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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОГЕНЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 

ИСТОЧНИКОВ В УСЛОВИЯХ ДОНБАССА 

 
На основании комплексного анализа специфики применения солнечных и ветровых 

электрогенерирующих установок, климатических условий Донбасса и в сопоставлении с 

необходимым уровнем энергопотребления, а также с учѐтом наличия в регионе ископаемых 

энергоносителей доказано, что мероприятия по декарбонизации электроэнергетической 

отрасли Донецкой Народной Республики не имеют перспективы достичь приемлемого уровня 

эффективности.  
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Постановка проблемы 

Отличаясь уникальными по видам и объѐмам 

запасов, пригодными к промышленному освое-

нию залежами полезных ископаемых и занимая 

выгодное в контексте решения вопросов логи-

стики географическое положение, Донбасс 

прочно занял место одного из важнейших про-

мышленных регионов мирового уровня. При 

этом исторически сложилось так, что промыш-

ленность Донбасса представлена, в основном, 

энергоѐмкими отраслями: угольной, металлур-

гической, химической, машиностроительной, 

что, в свою очередь, предопределило необходи-

мость концентрации на территории региона объ-

ектов электрогенерации и электроснабжения вы-

сокой, сопоставимой с потребностями отраслей 

и инфраструктуры мощности. 

Следствием развития промышленности в 

Донбассе в период индустриализации явилось 

создание и эксплуатация комплекса тепловых 

электростанций (ТЭС), адаптированных под 

применение местных углей марок «А» (антраци-

ты); «Г» (газовые) и ряда других, близких по 

теплотворной способности. При этом отсутствие 

достаточных по энергетическим параметрам 

водных ресурсов предопределило невозмож-

ность возведения в регионе гидроэлектростан-

ций, а высокой концентрацией на относительно 

малой территории населѐнных пунктов и насе-

ления, в целом, предопределена неприемлемость 

использования в Донбассе объектов атомной 

электроэнергетики. 

Современный уровень развития электроэнер-

гетики предполагает применение наряду с тра-

диционными технических средств электрогене-

рации, относящихся к т.н. «зелѐной» энергетике, 

действующих на основе возобновляемых источ-

ников энергии (ВИЭ) – энергия ветра, энергия 

Солнца, что не сопровождается загрязнением 

атмосферы продуктами горения угля, мазута, 

газа. В числе актуальных следует рассматривать 

тенденцию развития объѐмов применения элек-

трогенерирующих средств ВИЭ до уровня ос-

новных средств электрогенерации с вытеснени-

ем из этого статуса традиционных электрогене-

рирующих объектов, функционирующих на 

угольном, либо газовом топливе. 

Активизация этого процесса обусловлена 

обоснованиями целесообразности сокращения 

выбросов углекислого газа (СО2) в атмосферу, 

развитых инициативными приверженцами «зе-

лѐной энергетики» в мировом информационном 

пространстве до уровня предупреждения о 

надвигающемся «апокалипсисе». Практическая 

реализация идеи вытеснения традиционных 

средств электрогенерации объектами, основан-

ными на использовании ВИЭ, наиболее ярко вы-

ражена в структуре систем электроснабжения 

стран Евросоюза. Однако опыт эксплуатации в 

условиях природных катаклизмов (пример – 

зимний период 2020-2021 гг.) выявил, по мень-

шей мере, функциональную недостаточность 

данных электрогенерирующих объектов. Вместе 

с тем, навязчивое продвижение идеи повсемест-

ного использования электрогенерирующих 

средств с ВИЭ требует детального анализа, 

научного обоснования относительно соответ-

ствия критериям целесообразности, возможно-

сти, рентабельности, в частности, применитель-

но к обеспечению достаточными энергетически-
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ми ресурсами предприятий Донбасса. Отмечен-

ные технико-экономические факторы могут 

быть рассмотрены и проанализированы приме-

нительно к промышленному комплексу Донец-

кой Народной Республики. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Исследования и разработки в области 

средств электрогенерации на основе ВИЭ, в ос-

новном, касаются специфики конструкции и 

эксплуатации, а также технических характери-

стик их функциональных компонентов: ветроге-

нераторов, солнечных батарей [1,2]. Это являет-

ся достаточной базой для проектирования и тех-

нической реализации комплектных силовых 

объектов электрогенерации, адаптированных к 

мощностным показателям потенциальных элек-

тропотребителей при условии стабильности 

климатических факторов в местах эксплуатации. 

Отсутствие фактора загрязнения окружающей 

среды является безусловным преимуществом 

электрогенераторов с ВИЭ по сравнению с теп-

ловыми электроэнергетическими установками. 

Однако наряду с преимуществами в отношении 

применения последних необходимо учитывать и 

проблемные вопросы, а также совокупность со-

путствующих экономических издержек, влияние 

возмущающих факторов, обусловленных воз-

можной нестабильностью климатических усло-

вий эксплуатации (в пределах конкретного диа-

пазона параметров) в зависимости от региона 

размещения электрогенерирующей установки с 

ВИЭ. В исследовании [3] доказана целесообраз-

ность применения алгоритмически простого 

комбинаторного подхода при: анализе перспек-

тив развития региональной возобновляемой 

энергетики; разработке и использовании систе-

мы существенных показателей, определяющих 

степень эффективности сравниваемых вариантов 

технических средств силовой электрогенерации. 

Такой подход вполне приемлем и в настоящем 

исследовании. 

Для такого промышленного региона, каким 

является Донбасс, актуальна оценка целесооб-

разности замены тепловых электростанций, ра-

ботающих на угольном топливе силовыми элек-

троэнергетическими установками с ВИЭ в усло-

виях специфики компактного промышленно 

насыщенного и густозаселѐнного региона, обла-

дающего достаточным количеством ископаемого 

источника энергии (угля для ТЭС), развитыми 

производствами и технологиями по его добыче и 

доставке. 

Решение данной задачи предполагает уста-

новление закономерностей, причинно-следст- 

венных связей, которые могут быть распростра-

нены на любой промышленно насыщенный ком-

пактный регион. Конкретное рассмотрение дан-

ной проблематики представляется корректным 

на примере анализа возможного применения си-

ловых электрогенерирующих средств с ВИЭ в 

условиях Донецкой Народной Республики, где 

явно выражены упомянутые выше возмущаю-

щие и сопутствующие факторы. 

 

Цель (задачи) исследования  

Целью настоящего исследования является 

разработка и апробация метода анализа факто-

ров целесообразности применения средств элек-

трогенерации на основе возобновляемых источ-

ников энергии в условиях промышленного реги-

она, обладающего достаточными ископаемыми 

ресурсами для осуществления тепловой электро-

генерации в объѐмах, сопоставимых с потребно-

стями потребителей. 

 

Основной материал исследования 

В основе исследования может лежать допу-

щение о выводе из эксплуатации на территории 

промышленного региона (Донецкой Народной 

Республики) обеих еѐ тепловых Старобешевской 

и Зуевской электростанций [4,5], работающих на 

угле местной добычи и компенсации (100 %) их 

выведенных мощностей (табл. 1) вводимыми 

мощностями электростанций, функционирую-

щих на основе применения: солнечных батарей, 

ветрогенераторов. Рассмотрим каждый из вари-

антов реализации инициативы декарбонизации 

энергетики Донбасса в контексте выявления и 

оценки проблемных вопросов. 

Сооружение солнечных электростанций 

(СЭС) на основе использования солнечных мо-

дулей обусловливает необходимость отчуждения 

значительной площади территории. Так, в расчѐ-

ты следует принять, что в эксплуатации будет 

находиться самый распространѐнный солнечный 

модуль мощностью Рсм=350 Вт, состоящий из 

72 элементов и имеющий размеры 1960х990 мм 

[1]. Угол α наклона модуля к поверхности земли 

варьируется в пределах [6]: 

  

α=αШ±15°,                              (1) 

 

где αШ – координата географического располо-

жения региона (для г. Донецка – 48° северной 

широты); знак «+» – змний период; знак «–» – 

летний период. 

Исходя из (1), площадь под установку одного 

солнечного модуля должна быть рассчитана 

применительно к его летнему размещению, т.е. 

протяженность l1 площадки вычисляется из со-



                                                                  ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

   

2(24)'2021 
ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

 29 
ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org 

 

отношения l1=h1 cosα, где h1 – высота солнечно-

го модуля (1960 мм). Тогда для широты Донецка 

l1=1960·cos33°=1960·0,8387=1644 мм, а мини-

мальная площадь под установку солнечного 

модуля будет равна 1644×990=1,63 м2. 

Для компенсации суммарной мощности двух 

тепловых электростанций солнечными модуля-

ми количество последних должно составлять:  

 

nmin=
350

10)12701420( 6


+

Р

Р

см

факт
= 

=7,686 ·106 шт.                      (2) 

 
Это потребует отчуждения площади в раз- 

мере: 1,63×7,686·106=12,528·106 м2=12,528 км2. 

Следует отметить, что это минималная площадь 

под размещение солнечных модулей, поскольку, 

в данном случае необходимо учитывать деграда-

цию солнечных элементов на 10 % за каждые 

10 лет [1]. Поэтому, из расчѐта функционирова-

ния СЭС минимум, в течение 20 лет количество 

модулей должно составлять 1,2 от расчѐтного, 

что потребует отчуждения 15,03 км2 территории 

региона. Полученные результаты являются ми-

нимальными, т.к. не учитывают неработоспо-

собность СЭС в ночное время суток, что пред-

полагает, как минимум, удвоение числа солнеч-

ных элементов. 

В предположении, что речь идѐт о площади 

сельскохозяйственного назначения, может быть 

произведен расчѐт материальных потерь, обу-

словленных недополучением одного из видов 

сельскохозяйственной продукции в расчѐте на 

год (пшеница, кукуруза, подсолнечник и т.п.). 

Кроме этого, размещение на значительной тер-

ритории солнечных модулей обусловит измене-

ние естественного температурного режима по-

верхности земли, что косвенно может оказывать 

влияние на климат региона. 

В действительности, речь может идти о зна-

чительно бόльшем отчуждении территории под 

СЭС. Во-первых, могут использоваться солнеч-

ные модули тех же размеров, но меньшей мощ-

ности, что приведѐт к увеличению требуемого 

их количества. Во-вторых, специфика эксплуа-

тации солнечного модуля предполагает автома-

тическую коррекцию его параметров исходя из 

критерия поддержания максимальной выходной 

мощности с адаптацией к текущей интенсивно-

сти солнечного освещения, что поясняется 

рис. 1 и реализуется контроллерами заряда с 

технологией «Maximum Power Point Tracking» 

(МРРТ) [1]. Отсюда должны быть предусмотре-

ны места для расположения контроллеров 

МРРТ, а также территория для работы персона-

ла. К значительным материальным издержкам 

следует также отнести необходимость приме-

нения значительного количества аккумулято-

ров, преобразователей постоянного тока в пе-

ременный (DC/AC), силовых трансформаторов, 

т.к. речь идѐт о преобразовании напряжения 

715 В постоянного тока (с выхода солнечных 

модулей) в напряжение 110 000 В переменного 

тока, согласующегося с параметрами линий 

электропередач и районных электроподстанций 

региона. 

Отдельного рассмотрения заслуживают во-

просы эффективности использования солнечных 

модулей на широте г. Донецка. Табличные пара-

метры (в частности, мощность) каждого солнеч-

ного модуля представлены применительно к по-

стоянно воздействующей солнечной радиа- 

ции 1000 Вт/м2 при температуре окружающей 

среды 25 С на широте 45° при отсутствии 

запылѐнности поверхностей солнечных модулей. 

 

Табл. 1. Технические параметры тепловых электростанций  

Донецкой Народной Республики [1,2] 

№ 

п/п 
Наименование Старобешевская ТЭС Зуевская ТЭС 

1 Топливо основное Уголь марки «А»; 

Угольный шлам «АШ» 

Угли газовых марок 

2 Топливо резервное Газ, мазут 

3 Энергоблоки 3×100 МВт; 

1×125 МВт; 

8×195 МВт; 

1×200 МВт 

1×275 МВт; 

1×320 МВт; 

2×325 МВт 

4 Турбины К-100-900 – 3 шт. 

К-200-130 – 10 шт. 
К-300-240 – 4 шт. 

5 Генераторы ТВ2-100 – 3 шт. 

ТГВ2-200 – 10 шт. 
ТГВ-300-2У – 4 шт. 

6 Фактическая электрическая 

мощность, Рфакт (МВт) 
1420 1270 
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика солнечного модуля из 72 элементов на 180 Вт  

при солнечной радиации 1000 Вт/м2 при температуре окружающей среды 25 С на широте 45° 

Следует учесть, что для степных условий 

Донбасса фактор запылѐнности солнечных моду-

лей не может быть исключѐн. Исследованиями [7] 

установлено, что запылѐнность поверхностей 

солнечных модулей снижает их электрическую 

мощность, в среднем, на 35 %. При лѐгкой облач-

ности вырабатываемая электрическая мощность 

составляет 60÷80 % от максимальной, в пасмур-

ную погоду – 20÷30 % от максимальной, в усло-

виях снежного покрова поверхностей солнечного 

модуля его функционирование невозможно.  

Из результатов наблюдений за погодными 

условиями в Донецке [8], следует, что в 2020 г. 

на этой территории было 42,27 % солнечных 

дней, 25,41 % облачных дней, и 32,32 % пасмур-

ных дней. При этом пик пасмурных дней прихо-

дится на ноябрь – март месяцы (5 месяцев в го-

ду). Кроме этого, 2 месяца в году (апрель и май) 

отличались относительно большим количеством 

облачных и пасмурных дней (табл. 2). 

Если пренебречь факторами запылѐнности и 

снежного покрова, то, только с учѐтом измене-

ния воздействия солнечной радиации, обуслов-

ленный облачностью фактический показатель 

мощности СЭС, в среднем, будет составлять по-

рядка 60 % от номинального, при этом на про-

тяжении 5-7 месяцев этот показатель будет су-

щественно снижен в сравнении с требуемым, что 

характеризуется совокупной мощностью дей-

стующих угольных ТЭС. 

Уже исходя из этого, даже не учитывая ма-

теиальные издержки на приобретение оборудова-

ния СЭС, демонтаж и утилизацию оборудования 

ТЭС и материальную компенсацию трудоѐмкости 

обслуживания СЭС, можно сделать вывод о не-

целесообразности применения солнечных элек-

тростанций в качестве основных электрогенери-

рующих объектов в условиях Донбасса. 

Кроме этого, рассматривая возможности де-

карбонизации, в частности, электроэнергетики 

на основе широкого распространения СЭС как 

альтернативных электрогенерирующих объек-

тов, следует отметить, что само производство 

солнечных модулей и их компонентов сопряже-

но с рядом существенных негативных факторов, 

в т.ч. воздействия на окружающую среду [9]: 

– технология добычи кварца (диоксида крем-

ния) – превалирует подземный шахтный способ, 

есть риск заболевания персонала силикозом лѐг-

ких; 

– печная переработка кварца в металлургиче-

ский кремний отличается высокой энергоѐмко-

стью и сопряжена со значительными выбросами 

в атмосферу диоксида углерода (СО2) и диокси-

да серы (SO2); 

– переработка металлургического кремния в 

поликремний сопряжена с получением высоко-

токсичного вещества – кремниевого тетрахлори-

да, превышающего в 4 раза объѐм производимо-

го поликремния. Это крайне опасный фактор 

загрязнения окружающей среды; 

– очистка кремниевых пластин крайне агрес-

сивной фтористоводородной кислотой несѐт 

опасность загрязнения окружающей среды. 
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Табл. 2. Данные о количестве солнечных (С), облачных (О) и пасмурных (П)  

дней 2020 г. в Донецке 

Месяц  С О П Месяц С О П Месяц С О П Месяц С О П 

январь 2 5 24 апрель 12 8 9 июль 20 9 2 октябрь 17 8 6 

февраль 5 5 18 май 15 11 5 август 24 6 1 ноябрь 10 7 12 

март 7 9 15 июнь 17 10 2 сентябрь 20 7 3 декабрь 4 7 20 

 

Кроме этого, технологический процесс со-

провождается высоким уровнем водопотребле-

ния. 

Альтернативным вариантом в контексте де-

карбонизации электроэнергетики промышленно-

го региона можно считать возведение и эксплуа-

тацию ветровых электростанций (ВЭС). Мощ-

ность ветроэлектрогенератора определяется со-

отношением: 

 
РВЭГ=0,6 (πr2)v3,                       (3) 

 
где r – расстояние от центра вала генератора до 

конца лопасти (м); v скорость ветра (м/с). 

В качестве примера может быть рассмотрена 

ВЭС на основе наиболее распространѐнного в 

промышленности ветроэлектрогенератора Ener- 

con E-126 [1] c параметрами: 

– мощность 7,58 МВт; 

– ометаемая площадь 12668 м2; 

– частота вращения лопастей 5÷11,7 об/мин; 

– скорость ветра: минимальная – 3 м/с; но-

минальная – 9 м/с; критическая (штормовое 

ограничение) – 34 м/с: 

– габариты: высота – 198 м, размах лопастей 

– 128 м; 

– стоимостной показатель 2020 г. – 11 млн.  

€. 

Таким образом, компенсация суммарной 

мощности действующих в Донецкой Народной 

Республике тепловых электростанций может 

быть достигнута созданием ВЭС из nВЭГ ветро-

вых электрогенраторов 

nВЭГ= 168
1058,7

10)12701420(
6

6







+

Р

Р

ВЭГ

факт
 шт.,  (4) 

 

что эквивалентно стоимостным затратам только по 

статье «ветроэлектрогенераторы» – 1848 млн. €.  

В дальнейшем эта сумма должна быть увеличена 

в соответствии с действующими нормативами и 

коэффициентами, относящимися к транспорт-

ным расходами, расходам на монтаж – демонтаж 

и т.п. 

Из положительных аспектов следует отме-

тить, что эксплуатация ветровых электрогенера-

торов не предполагает отчуждения значитель-

ных площадей территории. Здесь может сохра-

няться экономическая деятельность человека, в 

частности, в области ведения сельскохозяй-

ственных работ. Эффективная работа ВЭС опре-

деляется наличием и устойчивостью ветра в ра-

бочем диапазоне скоростей. Статистика наблю-

дений за направлением и скоростью ветра в До-

нецкой Народной Республике свидетельствует о 

непостоянстве направления ветра и его скорости, 

находящейся на пределе рабочих характеристик 

ветроэлектрогенератора (табл. 3, табл. 4) [10,11]. 

Исходя из данных табл. 4, можно сделать 

вывод, что в условиях климата Донецкой Народ-

ной Республики применение ветроэлектрогене-

раторов будет находиться на пределе устойчиво-

сти их работы. При этом в соответствии с (3) и 

на основании технических характеристик ВЭГ 

типа Enercon E-126 при таком уровне скорости 

ветра его мощность будет ниже номинальной в 

27 раз. 

 

Табл. 3. Распределение ветра в Донецке по направлениям в течение года 

Направление Север Северо-

восток 

Восток Юго-

восток 

Юг Юго-

запад 

Запад Северо-

запад 

% в течение 

года 
11,3 9,7 18,7 14,1 8,9 9,6 16,9 10,9 

 

Табл. 2. Данные о средней скорости ветра (м/с) в 2020 г. в Донецке, Новоазовске 

Месяц Донецк Новоазовск Месяц Донецк Новоазовск 

январь 3,2 4,3 июль 2,9 4,1 

февраль 3,8 5,3 август 2,6 3,6 

март 3,9 5,1 сентябрь 3,7 5,2 

апрель 3,6 4,3 октябрь 3,7 5,0 

май 3,2 4,5 ноябрь 3,2 4,5 

июнь 2,9 3,9 декабрь  4,2 6,3 
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Компенсацию этой потери мощности можно 

осуществить только соответствующим увеличе-

нием ветроэлектрогенерирующих установок, что 

крайне затратно. В целом, высокая вероятность 

неустойчивости электрогенерации, обусловлен-

ная стабильно низкой скоростью ветров уже яв-

ляется фактором, препятствующим вытеснению 

традиционных тепловых электростанций ветро-

электростанциями на территории и в климатиче-

ских условиях Донбасса, с учѐтом необходимо-

сти надѐжного электроснабжения развитых в 

регионе энергоѐмких отраслей. 

 

Выводы 

В результате анализа направлений по декар-

бонизации электроэнергетики в условиях про-

мышленного комплекса и климатических усло-

вий Донбасса и, в частности, Донецкой Народ-

ной Республики обоснована неприемлемость и 

невозможность их реализаци в промышленных 

масштабах на основе применения солнечных и 

ветровых электрогенерирующих установок. Ра-

циональным следует признать сохранение элек-

трогенерации на основе местного угольного топ-

лива при возможности резервного использова-

ния – газового топлива с учетом более высоких 

издержек на его транспортировку по трубопро-

водам большой протяжѐнности в сравнении с 

танспортировкой угля железнодорожным транс-

портом в пределах малых расстояний. 

Направлением дальнейшего исследования 

является анализ технических возможностей и 

экономических факторов процесса утилизации 

метана на основе применения когенерационных 

технологий и устройств в контексте развития 

дополнительного направления в области элек-

троэнергетики Донбасса и позитивного воздей-

ствия на состояние окружающей среды. 
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ANALYSIS OF FACTORS OF EXPEDIENCY OF USING MEANS  

OF ELECTRIC GENERATION BASED ON RENEWABLE SOURCES  

IN THE CONDITIONS OF THE DONBASS  

 

Background. Based on a comprehensive analysis of the specifics of the use of solar and wind power 

generating plants, the climatic conditions of Donbass and in comparison with the required level of en-

ergy consumption, as well as taking into account the presence of fossil energy carriers in the region, it 
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is proved that decarbonization measures of the electric power industry of the Donetsk People's Repub-

lic have no prospects of achieving an acceptable level of efficiency. 

Materials and/or methods. The initial materials for the analysis are data on the technical characteris-

tics of Donbass thermal power plants, the climatic characteristics of the region, the design and appli-

cation features of solar and wind power plants. 

Results. The analysis of economic efficiency factors and comparison of the technical capabilities of 

solar and wind power plants with the conditions of their use in the Donbass in the context of solving 

the problem of decarbonization of the electric power industry, taking into account the peculiarities of 

the climate and the required level of energy consumption 

Conclusion. As a result of the analysis of the directions for decarbonization of the electric power in-

dustry in the conditions of the industrial complex and climatic conditions of Donbass and, in particu-

lar, the Donetsk People's Republic, the unacceptability and impossibility of implementing this direc-

tion on an industrial scale based on the use of solar and wind electric power generating plants is justi-

fied. It is rational to recognize the preservation of electric generation based on local coal fuel with the 

possibility of reserve use - gas fuel, taking into account the higher costs of its transportation through 

long-distance mercury pipelines in comparison with the transportation of coal by rail within short dis-

tances. 

 

Keywords: Donbass, electric power industry, thermal power plant, solar module, wind power plant, 

climatic conditions, decarbonization, factors, justifications, feasibility analysis. 
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