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Рассмотрены вопросы решения современных проблем, связанных с обеспечением 
энергетических потребностей природоохранной гидротехники. Сформулирована задача 
усовершенствования методологической основы выбора оптимального расположения 
элементов фотоэлектрических устройств (СФЭУ) на блоках приплотинного здания 
гидроэлектростанций (ГЭС) 4-х основных типов. Проанализированы графические 
зависимости оценки отношения мощностей совмещённых СФЭУ и ГЭС от диаметра 
рабочего колеса турбины. В результате анализа влияния места расположения 
трансформатора на возможность размещения СФЭУ на зданиях ГЭС выявлено, что 
для повышения приспособленности ревитализируемого даже крупного гидроузла 
с обособленным зданием ГЭС предпочтительно располагать силовые трансформаторы 
со стороны нижнего бьефа. Отмечено, что по результатам схематической 
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проработки для средненапорного гидроузла Лагдо на севере Камеруна размещение 
солнечных элементов позволит обеспечить дополнительно 6,95% от мощности 
действующей ГЭС.

Ключевые слова: тип здания гидравлической электростанции, относительная 
мощность совмещённой солнечной фотоэлектрической установки, рабочее колесо 
турбины, повышение эффективности совмещения гидростанции с солнечными 
установками
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The issues of solving modern problems related to meeting the energy needs of environmental 
hydraulic engineering are considered. The problem of improving the methodological basis 
for choosing the optimal arrangement of elements of photovoltaic devices (SPEU) on the blocks 
of the dam building of hydroelectric power plants (HPP) of 4 main types is formulated. 
The graphical dependences of the estimation of the power ratio of the combined SPEU and HPP 
on the diameter of the turbine wheel are analyzed. As a result of the analysis of the infl uence 
of the location of the transformer on the possibility of placing the SPEU on the buildings 
of the hydroelectric power station, it was revealed that in order to increase the adaptability 
of the revitalized even large hydro system with a separate building of the hydroelectric power 
station, it is preferable to place power transformers from the downstream side. It is noted that 
according to the results of the schematic study for the medium-pressure hydroelectric complex 
Lagdo in the north of Cameroon, the placement of solar cells will provide an additional 
6.95% of the capacity of the operating hydroelectric power station.

Keywords: building type of hydraulic power plant, relative power of the combined 
solar photovoltaic plant, turbine impeller, increase of the effi ciency of combining 
the hydroelectric power plant with solar plants
Format of citation: Chernyh O.N., Burlachenko A.V., Volshanik V.V. Prospects 

for combining solar plants with structural elements of environmental hydraulic 
facilities and complexes // Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 2. – S. 57-65. С. 1-5. DOI: 
10.26897/1997-6011/2021-2-57-65.

Введение. Последние три деся-
тилетия в мировой энергетике боль-
шое внимание уделяется изменению 
структуры потребляемых первичных 

источников энергогенерации, использо-
ванию возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ), строительству малых гидроэ-
лектростанций (ГЭС) и развитию малой 

×åðíûõ Î.Í., Áóðëà÷åíêî À.Â., Âîëøàíèê Â.Â. 
Ïåðñïåêòèâû ñîâìåùåíèÿ ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ñ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïðèðîäîîõðàííûõ 
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гидроэнергетики в районах с дефицитом 
электроэнергии, в частности, в развиваю-
щихся странах, поскольку именно они рас-
полагаются в тёплом поясе Земли с интен-
сивной солнечной инсоляцией. При этом, 
по прогнозам МИРЭС (Международного 
института развития энергетического стро-
ительства), рост ввода мощностей на базе 
ВИЭ в мире составит соответственно для 
малых и микро ГЭС в 2020 г. 200 МВт, 
в 2030 г. – 500 МВТ, для ветряных стан-
ций (ВЭС) – 1000 МВт и 5000 МВТ, солнеч-
ных станций (СЭС) – 50 и 1000 МВт, геотер-
мальных ЭС – 1000 и 5000 МВт, биомассы – 
500 и 1500 МВт [1, 2].

Перспективы солнечной энергии, 
хотя и оцениваются мировым энергосооб-
ществом как значительные, но, например, 
при электрификации Чёрной Африки на-
чали применяться только в последние годы, 
где люди во многих деревнях, а нередко 
и в пригородах, живут без электричества, 
так как им нечем платить за электроэнер-
гию даже для личных нужд. Ряд компаний 
пытается решить эту проблему для частных 
локальных потребителей. Например, корей-
ская Yolk внедряет портативную фотоэлек-
трическую установку Solar Cow в удалён-
ных деревнях Кении и Танзании, швейцар-
ская MPower Ventures запустила кампанию 
по микроинвестированию на австрийской 
платформе краудлендинга Crowd4Climate 
в Замбии и планирует обеспечить солнеч-
ной энергией рынки Намибии, Ганы, Ка-
меруна, а в перспективе – Конго, Анголы 
и Зимбабве [3, 4]. Но полностью покрыть 
дефицит энергии для сельского хозяйства 
в этих странах таким путём в современ-
ных условиях нельзя. В России Минэнерго 
предлагает построить в 2025-2035 гг. около 
5 ГВт «зелёной» генерации за 400 млрд руб.: 
240,5 млрд руб. на строительство ВЭС; 
129,5 млрд руб. – СЭС; 30 млрд руб. – для 
малых ГЭС, что правда, вдвое меньше ожи-
даний инвесторов.

Несмотря на то, что доля «зелёной» 
энергетики в мире растёт и сокращаются 
потери энергии при передаче на большие 
расстояния, представляется одним из наи-
более целесообразных решений проблем 
улучшения электроснабжения конструктив-
ное совмещение гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) гидроузлов комплексного назна-
чения, имеющих ГЭС, с солнечными фотоэ-
лектрическими установками (СФЭУ) [4, 5]. 
Однако устройство СФЭУ сопровождается 

затенением панелями солнечных элемен-
тов значительных площадей территорий, 
которые практически полностью выводятся 
из сельскохозяйственного оборота и с тру-
дом могут быть освоены другими пользо-
вателями [6], что частично и сдерживает 
использование этого экологически чистого 
источника энергии в большом объёме.

Особенности размещения основно-
го оборудования на ГТС средних, и глав-
ным образом малых ГЭС, таковы, что они 
вынуждают иметь технологически необ-
ходимые, но внешне «лишние» площади, 
которые как раз и могут быть пригодными 
для размещения солнечных элементов. На-
личие таких площадей обусловливает бо-
лее низкую экономическую эффективность 
малых ГЭС по сравнению с крупными, 
но это, с другой стороны, благоприятствует 
конструктивному совмещению малых ГЭС 
с СФЭУ и может привести в целом к повы-
шению эффективности ГЭС [7].

Таким образом, снижение эффектив-
ности малых ГЭС, часто обусловленное 
«внутренними» проблемами их конструк-
ций, может быть уменьшено путём кон-
структивного совмещения со станцией, 
использующей другой источник энергии. 
При этом необходимо учитывать, что влия-
ние диаметра рабочего колеса турбины D1 
как на возможность расположения солнеч-
ных элементов, так и на целесообразность 
энергетического совмещения ГЭС и СФЭУ, 
весьма велико. Это наиболее ярко проявля-
ется именно при относительно небольших 
значениях диаметра D1 [7].

Материалы и методы исследований. 
Для оценки влияния типа здания ГЭС 
и особенностей применения солнечной 
фотоэнергетики на базе ГЭС был выпол-
нен анализ их совместимости, использую-
щий данные ряда наземных ГЭС разного 
типа и мощности для условий Камеру-
на [6] и Зимбабве [5, 7]. При этом основ-
ными исходными параметрами являлись: 
тип здания ГЭС (табл. 1); расположение 
трансформатора; уровни в верхнем и ниж-
нем бьефах гидроузла (соответственно ВБ 
и НБ); напор (Н) и диаметр рабочего колеса 
турбины (D1) (рис. 1); мощность ГЭС (NГЭС) 
и СФЭУ (NСФЭУ). Ориентация здания ГЭС 
относительно сторон света условно прини-
малась одинаковой.

Обозначения типов зданий ГЭС в таб-
лице 1, в тексте и на рисунках являются 
одинаковыми.
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Таблица 1
Типы зданий ГЭС рассмотренных гидроузлов

Table 1
Types of HPP buildings of the considered hydraulic plants

№ 
п/п

Тип здания ГЭС
Type of HPP building

Подтип здания ГЭС
Subtype of HPP building 

Обозначение 
типов здания 

ГЭС
Designation 
of the types 

of HPP building

1

Русловое здание ГЭС 
с горизонтальными 
капсульными агрегатами
The channel HPP building 
with horizontal capsule units 

1а – не совмещённое
- not combined 
1б – совмещённое с поверхностным 
водосливом
- combined with surface spillway

2

Русловое здание ГЭС 
с вертикальными 
гидроагрегатами
The channel HPP building 
with vertical hydraulic 
aggregates

2а – не совмещенное (или совмещенное 
с донными водосбросами) 
с трансформаторами со стороны ВБ
- not combined (or combined with bottom spillway) 
with transformers from the Upstream side 
- 2б – не совмещенное (или совмещенное 
с донными водосбросами) 
с трансформаторами со стороны НБ
- not combined (or combined with bottom spillway) 
with transformers from the Downstream side
2в – совмещенное с поверхностным 
водосливом
- combined with the surface spillway

3
Приплотинные здания ГЭС 
с бетонными плотинами
Dam buildings of hydroelectric 
power plants with concrete dams

3а – с трансформаторами со стороны ВБ
- with transformers from the Upstream side 
3б – с трансформаторами со стороны НБ
3б – with transformers from the Downstream side 

4

Приплотинные здания ГЭС 
с грунтовыми или арочными 
плотинами и здания 
деривационных ГЭС
Dam buildings of hydroelectric power 
plants with soil or arch dams and 
buildings of diversion power plants

4а – с трансформаторами со стороны ВБ
- with transformers from the Upstream side 

4б – с трансформаторами со стороны НБ
- with transformers from the Downstream side

Рис. 1. Расположение основных точек 
проанализированных типов зданий ГЭС в поле (Н-D1)
Fig. 1. Location of the main points of the analyzed types 

of hydropower plant buildings in the fi eld (H-D1)
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Результаты и обсуждение. Анализ 
полученных предварительных результатов 
по оценке целесообразности энергетического 
совмещения ГЭС и СФЭУ природоохранных 
гидроузлов с использованием гидроаккуму-
лирования для трансформации выработки 
энергии экологически чистых возобновля-
ющихся источников (ВИЭ), выполненный 
на основании случайной выборки из 70 ГЭС 
различных типов и мощностей в регионах 
с дефицитом электроэнергии, показал [3, 5, 
6, 8], что на мощных и сверхмощных ГЭС 
компоновка сооружений и оборудования яв-
ляется наиболее экономичной. Здесь имеют-
ся все возможности для отказа от «лишних» 
площадей. Поэтому, несмотря на абсолютно 
большие площади поверхностей, их относи-
тельные размеры невелики. Следовательно, 
будет мало и отношение мощностей совме-
щённой СФЭУ к мощности ГЭС.

При проектировании мощной ГЭС 
обычно ставится задача обеспечить опти-
мальные размеры и конструктивные реше-
ния сооружений и оборудования. Строитель-
ство таких ГЭС обходится весьма дорого, 
поэтому не приходится ожидать, что в целях 
получения относительно незначительной 
прибавки к мощности и выработке СФЭУ 
будут приняты такие изменения проекта, 
которые бы способствовали совмещению вы-
соконапорной ГЭС с СФЭУ. При этом кон-
струкции последней должны быть приспо-
соблены к конструкции здания ГЭС.

При оценке возможности расположе-
ния СФЭУ на русловом здании ГЭС разной 
типологии также было установлено, что неза-
висимо от типа здания наземной ГЭС имеет 
место четкая зависимость: с уменьшением 

диаметра рабочего колеса относительная 
площадь поверхностей, пригодных для раз-
мещения солнечных элементов, увеличива-
ется [8]. В зданиях типа 2б имеются доста-
точные площади для размещения солнечных 
элементов при диаметрах рабочего колеса 
турбины до 2 м. Именно такого типа здания 
ГЭС из рассмотренной выборки чаще всего 
принимаются на малых ГЭС, причем при ди-
аметрах рабочего колеса около 4…5 м зда-
ния различных типов обладают примерно 
равной «приспособленностью» к совмещению 
с СФЭУ. На крупных ГЭС с рабочими колёса-
ми диаметром более 5 м возможностью к кон-
структивному совмещению обладают здания 
приплотинных ГЭС с грунтовыми плотинами 
и здания деривационных ГЭС с трансформа-
торами со стороны нижнего бьефа (тип 4б). 
«Приспособленность» к совмещению зданий 
мощных ГЭС других типов в 2…3 раза ниже.

Влияние места расположения транс-
форматоров на наличие площадей, пригод-
ных для размещения солнечных элементов, 
наиболее заметно на русловых несовмещён-
ных зданиях ГЭС (типы 1а, 2а и 2б). На при-
плотинных зданиях ГЭС с бетонными пло-
тинами (тип 3) такое влияние практически 
отсутствует (рис. 2). В целом для конструктив-
ного совмещения всё же немного более пред-
почтительно размещение трансформаторов 
со стороны нижнего бьефа от силового здания.

Поскольку мощность совмещенной 
СФЭУ пропорциональна площади сол-
нечных элементов, а мощность совмеща-
емой ГЭС пропорциональна диаметру 
рабочего колеса турбины, то форма кри-
вых (NСФЭУ/NГЭС) = f(D1) (рис. 3) идентична 
форме кривых зависимости F = f(D1) [8].

Рис. 2. К оценке влияния места расположения трансформатора 
на возможность размещения СФЭУ на приплотинных зданиях ГЭС

Fig. 2. To assess the impact of the location of the transformer 
on the possibility of placing SFEU on the HPP buildings
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Рис. 3. Зависимости отношения мощности совмещенных СФЭУ и ГЭС (NСФЭУ/NГЭС) 
от диаметра рабочего колеса турбины (D1)

Fig. 3. Dependence of the power relationship between the combined SFEU 
and hydropower plants (NSFEU/NHPP) on the diameter of the turbine’s working wheel (D1)

Как следует из рисунка 3, относитель-
ная мощность совмещенной солнечной уста-
новки на крупных ГЭС не будет превышать 
5% установленной мощности последних. 
На малых ГЭС эта доля может повыситься 
до 10%, а в некоторых случаях – до 15%.

Следует отметить, что при проведе-
нии анализа уже рассматривались эксплу-
атирующиеся гидроузлы, конструктивные 
элементы которых, в частности, здания 
ГЭС, специально изначально не приспо-
сабливались к совмещению с солнечными 
элементами. Однако такое приспособление 
с небольшими дополнительными капита-
ловложениями вполне возможно, за счёт 
чего может быть добавочно получено ещё 
несколько процентов относительной мощно-
сти (NСФЭУ/NГЭС).

Можно предположить, что при де-
тальном рассмотрении элементы крепле-
ния солнечных батарей станут немного 
дешевле, а элементы конструкции здания 
ГЭС или других ГТС – немного дороже. 
Инновационные опорные конструкции па-
нелей солнечных элементов должны быть 
достаточно легкими, простыми, стандар-
тизированными и не должны вызывать за-
труднений при конструктивном совмеще-
нии СФЭУ с элементами ГТС и ГЭС. Од-
нако это вряд ли сможет вызвать сомнение 
относительно общего заключения об эконо-
мической эффективности конструктивно-
го совмещения СФЭУ и ГЭС [9]. При этом 
следует учитывать, что для повышения 
мощности СФЭУ сооружения ГЭС должны 
быть так сориентированы по отношению 

к сторонам света, чтобы площади поверх-
ностей, на которых планируется разме-
щать солнечные элементы, и их распо-
ложение по отношению к направлению 
солнечных лучей были бы оптимальными 
для восприятия излучения. Этот фактор 
ввиду своей важности должен обязательно 
учитываться при выборе компоновки гид-
роузла.

В качестве примера приведены кон-
структивные предложения при реновации 
наиболее типичного из 70 рассмотренных 
природоохранных гидроузлов Камеруна 
и Зимбабве – ГЭС Лагдо на севере Каме-
руна на реке Бенуэ (рис. 4). Это единствен-
ная крупная ГЭС в регионе, поэтому к ней 
предъявляются высокие требования по на-
дёжности обеспечения выработки электро-
энергии.

В состав сооружений гидроузла вхо-
дят: грунтовая плотина высотой Нпл = 40 м 
длиной по гребню 230 м; подводящий ка-
нал шириной 23 м по дну длиной 300 м 
в выемке по левому берегу реки, развет-
вляющийся на подводящий канал к зда-
нию ГЭС и водосбросной канал; бетонный 
водослив; здание ГЭС и отводящие каналы 
от водосброса и здания ГЭС. В здании при-
плотинного типа установлено 4 агрегата 
с вертикальными поворотнолопастными 
турбинами (рис. 5). Диаметр рабочего ко-
леса турбин D1 = 4,5 м. Здание ГЭС имеет 
плоскую крышу, удобную для размещения 
солнечных элементов. Силовые трансфор-
маторы расположены со стороны НБ от зда-
ния ГЭС.
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Рис. 4. Генплан гидроузла Лагдо, Камерун, Нрасч. = 20 м, 1977-1982 гг.
Fig. 4. General plan of the hydraulic unit Lagdo, Cameroon, Нrated = 20 m, 1977-1982

Рис. 5. Схематический поперечный разрез по водоприемной части плотины и зданию 
ГЭС Лагдо (NГЭС = 72 МВт) при установке СФЭУ (NСФЭУ = 5 МВт)

Fig. 5. Schematic cross-section on the water intake part of the dam and the building 
of the HPP Lagdo (NHPP = 72 MW) at the installation of SFEU (NSEFU = 5 MW)

На территории и гидротехнических со-
оружениях гидроузла Лагдо для размеще-
ния солнечных элементов были выделены 
следующие поверхности общей площадью 
F = 16500 м2: горизонтальная крыша здания 
ГЭС (F = 900 м2); слабонаклонная бетонная 
площадка над станционными водоводами, 
обращённая от юга (F = 3600 м2); обращённая 

к югу часть склона естественного холма меж-
ду левобережным примыканием плотины 
и подводящим каналом (F = 12000 м2). По-
мимо этого, могут быть использованы также 
более мелкие по площади участки левобе-
режной территории гидроузла, однако они 
не учитывались, поскольку неизвестно, на-
сколько они важны в процессе обслуживания 
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здания ГЭС и ОРУ и как режим течения в НБ 
влияет на прозрачность воздуха. Не рассма-
тривались также пригодные участки пра-
вобережной территории гидроузла ввиду 
их удалённости от здания ГЭС и ОРУ. Кон-
структивно панели предполагалось разме-
щать на стандартных металлических кон-
струкциях, обеспечивающих расположение 
их на некоторой высоте над землёй или по-
верхности ГТС с небольшим углом наклона 
в сторону юга (как правило, 15°). Установлен-
ная мощность СФЭУ Лагдо (NСФЭУ = 5 МВт) 
была найдена пропорционально суммарно 
занимаемой ею площади и с учётом мощно-
сти солнечных батарей, которая может быть 
получена с 1 кв. м. В результате такой схе-
матической проработки было определено, что 
при напоре на гидроузле Н = 20 м размеще-
ние солнечных элементов позволит обеспе-
чить 6,95% от мощности ГЭС.

Отсутствие подробной информа-
ции о стоимостных показателях отчужда-
емых земель, материалов, оборудования 
и строительных работ для условий Камеру-
на на позволило определить точные техни-
ко-экономические показатели комплексной 
ГЭС-СФЭУ Лагдо. Однако предваритель-
ная оценка по обобщённым показателям 
свидетельствует о возможности получения 
экономического эффекта при конструктив-
ном совмещении действующей ГЭС Лагро 
с СФЭУ и обеспечивается при ценах на ор-
ганическое топливо выше 0,2 долл. США/кг 
и удельной стоимости 1 кв. м земли в райо-
не ГЭС около 5 долл. США.

Выводы
На основе анализа расположения со-

временных гелиоустановок в районе зда-
ния ГЭС на природоохранных гидроузлах 
4-х типов и разного класса опасности по-
казана целесообразность конструктивного 
совмещения элементов природоохранных 
гидроузлов, в частности, здания гидроэлек-
тростанций, площадок и низовых откосов 
плотин с солнечными фотоэлектрическими 
установками. Это позволяет избежать от-
чуждения из хозяйственного оборота значи-
тельных площадей для размещения СФЭУ, 
совместить их электрическое хозяйство, 
уменьшить протяжённость линий электро-
передач к потребителям электроэнергии 
и сократить подъездные пути.

Даны принципиальные предложе-
ния по выбору компоновочной схемы и ме-
ста расположения силовых трансформато-
ров, обеспечивающих большее повышение 
мощности совмещённой солнечной уста-
новки. На крупных ГЭС мощность ком-
плекса ГЭС-СФЭУ не будет превышать 5%, 
а на малых ГЭС при совмещении с СФЭУ 
мощность комплекса может быть повышена 
более чем на 10% от установленной мощно-
сти ГЭС.

Сформулированные принципы по-
зволяют повысить мощность, надёжность 
энергоподачи и безопасность сооружений 
природоохранного гидроузла, а при ренова-
ции создают условия для роста технико-эко-
номических показателей и эффективности 
гибридного комплекса ГЭС-СФЭУ.
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