭС:  

- осевые; 

- радиально-лопастные; 

- ковшовые; 

- поворотно-лопастные.  
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Поток воды в осевой турбине микроГЭС движется вдоль оси турбины, попадая 

на ее лопасти. Этот принцип получения электрической энергии используют гирляндные 

ГЭС. В рабочем колесе радиально-лопастной турбины поток воды сначала движется 

радиально от периферии к центру, а затем в осевом направлении вращения – на выход 

из рабочего колеса. Третья группа – это ковшовые турбины, в этой конструкции вода 

поступает через сопла по касательной к окружности, проходящей через середину ков-

ша. Проходя через сопло, она сужается в своем сечении, и образующаяся струя воды с 

большой скоростью ударяет о лопатку турбины, что приводит к вращению рабочего 

колеса. Это наиболее часто встречающаяся сегодня конструкция турбины, которая 

внедряется при проектировании микроГЭС. 

Электрогенерирующая установка каждой проектируемой микроГЭС должна со-

стоять из гидротурбины, генератора и системы автоматического управления, в которую 

входят блок управления турбиной, блок балластной нагрузки, стабилизатор напряже-

ния и банк накопления энергии в виде аккумуляторной батареи (АКБ). 

Каждая из названных выше конструкций гидротурбин соединяется валом с гене-

ратором для выработки переменного тока. Функции блока управления гидротурбиной – 

обеспечение пуска и остановки гидроагрегата, синхронизация его работы с общей энер-

госистемой, контроль за режимами работы и аварийная остановка микроГЭС. 

К основным составным элементам микроГЭС относятся блок балластной 

нагрузки и АКБ. Блок балластной нагрузки предназначен для рассеивания неиспользу-

емой в данный отрезок времени мощности микроГЭС, что сохраняет работоспособ-

ность электрогенератора и систем контроля и управления. Стабилизатор предназначен 

для управления зарядом АКБ и преобразования напряжения.  

К группе погружных микроГЭС относятся пропеллерные гидротурбины. Это 

имеющий вертикальный ротор подводный «ветряк», который, в отличие от воздушного, 

имеет лопасти минимальной ширины (всего 2 см), что обеспечивает минимальное со-

противление и максимальную скорость вращения. Эту конструкцию применяют при 

скорости потока 0,8–2,0 м/с. К группе погружных микроГЭС относятся пропеллерные 

гидротурбины, выпускаемые в Санкт-Петербурге АО «МНТО ИНСЭТ». Их мощность 

достигает 15 кВт, но для них необходимы организация подпора воды от 2 до 14 м и 

значительные расходы воды. 

Наиболее простой в изготовлении, дешевой в установке и эксплуатации в расчете 

на 1 кВт вырабатываемой электроэнергии является гирляндная микроГЭС. Требования к 

водному объекту для ее установки также предельно просты: глубина должна быть более 

25 см, а скорость течения – от 1,0 м/с. Каждая из веток гирляндной микроГЭС  

состоит из легких турбин (гидровингроторы). Они нанизываются на трос, который пере-

брасывается между двумя берегами реки. Такая система называется поперечной гир-

ляндной микроГЭС. Каждый гидровингротор состоит из двух смещенных относительно 

друг друга полуцилиндров. При погружении гидровингротора в поток воды из-за разно-

сти гидравлических давлений на его поверхности относительно оси вращения создается 

крутящий момент. Поперечные гирляндные микроГЭС бывают двух видов: 1) гирлянда 

Савониуса; 2) гирлянда Бирюкова. Один конец троса закрепляется в опорном подшипнике, 

а второй вращает ротор генератора. Трос выполняет роль вала, вращательное движение 

которого передается к генератору. 

Гидровингротор оказывает лобовое сопротивление потоку, из-за этого трос гир-

лянды натягивается и выгибается в направлении движения воды в реке. Гидровингро-

торы крепятся к тросу попарно. Каждая пара имеет свой узел крепления, и в каждой 

паре один гидровингротор развернут по отношению к другому на 90° для создания рав-

номерного вращения троса, а следовательно, и вала генератора. 
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Ниже приведены основные формулы для расчета мощности одногирляндной 

микроГЭС. 

1. Мощность поперечной турбины 
ПТN  (кВт) определяется по формуле 

                                                              30,5ПТN DLv  ,                                                        (1) 

где D – диаметр ротора турбины, м; 

     L  – длина ротора турбины, м; 

     v – скорость течения воды, м/с; 

     η – КПД турбины (0,45 для турбин с профилем Бирюкова). 

Для расчета мощности гирлянды по вырабатываемой электроэнергии нужно 

учесть КПД редуктора и КПД генератора, умножив их на число турбин в гирлянде. 

Обычно КПД не превышает 50%. 

2. Скорость вращения гирлянды n (c–1) при установившейся нагрузке определя-

ется по формуле 

                                                                   
v

n
D

 .                                                                 (2) 

3. Крутящий момент 
КM  (кН·м) определяется по формуле 

                                                               
ПТ

К

N
M

n
 .                                                             (3) 

4. Лобовое давление со стороны потока на турбину P (кН) равно 

                                                          
2P CDLv ,                                                              (4) 

где С – коэффициент лобового сопротивления поперечных турбин, принимается  

С = 0,65 на рабочем режиме и С = 0,85 на режиме торможения. 

Подбор диаметра троса d можно осуществить исходя из соотношения, приве-

денного в работе [3]. 

Окончательно мощность N, которую вырабатывает гирляндная микроГЭС, мож-

но определить по следующей формуле: 
 

                                                         N = 0,5DLv3ηK,                                                           (5) 
 

где К – число элементов в гирлянде. 

Для установки гирлянды необходимо учитывать следующие особенности кон-

струкции. 

1. Роторы на тросе закрепляются попарно со смещением роторов каждой по-

следующей пары на 90относительно друг друга для обеспечения равномерного вра-

щения. 

2. Направление вращения троса выбирается так, чтобы его нити работали только 

на скручивание. 

3. Заборники турбин устанавливают по отношению к потоку по двум вариантам: 

- выше троса, когда гирлянда работает «на всплытие» и при вращении держится 

на поверхности воды (используется в весенне-летний период на любой реке); 

- ниже троса, когда гирлянда прижимается ко дну, но его не касается (использу-

ется в зимний период времени подо льдом и на судоходных реках). 

4. Опущенная в воду гирлянда развивает значительный крутящий момент, по-

этому при переброске гирлянды через поток нельзя допускать касания воды провисши-

ми частями гирлянды. 

Если река имеет небольшую ширину и одна ветка гирлянды не может достичь 

требуемой мощности, то устанавливают ряды гирлянд последовательно (так называе-

мая многогирляндная микроГЭС), но принцип расчета гирлянды остается неизменным. 
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Выводы 
Рассмотренные системы альтернативных источников автономного энергоснаб-

жения для определенных природно-производственных условий являются конкуренто-
способными по себестоимости получаемой энергии, капиталовложениям и экологиче-
скому эффекту традиционным источникам автономной генерации. 

Современные технические решения по получению тепловой и электрической 
энергии в установках газификации, оборудованных термоэмиссионными и термоэлек-
трическими элементами, позволяют эффективно вырабатывать электрическую энергию, 
а также перерабатывать отходы основного производства сельскохозяйственных пред-
приятий. 

В отличие от систем, основанных на использовании газогенераторов, солнечные 
электростанции и микроГЭС могут эффективно работать только в теплый период года.  

Во многих случаях у сельскохозяйственных предприятий именно на теплый пе-
риод приходятся пики потребления электрической энергии, поэтому в период макси-
мального потребления энергии можно совмещать использование рассмотренных вари-
антов ее получения. 
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