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	Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Возобновляемые источники энергии. Технические требования к фотоэлектрическим солнечным станциям.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответствующими определениями:
- возобновляемая энергия – энергия из энергетических ресурсов, которые являются возобновляемыми или неисчерпаемыми по человеческим масштабам;
[bookmark: _Hlk166929423]- возобновляемые источники энергии – это источники на основе постоянно существующих или периодически возникающих в окружающей среде потоков энергии;
- гибридные возобновляемые источники энергии – это сочетание двух или нескольких возобновляемых ресурсов и традиционных источников либо без них;
- автономное энергоснабжение –  это система, которая обеспечивает электропитание отдельно от основной сети с использованием возобновляемых источников энергии; 
- система – множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое образует определённую целостность, единство;
- система энергоснабжения – это комплекс электрических установок, цель работы которых - обеспечение потребителей электроэнергией;
- границы системы – это совокупность материальных и нематериальных ограничителей, дистанцирующих систему от внешней среды;
- структура системы – это совокупность устойчивых связей между элементами системы, которые обеспечивают целостность системы и тождественность самой себе;
- системный подход – направление методологии научного познания и общественной практики, в основе которого лежит исследование объектов как систем; выражение процедур представления объектов как систем и способов их описания, объяснения, разработки; совокупность системных принципов;
- системный анализ – это научно-методологическое направление, которое занимается разработкой и  применением методов решения слабоструктурированных проблем с большой начальной неопределенностью и исследующее процессы целеобразования и средств работы с целевыми показателями;
- синтез – способ познания объекта посредством объединения в целое частей и свойств, выделенных в результате анализа;
- FAST (Functional Analysis System Technique) – методика системного анализа функций, который позволяет понять и выразить в функциональной форме сущность предметов в процессе исследования; 
- исходные данные – это показатели, которые используются для анализа, обработки и изучения темы исследования;
- эксплуатационные свойства системы – это показатели, определяющие работоспособность системы в соответствии с его функциональным назначением и условиями эксплуатации.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АПК – агропромышленный комплекс
ВИЭ – возобновляемые источники энергии
ГЭС – гидроэлектростанция
СВЭ – система возобновляемого энергоснабжения
МСВЭ – метасистема возобновляемого энергоснабжения
ПК – персональный компьютер 
 – надёжность
 – технические показатели
 – энергетические показатели
 – экологические показатели
 – технологические показатели
 – типоразмерный ряд
 – вероятность безотказной работы
ƞ – коэффициент полезного действия 
С – стоимость
 – безвредность
 – безопасность
 - система с использованием энергии солнца
 - система с использованием энергии ветра
 - система с использованием энергии потока воды
 - система с использованием энергии солнца и ветра
 - показатель эффективности систем
 - показатель интегрального качества
 - строго допустимые системы
 - коэффициент актуализации функций
 - коэффициент актуализации элементов
 - коэффициент актуализации связей 
 - коэффициент функционального воплощения функции
 - коэффициент функционального воплощения элементов
 - коэффициент функционального воплощения функции связей
 - коэффициент совместимости по функциям
 - коэффициент совместимости по материальным элементам
 - коэффициенты совместимости по связям
 - коэффициент функциональных возможностей 
 - коэффициент функциональной организованности системы
 - показатель эффективности систем 
 - коэффициента солнечного сияния





ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования. 
В мире спрос на электрическую энергию продолжает расти из-за увеличения потребления в промышленном, транспортном и жилом секторах. На выработку электроэнергии приходится более чем 50% всех антропогенных выбросов в атмосферу. В Казахстане ежегодная эмиссия СО2 на душу населения составляет 14,16 тонны, что выше мирового среднего значения в 4,52 тонны. 
В то же время, ограниченные запасы ископаемого топлива и растущее беспокойство по поводу глобального потепления стимулируют все возрастающее использование ВИЭ во всем мире.   Несмотря на то, что ВИЭ требуют больших инвестиционных затрат, использование их рационально, как в экономическом, так и в экологическом и общечеловеческом аспектах. 
Казахстан в соответствии с законом и Концепцией перехода к «зеленой экономике» признает необходимость реализации проектов в области ВИЭ и энергосберегающих технологий. Общая институциональная среда остается достаточно благоприятной для широкомасштабного внедрения «зеленых» технологий. Инвестиции в сектор ВИЭ становятся все более привлекательными благодаря перспективам роста этого рынка и потенциалу для развития новых технологий.
В настоящее время, в Казахстане 255 сельских населенных объектов и 9 тысяч крестьянских хозяйств, расположенных удаленно, не имеют доступа к централизованному электроснабжению. Автономное электроснабжение удаленных сельских объектов на основе ВИЭ, позволяет уменьшить удельные капитальные вложения на установленную мощность и эксплуатационные расходы, повысить надежность электроснабжения, обеспечить бесперебойное производство и потребление электроэнергии, повысить энергетическую и экологическую безопасность, развить местную экономику. 
Основной задачей, на стадии проектирования станций ВИЭ в автономных энергосистемах, является выбор оптимального типа ВИЭ или их сочетания, путем выявления закономерностей изменения качественных показателей системы от условий использования и обеспечения на этой основе  ее наибольшей эффективности. 
Существующие методы и программные комплексы выбора элементов и систем автономного энергоснабжения с использованием ВИЭ, учитывают основные факторы влияющие на эффективность систем, определяют количественный и качественный состав оборудования и приводят их в конечном итоге к стоимостным показателям. 
В то же время, для дальнейшего совершенствования этапа принятия решений при выборе автономной системы электроснабжения (СВЭ), необходимо разработать эффективную, удобную для практического использования методику. 
Эффективным инструментом решения, задачи обоснования зон оптимального применения различных видов СВЭ, является системный подход, исходящий из комплексности анализа объекта и строгой систематизации исследований. Его важной концепцией является рассматривание системы не как простой суммы элементов, а исходя из принципа взаимосвязи и взаимообусловленности явлений в них. Системный подход, не только позволяет выполнить анализ объекта, но и осуществить синтез, т.е. найти систему, оптимальную для заданных условий.
Цель исследования – повышение эффективности автономных систем э возобновляемого энергоснабжения путем выбора их оптимального вида для условий эксплуатации в удаленных объектах АПК. 
Задачи исследования:
- выявить факторы, влияющие на качество СВЭ различных видов и обосновать систему показателей, характеризующих их эффективность;
- разработать метод оптимизации  СВЭ позволяющий выявить закономерности достижения системами различного вида наивысшей эффективности;
- обосновать и определить зоны оптимального использования различных видов СВЭ; 
- разработать алгоритм и программу расчета на ПК, позволяющие определить оптимальную структуру построения автономных СВЭ, в том числе дистанционно для конкретного практического случая; 
- разработать научно обоснованные рекомендации по выбору оптимальных автономных СВЭ.
Научная новизна исследований:
- разработанная методика многокритериальной оптимизации структуры автономной СВЭ удаленных объектов АПК, учитывающая ограничения на условия функционирования системы и мощность потребителя;  
- обоснованный состав показателей, характеризующих качество СВЭ, с возможностью приведения нескольких единичных показателей к комплексному показателю «эффективность-стоимость»;
- аналитические выражения зависимости вероятности безотказной работы, КПД и стоимости элементов систем от мощности потребителя; 
- зоны оптимального использования, полученные в результате синтеза структуры автономного СВЭ в зависимости от условий эксплуатации и мощности потребителя по критерию «эффективность-стоимость», интегральному показателю качества, комплексному критерию эффективности, частным показателям качества и стоимости систем;
- разработанные рекомендации по выбору оптимальной СВЭ для условий Казахстана, алгоритм и программа расчета на ПК.
Объект исследования – системы автономного энергоснабжение с использованием ВИЭ.
Предмет исследования – закономерности оптимального использования различных видов ВИЭ в объектах АПК Казахстана, удаленных от систем централизованного электроснабжения.
Методы исследования. 
В работе использован метод системного анализа и синтеза, позволяющего обеспечить комплексность анализа объекта и строгую систематизацию исследований, метод функционально-структурного анализа систем, метод функционального анализа технических систем FAST, эвристический метод.
Практическая значимость полученных результатов. 
Разработаны рекомендации по выбору оптимальной системы автономного энергоснабжения с использованием ВИЭ для условий Казахстана. Они дают возможность выбора вида СВЭ на стадии проектирования.
Предлагаемые алгоритм и программа расчета, позволяют определить оптимальную структуру построения автономных СВЭ, в том числе дистанционно с использованием сети Интернет, для конкретного практического случая потребителя.
Основные положения, выносимые на защиту: 
- эффективным инструментом поиска оптимальных автономных СВЭ, является метод системного подхода, позволяющий выполнить комплексный анализ объекта и строгую систематизацию исследований; 
- системный анализ СВЭ, показывает, что ее качество характеризуется единичными показателями вероятности безотказной работы, КПД и стоимости элементов систем в зависимости от мощности потребителя с возможностью их приведения к комплексному показателю «эффективность-стоимость»;
- синтез структуры СВЭ показал, что существуют зоны оптимального использования различных типов СВЭ и их сочетаний в зависимости от природно-климатических условий, энергетических параметров объектов и эксплуатационных параметров систем;  
- разработанные алгоритм и программа расчета, позволяют определить оптимальную структуру построения автономных СВЭ, в том числе дистанционно с использованием сети Интернет и имеют практическую ценность.
Апробация работы. 
Основные положения диссертационной работы были представлены и получили одобрение на 3-х международных научно-практических конференциях: «Проблемы повышения эффективности использования электрической энергии в отраслях агропромышленного комплекса» (г.Ташкент, ноябрь, 2018 г.); «Научно-практические исследования» (г. Омск, май, 2020 г.); «Энергетика, инфокоммуникационные технологии и высшее образование» (г. Алматы, октябрь, 2020). 
Публикации. 
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[bookmark: _Hlk113872761]Диссертационные исследования выполнялись в рамках проекта по программно-целевому финансированию Комитета науки МОН РК, по приоритету «Энергетика и машиностроение»: проект №BR05236498 по теме «Разработка элементов и построение оптимальных систем автономного энергоснабжения объектов агропромышленного комплекса с использованием возобновляемых источников энергии» на 2018-2020 гг. 
Структура и объем диссертации.
Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка использованных источников, 4 приложений и списка использованных источников. Диссертация изложена на 93 страницах компьютерного текста, содержит 8 таблиц, 34 рисунков, 29 страниц приложений и 101 наименований литературных источников.





































1 [bookmark: _Toc23526221]ОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Состояние и перспективы использования ВИЭ
1.1.1  Использование ВИЭ в мировой энергетике
[bookmark: _Hlk179734224]В настоящее время, спрос на электрическую энергию увеличивается из-за экспоненциального роста потребления в жилом, промышленном и транспортном секторах. Как следствие, в результате использования углеводородного топлива, особенно для выработки электроэнергии, происходит более 50% всех вредных антропогенных выбросов в окружающую среду, в том числе парниковых газов. Согласно данным [1], ежегодная эмиссия СО2 на душу населения составляет в Казахстане 14,16 тонны на человека, в США – 19,4, Канаде – 17,91, Нидерландах – 15,78, России – 11,83, Украине – 7,65, Беларуси – 7,05. В среднем на каждого жителя земли приходится 4,52 тонны выбросов СО2.
Исследования, отраженные в различных литературных источниках, показывают, что выбросы парниковых газов являются основной причиной глобального потепления. Многие страны мира подписали Киотский протокол и в 2015 г. 175 стран подписали Парижское соглашение, обязывающее сократить выбросы парниковых газов. В настоящее время участниками данного соглашения являются 197 стран.
На саммите COP21, который состоялся в Париже в январе 2016 г., был принят ряд новых соглашений о снижении глобального потепления не менее чем на 1,50С, а выбросов парникового газа – на 20% к 2020 г., а затем до 40% до 2030 г. [2]. Так или иначе, использование традиционных источников энергии должно быть снижено до достигаемого минимума. Вред от нее очевиден, а нейтрализация вреда приносит большие убытки. 
На основе этих конвенций, весь мир стремится к «зеленой экономике» - концепции, ориентированной на создание устойчивой и экологически ответственной системы производства и потребления. Она стремится сбалансировать экономический рост с охраной окружающей среды и обеспечением социального благосостояния. В рамках зеленой экономики государственные и социальные инвестиции направлены на развитие экологически чистых технологий, инфраструктуры и инноваций. Эти инвестиции способствуют созданию новых рабочих мест в секторах, связанных с возобновляемой энергией, утилизацией отходов, энергоэффективными технологиями и другими аспектами зеленой экономики. 
Одним из ключевых принципов зеленой экономики является сокращение выбросов и загрязнения окружающей среды. Это достигается путем внедрения строгих экологических стандартов для предприятий, поощрения использования чистых технологий и энергоэффективных методов производства, а также налогообложения за выбросы загрязняющих веществ [3 - 5].
Кроме того, хотя в настоящее время разведанные глобальные запасы нефти, газа и угля неуклонно увеличиваются без какой-либо немедленной угрозы истощения, следует иметь ввиду, что ископаемое топливо является ограниченным ресурсом. 
Таким образом, ограниченные запасы ископаемого топлива и растущее беспокойство по поводу глобального потепления стимулируют все возрастающее использование ВИЭ. Несмотря на то, что ВИЭ требуют больших инвестиционных затрат на старте, использование их рационально как в экономическом, так и в экологическом и общечеловеческом аспектах. 
ВИЭ – это источники энергии, возобновляемые либо за счет естественно протекающих природных процессов, в том числе энергии солнечного излучения, энергии ветра, гидродинамической энергии воды, геотермальной энергии (тепло грунта, подземных вод), либо за счет антропогенных источников первичных энергоресурсов, таких как биомасса, биогаз, иное топливо из органических отходов, используемых для производства электрической или тепловой энергии, низкопотенциальной тепловой энергии [6, 7].
[bookmark: _Hlk179755192][bookmark: _Hlk179752828]В настоящее время наблюдается положительная динамика развития ВИЭ в мировом масштабе. По данным Европейского Совета по возобновляемой энергетике доля ВИЭ в мировом потреблении первичной энергии увеличится (рисунок 1.1.). Общее предложение первичной энергии останется стабильным благодаря повышению энергоэффективности и росту возобновляемых источников энергии. Возобновляемые источники энергии увеличатся во всех секторах конечного потребления. Из рисунка 1.1. следует, что, если в 2020 г. при потреблении первичной энергии в объеме 11,4 млрд. тн.э., доля ВИЭ составлял 23,6%, то в 2040 г. при потреблении 14, 0 млрд. тн.э. доля составит 47,7% и в абсолютном виде увеличится с 2,69 до 6.68 млрд. тн.э.

[image: http://www.combienergy.ru/stat/malenerg_5.files/image001.jpg]

Рисунок 1.1 – Доля ВИЭ в мировом потреблении первичной энергии

По данным Научно-консультативного совета по глобальным изменениям (рисунок 1.2), начиная с 2040 г. абсолютная величина энергии получаемой от традиционных источников будет постепенно уменьшаться, рост потребления энергии будет обеспечиваться ВИЭ, при подавляющем преимуществе СЭС. Так, в 2100 году потребление энергии от СЭС будет составлять более 50% от общего потребления. 
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Рисунок 1.2 – Развитие мирового предложения различных видов 
первичной энергии

В последние годы отмечается смена приоритетов в использовании различных видов ВИЭ. Первое место принадлежит теперь солнечной энергетике, второе — биоэнергетике, которая несколько оттеснила ветроэнергетику. Последнее объясняется тем, что многие ветроэнергетические проекты не были доведены до промышленной стадии. Получение энергии ветра оказалось не столь легким и дешевым процессом, как думали энтузиасты внедрения ВИЭ еще десятилетия назад [8].
По всему миру в производстве солнечных фотоэлементов ожидается значительное снижение их стоимости и соответственно стоимости выработанной в СЭС электроэнергии [9]. 
Зависимости стоимости кремниевых фотоэлектрических модулей и береговых ветроэлектрических станций, этанола и сахарного тростника, от совокупного глобального потенциала по установленной мощности и совокупному производству сахарного тростника приведены на рисунке 1.3.
Как видим из рисунка 1.3, с ростом их совокупного глобального потенциала стоимость фотоэлектрических модулей и ветроэлектрических станций за 33 года, с 1976 г. по 2009 г., снизилась в 46,4 и 1,9 - 2,3 раза, с ростом производства сахарного тростника стоимость сахарного тростника и этанола из него уменьшились за 28 лет, с 1976 г. по 2004 г., в 2,9 и 2,8 раз. Это обеспечивает устойчивый рост использования такого рода ВИЭ. 
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Рисунок 1.3 – Зависимости средней стоимости фотоэлектрических модулей и береговых ветроэлектрических станций (а), этанола и сахарного тростника (б) соответственно от их объема совокупного глобального потенциала и производства сахарного тростника
Германия может служить примером по тенденциям роста возобновляемых источников энергии [10]. Она лидирует в мире по использованию солнечной энергии и в настоящее время удовлетворяет ею 78% дневного спроса на электроэнергию от возобновляемых источников энергии.
[bookmark: _Hlk179756252]По итогам 2017 г. в КНР на основе солнца и ветра было произведено 6,5% электроэнергии (при суммарной установленной мощности ветровых и солнечных электростанций около 300 ГВт), ГЭС выработали 18,6%, а биоэнергетика – 1,2%, таким образом, всего 26,3%. В перспективе увеличение доли ВИЭ будет происходить в первую очередь за счет расширения солнечной и ветровой энергетики [11, 12]. По информации Bloomberg доля электроэнергии, произведенной на основе ВИЭ, к 2030 г. должна достичь не менее 35% потребления электроэнергии в стране.
[bookmark: _Hlk182939241]США обладает второй по величине в мире, после Китая, установленной мощностью ветроагрегатов [13, 14]. Однако, спрос на электроэнергию в этом государстве намного опережает возможности ВИЭ. 
Согласно данным Управления энергетической информации США, на долю ВИЭ в первой половине 2018 г. приходилось 19,5% от общего объема производства электроэнергии, в то время как на долю ядерной энергетики – 20,3%, угля – 27%, а природного газа – 31%.
В настоящее время 67 стран, включая все страны ЕС, имеют цели по энергетической политике использования ВИЭ, поручая энергетическим компаниям предоставлять установленную государством минимальную долю общего объема поставки электроэнергии из возобновляемых [15]. 
В таблице 1.1 представлены пути решения основных проблем человечества с использованием ВИЭ [1, стр.182].

Таблица 1.1 – Роль ВИЭ в решении трех глобальных проблем человечества

	№ п/п
	Вид ресурсов или установок
	Энергетика
	Экология
	Использование

	1
	Ветроустановки.
	+
	+
	+1,4

	2
	Малые и микроГЭС
	+
	+
	+2

	3
	Солнечные и тепловые установки
	+
	+
	+1

	4
	Солнечные фотоэлектрические установки
	+
	+
	+1

	5
	Геотермальные электрические станции
	+
	+/–
	+3,5

	6
	Геотермальные тепловые установки
	+
	+/–
	+5

	
7
	Биомасса. Сжигание сельскохозяйственных отходов, отходов лесозаготовок и лесопереработки. Сжигание твердых бытовых отходов.
	+
	+/–
	+6

	8
	Биомасса. Биоэнергетическая переработка отходов
	+
	+/–
	+7

	9
	Биомасса. Получение жидкого топлива
	+
	+/–
	+7



Примечания к таблице 1:
[bookmark: _Hlk179757904](+) – положительное влияние, (–) – отрицательное влияние; 1 – водоподъемные установки на пастбищах в удаленных населенных пунктах; 2 – орошение земель на базе водохранилищ, водоподъемные устройства таранного типа; 3 – установки для сушки сена, зерна, сельскохозяйственных продуктов, фруктов; 4 – водоподъемные системы, питание орошаемых устройств на пастбищах; 5– обогрев теплиц геотермальными водами; 6 – использование золы в качестве удобрения. получение экологически чистых удобрений в результате сбраживания отходов; 7 – получение дизельного топлива из семян рапса, самообеспечение сельского хозяйства дизельным топливом.
Согласно Глобальному отчету о состоянии дел (GSR) за 2018 год REN21:
- пятая часть мирового потребления энергии обеспечивается за счет возобновляемых источников энергии;
- мировая мощность возобновляемой энергии может обеспечить примерно 26% мировой электроэнергии;
- 55% новых установок возобновляемой энергии были солнечными фотоэлектрическими (PV), это больше, чем комбинированные добавления ископаемого топлива и атомная энергия в 2017 г.;
- ключевым фактором развития стран является то, что там, где лидеры государств активно ставят амбициозные цели по производству возобновляемых источников энергии и поддерживают их инвестициями, быстро достигается экономический рост.

1.1.2 Использование ВИЭ в Казахстане
По экспертным оценкам, энергетический потенциал ВИЭ в Казахстане весьма значителен [16].
Солнечная энергия. В Казахстане солнечная энергия имеет огромный потенциал, благоприятные условия для ее использования имеются практически на всей территории. 
Солнечный атлас Казахстана приведенный на рисунке 1.4, демонстрирует высокий среднегодовой потенциал инсоляции: длительность солнечного света составляет 2200-3000 часов (2500 - 3000 часов в южных регионах) из 8760 часов в год, количество энергии, приходящейся на 1 кв.м горизонтальной поверхности в июле месяце, составляет в среднем от 6,4 до 7,5 кВт∙ч в день или 1300-1700 кВт∙ч в год [17, 18]. 
Потенциал солнечной энергии составляет около 2,5 млрд кВт*ч в год и в южных регионах страны сравним с потенциалом самых солнечных стран мира.
Ветроэнергетика. Казахстан обладает значительными ресурсами ветровой энергии. С 2004 по 2011 годы по проекту ПРООН/ГЭФ «Казахстан – инициатива развития рынка ветровой энергии» были проведены исследования ветроэнергетического потенциала Казахстана на 15 наиболее перспективных ветровых площадках Казахстана (проведены замеры ветра 28 метеорологическими мачтами в течение года) и на основе полученных данных составлен первый интерактивный ветровой атлас Казахстана. 

[image: solar map Kazakhstan]

Рисунок 1.4 – Солнечный атлас Казахстана

Более 50 000 кв. км территории имеет достаточно хороший ветровой потенциал для ветроэлектростанций малой мощности: в Южной зоне – Алматинская область, Жамбылская область и Южно-Казахстанская область; в Западной зоне – Мангистауская область и Атырауская область; в Северной зоне – Акмолинская область; в Центральной зоне – Карагандинская область. Ветропотенциал Казахстана на данных площадях составляет около 929 млрд. кВт*ч в год (рисунок 1.5). 
По данным концепции развития топливно-энергетического комплекса Республики Казахстан до 2030 года, ветровой потенциал всего Казахстана составляет 1 820 млрд кВт*ч в год. В целом, потенциал ветроэнергетики в Казахстане, примерно в 10 раз больше, чем потребление электрической энергии всей нашей страной в настоящее время. 
Гидроэнергетика. По абсолютным показателям потенциальных гидроресурсов Казахстан занимает третье место среди стран СНГ. По территории Казахстана гидроэнергетические ресурсы распределены неравномерно, большая часть из них сосредоточена в трех регионах Казахстана: Юго-Восточной зоне – Алматинская область, Южной зоне – Жамбылская, Туркестанская и Кзыл-Ординская области и Восточной зоне – Восточно-Казахстанская область.
Наибольшие перспективы в развитии малых ГЭС существуют в Алматинской области, обладающей значительным потенциалом, но при этом остающейся до настоящего времени энергодефицитной.
Гидропотенциал Республики Казахстан ориентировочно можно оценить величиной 170 млрд. кВт*ч в год, технически реализуимый - 62 млрд. кВт*ч, Гидропотенциал средних и крупных рек составляет 55 млрд кВт*ч, малых рек - 7,6 млрд кВт*ч в год. На горных реках южных областей страны сосредоточено около 65% гидравлических энергоресурсов [19, 20]. 
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Рисунок 1.5 – Ветровой атлас Казахстана

Гидроэнергетические ресурсы распределены по всей стране, но среди них стоит отметить три особо крупных района: бассейн реки Иртыш с основными притоками (Бухтарма, Уба, Ульба, Курчум, Карджил), Юго-Восточная зона с бассейном реки Или и Южная зона - бассейны рек Сырдарья, Талас и Чу. 
Гидроэнергетика - второй по величине источник производства электроэнергии в Казахстане, на долю которой, по данным на 1 января 2022 года, приходится около 11,7% всей генерирующей мощности Казахстана. В то же время, гидропотенциал Казахстана составляет 70% от существующего уровня потребления энергии в стране.
Геотермальные источники. Казахстан богат геотермальными ресурсами. Естественные запасы гидрогеотермальных ресурсов Казахстана с температурой от 40°С до более 100°С оцениваются в 10 275 млрд м³ по воде и в 680 млрд Гкал по теплу, что эквивалентно 97 млрд т.у.т. (тонна условного топлива) или 2,8 млрд ТДж, и сопоставимы с ресурсами традиционных топливных источников тепла. 
Геотермальные источники в основном расположены в Западном Казахстане - 75,9%, в Южном Казахстане их 15,6% и в Центральном Казахстане - 5,3%. Наиболее перспективными на извлечение теплоэнергетических подземных вод с минерализацией до 3 г/д м³ с температурой до 70-100°С являются артезианские бассейны Южного и Юго-Восточного Казахстана: Арысский, Алматинский и Жаркентский. 
Биогаз. Казахстан является крупным производителем зерна и другой сельскохозяйственной продукции, в связи с чем имеет значительные объемы доступных отходов сельскохозяйственных культур, навоза и твердых бытовых отходов. Наибольшие объемы смешанных видов сельскохозяйственных отходов доступны в Алматинской, Восточно-Казахстанской, Жамбылской, Костанайской, Акмолинской и Карагандинской областях. Стабильным источником биомассы для производства энергии в Казахстане являются отходы продуктов животноводства. Однако данные об общих и доступных объемах отходов и их географическом местоположении отсутствуют, отходы и остатки редко используются продуктивно, например, в качестве сырья для биоэнергетических проектов. В настоящее время Европейский Банк Реконструкции и Развития реализует проект по оценке потенциала в области биоэнергетики.
В Казахстане благодаря созданным условиям возобновляемая энергетика устойчиво растет. Установленная мощность объектов ВИЭ, с 177,52 МВт в 2014 году увеличилась до 2010 МВт в 2021 году, то есть выросла почти в 11 раз (рисунок 1.6) [21].
По данным Министерства энергетики по состоянию на 1 января 2022 года в РК действует 134 объекта ВИЭ суммарной установленной мощностью 2010 МВт.



Рисунок 1.6 – Динамика роста установленной мощности объектов
использующих ВИЭ, млн. кВт*ч

По данным Министерства энергетики РК, с 2014 по 2022 год количество электростанций на возобновляемых источниках энергии увеличилось с 26 до 139, а установленная мощность увеличилась со 177,5 тыс. кВт до 2,6 тыс. кВт. Объем производства электроэнергии объектами ВИЭ (СЭС, ВЭС, БГС, малые ГЭС) за 2021 год составил 4 220,3 млн. кВт*ч, увеличившись с 2013 г. в 8 раз. В сравнении с 2020 г. прирост выработки электроэнергии объектами ВИЭ составил 30% или почти один миллиарду кВт*ч (рисунок 1.7).
Доля выработки электроэнергии объектами использующими ВИЭ в 2021 г. составил 3,69% в общем объеме производства электроэнергии Казахстана (рисунок 1.8) [22].
По информации из открытых источников, в Казахстане реализованы следующие крупные проекты по ВИЭ. 
В 2017 г. был запущен проект ветровой электростанции «Астана EXPO-2017» мощностью 100 МВт ТОО «ЦАТЭК Green Energy». Стоимость Проекта составила 45,1 млрд тенге. Банк предоставил заём сроком на 10,5 лет в сумме 30,5 млрд тенге. 
В 2019 г. в посёлке Агадырь Шетского района построили солнечную электростанцию мощностью 50 МВт. Здесь установлены мощные подстанции и 150 тыс. гелиопанелей. СЭС «Акадыр» построена на инвестиции немецкой компании Solarnet Investment GmbH, стоимость проекта 55 млн. евро.



Рисунок 1.7 – Динамика роста объема электроэнергии выработанной
объектами использующими ВИЭ, млн. кВт*ч 

	

Рисунок 1.8 – Доля выработки электроэнергии объектами использующими ВИЭ в общем объеме производства электроэнергии, %

В 2019 г. солнечную электростанцию построили в Сарани, мощность - 100 МВт. Стоимость проекта составляет $137 млн, проектная мощность в год – 147 млн. кВт*ч. Он был реализован международной инвестиционной группой. Главным инвестором является «Solarnet GmbH/Goldbek Solar». 
24 апреля 2019 года в поселке Гульшат Карагандинской области состоялась официальная церемония открытия солнечной электростанции СЭС «Гульшат» мощностью 40 МВт. Общий объем инвестиций составил 46 миллионов долларов за счет прямых иностранных инвестиций зарубежного инвестора Risen Energy Co. Ltd. 
В АО «Самрук-Энерго» действуют 5 объектов ВИЭ.
ТОО «SamrukGreenEnergy» в 2013 году была введена в эксплуатацию уникальная солнечная станция мощностью 2 МВт в г. Капчагай. Особенность данной электростанции в применении первой в Казахстане трекерной системы слежения за источником энергии. 
В 2019 году была построена солнечная станция мощностью 416 кВт в г. Капшагай, где были использованы поликристаллические панели мощностью 245 Вт каждая производства Astana Solar. 
В 2020 году запущена в эксплуатацию ветровая электростанция мощностью 5 МВт в поселке Нурлы Алматинской области и в 2021 году солнечная электростанция мощностью 1 МВт в г.Алматы. Данные проекты реализованы в рамках Соглашения между Правительствами Республики Казахстан и Китайской Народной Республики. 
ТОО «ПВЭС», в 2015 году ввел в эксплуатацию первую в Казахстане ветроэлектростанцию промышленного масштаба мощностью 45 МВт в Акмолинской области, вблизи города Ерейментау. Ветропарк состоит из 22 турбин единичной мощностью 2,05 МВт. С момента ввода в эксплуатацию ветровая электрическая станция произвела более 868 млн. кВт*ч электроэнергии. 
Решением Совета Директоров АО «Самрук-Энерго» от 29 октября 2021 года утверждена Стратегия развития АО «Самрук-Энерго» на 2022-2031 годы. В ней предусмотрены проекты по переходу к «зеленой» энергетике, в частности строительство:
- ВЭС в районе г. Ерейментау мощностью 50 МВт;
- ВЭС мощностью 60 МВт в Енбекшиказахском районе Алматинской области;
- комбинированной ВЭС в Шелекском коридоре мощностью 240 МВт с гидроэлектростанцией мощностью 71 МВт;
- контррегулирующей Кербулакской ГЭС на реке Или мощностью 40,6 МВт.
Структура производства электроэнергии в Казахстане по видам первичного источника энергии на настоящее время, показана на рисунке 1.9.
В 2021 году, по данным Бюро национальной статистики, 69% электроэнергии в Казахстане вырабатывалась из угля, 20% – из газа, 11% – из ВИЭ. Без учета больших ГЭС, последний показатель составил 3,7%.
В программных документах ставится задача по развитию производства альтернативных и возобновляемых видов энергии в Казахстане, на которые к 2030 г. должно приходиться не менее 15%, а к 2050 году – 50% всего совокупного энергопотребления. В перспективе стоит стратегически вопрос достижения углеродной нейтральности к 2060 году. 
На сегодняшний день, в Казахстане, отрасль ВИЭ регулируется соответствующим законом [23] и Концепцией перехода к «зеленой экономике» Республики Казахстан, утвержденная указом Президента в мае 2013 года. 
Казахстан признает необходимость перехода к «зеленой» экономике и устойчивому росту, содействует реализации проектов в области ВИЭ и энергосберегающих технологий.
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Рисунок 1.9 – Структура производства электроэнергии в Казахстане по видам первичного источника энергии

Правительство совместно с Парламентом РК инициировало ряд реформ и масштабных проектов в области окружающей среды, таким образом, общая институциональная среда остается достаточно благоприятной для широкомасштабного внедрения «зеленых» технологий. Государство совместно с участниками рынка, финансовыми институтами, общественными организациями непрерывно совершенствует законодательство в области ВИЭ для улучшения инвестиционной привлекательности сектора. 
Все проекты в области ВИЭ в Казахстане осуществляются за счет собственных и заемных средств инвесторов и не финансируются из республиканского бюджета. При этом государство оказывает поддержку в виде гарантированного закупа всего объема электроэнергии ВИЭ по фиксированным тарифам или аукционным ценам, освобождения от оплаты за транспортировку электроэнергии ВИЭ, инвестиционных преференций в соответствии с Предпринимательским кодексом.
[bookmark: page2][bookmark: page3][bookmark: page4]В соответствии с Постановлением Правительства Республики Казахстан от 12 июля 2014 г. № 645, наиболее распространенным и эффективным механизмом поддержки внедрения ВИЭ является механизм компенсации издержек в форме установления долгосрочного фиксированного тарифа на электроэнергию, производимую на основе использования ВИЭ, позволяющего гарантировать инвестору возврат инвестиций в объект генерации с адекватной нормой доходности.
Срок действия фиксированных тарифов – 15 лет. Также закреплены меры ежегодной индексации тарифов с учетом инфляции в порядке, определяемом правительством РК.
В период с 2014 по 2017 годы тарифы на электроэнергию, вырабатываемую из возобновляемых источников, были достаточно высокими. Так, для ветряных электростанций тариф устанавливался на уровне 59,7 тенге за кВт*ч, в то время как для солнечных станций он составлял 34,61 тенге. Для малых гидроэлектростанций тариф был равен 16,71 тенге, а для биогазовых установок — 32,23 тенге. Эти цифры подчеркивают значительные затраты, связанные с производством энергии из альтернативных источников на тот момент.
По итогам аукционов, было зафиксировано значительное снижение аукционных цен для различных проектов возобновляемых источников энергии. В частности, только за период действия механизма аукционных торгов с 2018-2021 гг. снижение тарифов для ГЭС составило – 19%, ВЭС – 34% и СЭС 64% [24, 25]. Это снижение, вероятно, является результатом оптимизации производственных процессов и уменьшения стоимости внедряемых технологических инноваций. 
С каждым годом разработка и реализация новых технологий делает производство энергии из возобновляемых источников более доступным и экономически выгодным. Инвестиции в сектор ВИЭ становятся все более привлекательными благодаря перспективам роста этого рынка и потенциалу для развития новых технологий.
В целом, провозглашённая и осуществляемая государством поддержка использования ВИЭ, способствуют развитию возобновляемой энергетики в Казахстане, и создает условия для перехода к устойчивому и экологически чистому энергетическому будущему страны.

1.1.3 Состояния систем энергоснабжения сельских потребителей на примере Алматинской области
Исследования были проведены на примере объектов агропромышленного комплекса Коксуского района Алматинской области, являющегося классическим для Южного и Юго-Восточного регионов Казахстана. Однако к настоящему времени от Алматинской области отделилась Жетысуская область и Коксуский район оказался в ее составе. Поэтому, в дальнейшем, для корректности цифр, данные приведены по Жетысуской области.
По данным областного управления энергетики и ЖКХ, в регионе установленная мощность электрических станций составляет 234,5 МВт, в том числе ВИЭ – 210,5 МВт, ТЭЦ г. Текели – 24 МВт.
На сегодня в области функционирует 15 объектов ВИЭ с установленной мощностью 210,5 МВт в Аксуском, Сарканском, Алакольском, Ескельдинском, Каратальском районах и г. Текели. Завершаются 4 проекта ВИЭ установленной мощностью 46,1 МВт, стоимостью 21,6 млрд. тенге. Это 1 ГЭС мощностью 7 МВт в Коксуском районе, 1 ГЭС мощностью 26 МВт в Ескельдинском районе и еще 2 ГЭС общей мощностью 13,1 МВт в Саркандском районе. До 2026 года планируется реализация еще 7 объектов ВИЭ.
Потребление электроэнергии за 2023 год в регионе составило 1,9 млрд. кВт*час. Из них собственное производство электрической энергии – 630,5 млн. кВт*час, или 33,1%. В том числе объем электроэнергии, произведенной возобновляемыми источниками энергии, составляет 472,6 млн. кВт*час или 75% от собственной выработки.
В Коксуском районе 34 сельских населенных пункта, их них 1 районный центр, 10 центров сельских округов. К приоритетным селам отнесены 21 сел, из них 6 - опорные, 15 – спутниковые. Численность населения 41,87 тыс. человек. 
Через территорию района протекают две большие и семь малых рек. 
Объем промышленной продукции 21,9 трлн. тг. Объем продукции сельского хозяйства 14,1 трлн. тг. 
В производстве и распределении электроэнергии, газа и воды работают предприятия ТОО «Жетысу Энерго Трейд» и ГКП «Коксу жылу», их доля в общем промышленном производстве – 5,8 %.
Животноводство в основном сосредоточено в хозяйствах населения. В них на 2022 г. содержались 25,24 тыс. голов крупного рогатого скота, лошадей - 8,48 тыс. голов, овец и коз - 99,32 тыс. голов и птицы - 33,55 тыс. голов (таблица 1.2).

Таблица 1.2 – Общие сведения по животноводству Коксуского района Алматинской области (в настоящее время Жетысуской области).

	№
п/п
	Округа
	Количество
	Количество животных

	
	
	Нас.
пунктов
	Дворов
	Объектов АПК
	КРС
	Лоша-дей
	Овец,
коз
	Птиц

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Айнабулакский
	4
	288
	29
	897
	307
	8995
	2250

	2
	Алгабасский
	2
	348
	60
	2351
	912
	9125
	3153

	3
	Балпыкский
	3
	4621
	254
	2852
	1282
	7855
	8647

	4
	Енбекшинский
	4
	698
	241
	3442
	1195
	8640
	8550

	5
	Жарлыозекский
	3
	508
	250
	2815
	1235
	11082
	4500

	6
	Каблисинский
	2
	307
	72
	3550
	2 350
	16900
	3950

	7
	Лабасинский
	4
	980
	330
	3938
	2 645
	33995
	8 000

	8
	Муканчинский
	5
	936
	114
	1060
	621
	 600
	1568

	9
	Мукрынский
	2
	550
	340
	1340
	3245
	15980
	4320

	10
	Мусабекский
	5
	311
	98
	2996
	749
	6109
	6300

	ИТОГО
	34
	9547
	1788
	25241
	8481
	99321
	33550



В районе действует одна крупная молочно-товарная ферма (МТФ) ИП «Каримов» на 1150 голов КРС, откормочная площадка КХ «Усенов» на 470 голов и два крестьянских хозяйства на 100 и 120 голов КРС. Остальное поголовье домашних животных распределено по большому количеству мелких крестьянских хозяйств, среднее количество голов КРС приходящееся на одно хозяйство равно 13. 
К 2025 г. планируется строительство 4 откормочных площадок на 3250 голов в: Жарлыозекском сельском округе КХ «Акмаржан» на 100 голов; Мусабекском сельском округе КХ «Тулпар» на 150 голов; Балпыкском сельском округе КХ «Алға»; Муканчинском сельском округе КХ «Культинов» на 2000 голов. 
Строительство двух МТФ на 350 голов в: Балпыкском сельском округе ИП «Каримов» на 400 голов; Жарлыозекском сельском округе КХ «Тлек» на 50 голов. 
Кроме того, в Балпыкском сельском округе, ПСК «Куракты» запустит завод по переработке свекловичного жома. 
В настоящее время подключены к газу 766 абонентов. Стоимость подключения к газу индивидуальных жилых домов – 280,0 тыс.тенге. К природному газу в 2019 г. были подключены предприятие ТОО «Коксуский сахарный завод» с объемом потребления 500 тыс. м3/месяц и центральная котельная с потреблением 360 тыс. м3/месяц. 
Планируется газифицировать 13 населенных пунктов с населением 24,9 тыс. человек и с расчетным объемом потребления 43,4 млн. м3/год. Общая протяженность межпоселковых и внутрипоселковых газопроводов – 452,5 км; в том числе высокого давления – 1 км. 
Таким образом, область на собственных электростанциях вырабатывает только 33,1% электроэнергии, из них 75% от станций ВИЭ. В Коксуском районе в настоящее время генерирующих мощностей не имеется, но в ближайшее время будет завершено строительство миниГЭС на реке Коксу.
В районе более 10 объектов АПК и примерно столько же объектов промышленности могут быть подключены к источникам возобновляемого электроснабжения. 
Большое количество фермеров в зимнее время содержат свой скот в удаленных отгонных условиях, а в летнее время в труднодоступных горных пастбищах, где отсутствует централизованное электроснабжение. Они остро нуждаются в автономных источниках энергии на основе ВИЭ.
Оптимальным объектом, для проведения исследований по применению станций ВИЭ в условиях области, может служить КХ «Федор» Коксуского района, имеющий животноводческое направление. Хозяйство не подключено к постоянному централизованному электроснабжению, удобно расположено и имеет существенные перспективы развития. 

1.2 Применение ВИЭ для энергоснабжения удаленных объектов агропромышленного комплекса Казахстана 
Территория Республики Казахстан составляет 2,7249 млн. кв.км. Общая протяженность линий электропередач составляет: для напряжения 110кВ – 44,5 тыс.км; 35кВ – 62 тыс.км; 6-10кВ – 204 тыс.км. Плотность на 1 кв. км площади составляет 0,036 км сети (36 метров). 
Основным потребителем электрической энергии является промышленность. Промышленные центры состоят из предприятий различных отраслей, а также городов и посёлков городского типа. Существующие системы их электроснабжения отвечают всем существующим требованиям. 
Несколько иначе выглядит электроснабжение сельскохозяйственного производства и населённых пунктов в сельской местности. Здесь необходимо поставлять электрическую энергию к большому числу маломощных потребителей – удаленным производственным объектам, малым городам и поселкам, которые неравномерно разбросаны на огромной территории Республики Казахстан, в том числе в труднодоступных местах. 
Это обусловило сооружение протяженных электрических сетей, радиус действия которых значительно превосходит их экономическую целесообразность. Протяжённость этих электрических сетей на единицу мощности, намного больше по сравнению другими отраслями народного хозяйства. Что, в свою очередь, приводит к высоким ресурсным затратам необходимым для строительства распределительных сетей (не менее 3 млн. тг/км) и крупным технологическим потерям электрической энергии, усложняет эксплуатацию и снижает надежность энергоснабжения. Многие распределительные сети находятся в аварийном состоянии. 
Вышеуказанному способствует и сложившаяся централизация электроснабжения с концентрацией генерирующих мощностей вблизи источников топлива. 
По данным Министерства сельского хозяйства в Республике насчитывается около 255 сельских населенных объектов и 9 тысяч крестьянских хозяйств, которые расположены удаленно и не имеют доступа к централизованному электроснабжению. 
Наибольшее количество таких сел приходится на Южно-Казахстанскую область - 38, Кызылординскую - 18, Карагандинскую - 17 и Восточно-Казахстанскую - 16. 
Еще немаловажная проблема, связанная с отсутствием электроснабжения, это обеспечение питьевой водой. К примеру, в Мангыстауской области насчитывается более 35 населенных пунктов с населением около 28 тысяч человек и в южном Казахстане свыше 100 фермерских хозяйств удаленные от централизованной системы электроснабжения более чем на 7 км, свыше 500 хозяйств расположены на расстояние 3-5 км. 
Все эти проблемы, а именно отсутствие электро- и водоснабжения, не дают возможностей для развития сельской местности, ведут к перенаселению и осложнению социальной обстановки в городах. 
Для решения этой проблемы, в аграрных регионах Казахстана (Западно- Казахстанская, Северо-Казахстанская, Туркестанская, Алматинская, Жамбылская, Жетысуская и Костанайская области) предлагается модернизировать сельскохозяйственную отрасль на основе новейших инновационных технологий и особенно расширенного применения децентрализованного или автономного электроснабжения на основе нетрадиционных ВИЭ [26]. 
Использование ВИЭ на отдаленных территориях, не имеющих доступа к централизованным системам электро-, тепло- и газоснабжения и в которых электроэнергия вырабатывается, как правило, с использованием автономных дизельных генераторов, может существенно способствовать развитию этих местностей [27, 28].
Следует отметить, что дизельные генераторы дороги в эксплуатации и являются источником значительных выбросов углерода. 
Электрификация таких районов может быть достигнута либо с помощью одного типа возобновляемой энергии, либо с помощью гибридных систем возобновляемой энергии. И все же можно предвидеть, что в ближайшем будущем существует перспектива наиболее активно использовать источники ветра и солнца, которые опережают по своему развитию остальные, позволяют повысить энергообеспеченность таких регионов. Кроме того, будут востребованы комбинированные установки. 
Это означает, что в большинстве случаев единственный путь к энергетической автономии изолированных систем, будет заключаться в совместном использовании энергии ветра и солнечной радиации. Двух взаимодополняющих источников энергии, в отдельности характеризующихся стохастической, негарантированной доступностью [29 - 37].
Достаточно эффективно использование энергии небольших водотоков с помощью микроГЭС мощностью до 100 кВт. Они могут быть установлены практически в любом месте, где есть речка или ручей как источники электроэнергии для дачных поселков, фермерских хозяйств, хуторов, а также для небольших производств в труднодоступных районах. Установка микроГЭС не требует возведения гидротехнических сооружений. Их можно изготовить самостоятельно из подручных материалов или приобрести на уже существующем рынке соответствующего оборудования.
Примером масштабного применения ВИЭ для территорий, удаленных от централизованных электрических сетей, может служить Аляска, удаленная от основной территории США. Как известно, затраты на электроэнергию сельских жителей Аляски являются одним из самых высоких в США. В этом штате, за последние годы внедрены 66 проектов ВИЭ, благодаря которым сэкономлено около 30 млн. галлонов дизельного топлива. В острове Kodiak расположенного у южного побережья Аляски, всего за три года, ветряная электростанция устранила необходимость использования 3 млн галлонов дизельного топлива [38].
Развитие ВИЭ для автономного электроснабжения удаленных сельских имеет ряд преимуществ: 
- меньшие удельные капитальные вложения на установленную мощность. Эффективное применение доступных видов нетрадиционных источников энергии, исключает необходимость строительства дорогостоящих линий электропередач;
- снижение эксплуатационных расходов. Хотя начальные инвестиции в возобновляемые источники энергии могут быть высокими, их эксплуатационные расходы обычно намного ниже по сравнению с автономными генераторами на дизеле, также исключаются потери электроэнергии в линиях электропередачи. 
Это, в долгосрочной перспективе, может привести к существенной экономии средств:
- повышение надежности электроснабжения, обеспечение бесперебойного процесса производства и потребления производимой энергии за счет системной работы двух или более энергоустановок;
-	 повышение энергетической безопасности, использование ВИЭ, делает энергоснабжение более независимым и устойчивым к колебаниям цен на топливо и геополитическим рискам;
- снижение экологического воздействия, автономные генераторы, работающие на дизельном топливе, являются источником выбросов вредных веществ, что негативно влияет на окружающую среду и здоровье местных жителей, использование ВИЭ позволяет снизить уровень загрязнения и сократить негативное воздействие на природу;
- развитие местной экономики, внедрение проектов ВИЭ может способствовать созданию новых рабочих мест в области установки, обслуживания и эксплуатации систем возобновляемой энергии, что может стимулировать развитие местной экономики и повысить уровень занятости.
Со стороны государства уделяется большое внимание социально-экономическому развитию удаленных сельских районов. Так, Постановлением Правительства Республики Казахстан от 30 декабря 2013 г. №1434, были утверждены положения Генеральной схемы организации территории страны [39]. Была поставлена цель повышения привлекательности этих территорий для поселения и для постоянного местожительства. Постановлением, для соответствующих населенных пунктов, предусмотрена разработка проектов планировки, застройки и благоустройства. Перспективы развития сельских территорий и сельских населенных мест должны быть взаимосвязаны со стратегией развития территориальной организации сельскохозяйственного производства. 
Также, Правительство продолжает предоставлять производителям ВИЭ льготные тарифы, более того, для развития сектора ВИЭ возмещает 50% инвестиций на установку маломасштабных проектов ВИЭ (> 5 кВт) для домашних хозяйств и предприятий, которые не имеют доступа к централизованной электрической сети.
Приведенное подтверждает актуальность и перспективность развития применения нетрадиционных ВИЭ для отдаленных и автономных потребителей сельскохозяйственного производства и других отраслей экономики.

1.3 Существующие методы и программные комплексы выбора систем автономного энергоснабжения с использованием ВИЭ
Научные исследования в области оптимизации конструкции и состава оборудования для ВИЭ активно проводятся, и авторы используют различные критерии и алгоритмы оптимизации. Оптимизация автономных систем энергоснабжения по всем критериям эффективности одновременно является сложной задачей, но существует ряд подходов к ее решению [40, 41].
Один из таких подходов - использование опыта проектирования и построения систем с высокими эксплуатационно-техническими характеристиками. При таком подходе основные функциональные узлы системы (источники энергии, стабилизаторы, преобразователи электроэнергии, коммутационные устройства и устройства защиты) выбираются на основе накопленного опыта и лучших практик проектирования.
Этот подход может быть особенно полезен для отдаленных территорий, где доступ к техническим ресурсам и квалифицированным специалистам может быть ограничен. Строительство и эксплуатация систем, основанных на проверенных решениях, может обеспечить надежное и эффективное энергоснабжение для местных сообществ, уменьшая зависимость от дорогостоящих и недоступных традиционных источников энергии.
Использование опыта проектирования и строительства систем (ВИЭ) действительно играет ключевую роль в преодолении технологических и инфраструктурных ограничений на отдаленных территориях и обеспечении устойчивого и доступного энергоснабжения [42, 43]. 
Но условие надежной конструкции типов станции ВИЭ, не снимает вопрос их оптимального использования, поскольку, внедрение ВИЭ на отдаленных территориях может столкнуться с рядом вызовов, связанных с климатическими и географическими особенностями региона. При выборе типа ВИЭ, перед потребителями, практически в каждом случае возникают альтернативные варианты связанные с вопросами эффективности использования и критериями оценки видов ВИЭ, среди которых наиболее распространенными в Казахстане являются солнечные, ветровые установки и мини гидроэлектростанций (ГЭС) [44, 45].
Недостаточный солнечный или ветровой ресурс может ограничить эффективность солнечных или ветряных установок. В таких случаях может потребоваться применение альтернативных решений, например, гибридных систем.
Каждый вид возобновляемых источников энергии имеет свои достоинства и недостатки, поэтому при решении задачи энергоснабжения на конкретной территории, выбор ВИЭ должен производиться исходя из конкретных условий природной среды, и отражать экономические, экологические и социальные факторы [46].
В настоящее время существует методика выбора оптимального сочетания типов ВИЭ, позволяющего снизить эксплуатационные риски электроснабжения потребителей объектов децентрализованного электроснабжения, от вероятного недополучения ими требуемой мощности, вследствие случайного характера изменения условий эксплуатации [47 - 51].
Данная методика выбора оптимального состава гибридных ВИЭ заключаются в следующем:
1. С учетом требований электроснабжения потребителей определяется перечень электрооборудований ВИЭ;
2. Для каждой из систем ВИЭ определяется вырабатываемая мощность установок и сравнивается с мощностью потребителей;
3. Задается минимальная стоимость сочетания систем ВИЭ удовлетворяемая требованиям электроснабжения потребителей;
4. Выбранное сочетание интегрированных ВИЭ является оптимальным вариантом для использования в системе электроснабжения потребителей АПК.
Разработка методики выбора оптимального сочетания интегрированных ВИЭ требует учета нескольких ключевых аспектов:
- анализ доступных ресурсов возобновляемой энергии в конкретном регионе, таких как солнечная инсоляция, скорость ветра, наличие биомассы и другие факторы;
- оценка энергопотребления объектом для определения необходимой мощности и типов ВИЭ;
- разработка системы хранения энергии для компенсации колебаний в производстве энергии от ВИЭ;
- разработка алгоритмов и систем управления, способных эффективно прогнозировать и реагировать на изменения в производстве энергии от ВИЭ, является необходимым условием для обеспечения стабильности энергоснабжения;
- оценка экономической целесообразности различных вариантов интеграции ВИЭ.
При моделировании функционирования системы требуется, чтобы модель была достаточно простой и в то же время обладала малой погрешностью. 
Кроме того, модели должны обладать возможностью изменения параметров каждого типа оборудования, что объясняется подбором экстремума оптимизационной функции в связи с появлением все более совершенного силового оборудования для систем альтернативного электроснабжения. Описания элементов должны охватывать главные энергетические, мощностные, массогабаритные и ценовые характеристики, а также КПД устройств и потери энергии при передаче. Это описание каждого силового элемента альтернативной системы позволит проводить оптимизацию состава оборудования в зависимости от климатических характеристик для различных местностей и режимов нагрузки [52, 53]. 
При этом для выбора оптимального состава оборудования системы возобновляемой энергии целесообразно использование програмного обеспечения (ПО), которе будет удовлетворять таким требованиям, как соответсвие математической модели реальному энергетическому объекту, надежность выбранной системы и скорость расчета. 
Использование программно-вычислительных комплексов (ПВК), играет ключевую роль в решении сложной и многопараметрической задачи поиска оптимального варианта систем автономного электроснабжения, с учетом разнообразных параметров, таких как географические особенности региона, мощность и типы возобновляемых источников энергии, технические характеристики оборудования, стоимость материалов и труда, эксплуатационные расходы и многие другие.
ПВК обычно включают в себя моделирование и оптимизацию систем энергоснабжения с использованием методов математического программирования, а также инструменты для анализа экономической эффективности и учета стоимости жизненного цикла оборудования [54 - 57].
Традиционное имитационное программное обеспечение (ПО) с открытой архитектурой, может выполнить широкий анализ чувситвительности, но обычно оно позволяет пользователю изменять алгоритмы, определяющие поведение и взаимодействие отдельных компанентов. Пользователь может изменять режимы работы или добавлять новые режимы. И такие инструменты исследоваиия могут быть запраграммированы и составлены на таких языках програмирования, как Паскаль, Fortran, «C» и т.д [58]. 
Рынок, в свободном доступе содержит постоянно растущее количество программных продуктов для моделирования, в том числе для расчета параметров энергосистем на основе ВИЭ [59, 60]. Появляется широкий спектр инструментов и приложений, предназначенных для различных областей моделирования, каждый год разработчики выпускают новые версии программ с улучшенными функциями и возможностями, чтобы удовлетворить потребности растущего рынка и оставаться конкурентоспособными. 
ПО, в том числе коммерческое, для моделирования ВИЭ, которое до сих пор использовалось, включает [61 - 64]: ARES, Dymola/Modelica, HOMER, RETScreen, VizProRES 2019, HYBRID (1,2), Hybrid Designer, HybSim, HYDROGEMS, HySim, HySys, iGRHYSO, iHOGA, INSEL, IPSYS, RAPSIM, RAPsim, SIMENERG-SimSEE, SOLSIM, SOLSTOR, SOMES, TRNSYS и WINSYS.
Наиболее широко используется стандартное коммерческое ПО – «HOMER», разработанное американской Национальной лабораторией ВИЭ (NREL), предназначена для расчета энергосистем малой мощности и сравнения различных способов производства энергии. Основными функциями анализа этой программы является моделирование, анализ чувствительности и оптимизация [65, 66]. 
ПО моделирует весь жизненный цикл системы электроснабжения от ВИЭ. При этом, выполняет экономические расчеты с учетом инвестиционной стоимости, стоимости обслуживания и других видов расходов в течении срока эксплуатации [67, 68]. 
Существует возможность рассчитать как автономную, так и соединенную с сетью энергосистему, которая производит тепловую и электрическую энергию [69].
 Система может содержать различные типы комбинации источников энергии такие как солнечные, ветровые установки и мини гидроэлектростанций (ГЭС), биогазовые установки, топливные элементы, аккумуляторные батареи и водородные источники [70]. 
Следующая программа RETScreen наиболее близкая по основным функциям к HOMER, используется для оценки оптимального состава основного и вспомогательного оборудования. Она, учитывает экономические и технологические параметры оборудования, для реальных климатических данных выбранной территории [71, 72]. 
В этой программе, также как и в HOMER, интегрированы данные климатических условий наземных баз данных и спутников аэрокосмического агентства NASA. Удобный и простой в использовании интерфейс имеет широкую языковую доступность (35 и более языков).
Программа VizProRES 2019, так же применяется для нахождения оптимального сотава основного и вспомогательного оборудования ВИЭ с учетом технических и экономических параметров всего оборудования, на основе реальных природно-климотических данных выбранного для электроснабжения региона.
Некоторые программы специально разработаны для моделирования фотоэлектрических панелей, а некоторые включают ряд дополнительных функции моделирования станций с разными видами ВИЭ. 
На основе вышеприведенного можно утверждать, что на стадии проектирования станций ВИЭ в автономных энергосистемах, основной задачей является выбор оптимального типа ВИЭ или их сочетания, путем выявления закономерностей изменения качественных показателей системы от условий его использования и обеспечения на этой основе его наибольшей эффективности. 
Стохастический характер изменения природных ресурсов в зависимости от географических, климатических и погодных условий, времени года и суток, нелинейные закономерности процессов в установках ВИЭ и параметров их элементов, экономических показателй делают проблему оптимизации очень сложной [73, 74]. 
Существующие методы и программные комплексы выбора элементов и систем автономного электроснабжения с использованием ВИЭ, являются большим шагом в решении проблемы. Они учитывают основные факторы влияющие на эффективность систем, определяют количественный и качественный состав оборудования и приводят их в конечном итоге к стоимостным показателям. 
При этом, считаем, что для дальнейшего совершенствования этапа принятия решений при выборе системы автономного электроснабжения с использованием ВИЭ, необходимо разработать соответствующую эффективную, удобную для практического использования методологию. [75 - 77 ].

1.4 Системный подход к обоснованию зон оптимального применения различных видов ВИЭ
Эффективным инструментом решения, задачи обоснования зон оптимального применения различных видов ВИЭ, является системный подход, категория системных исследований, исходящая из комплексности анализа объекта и строгой систематизации исследований. Важной концепцией системного подхода является рассматривание системы не как простой суммы элементов, а исходить из принципа взаимосвязи и взаимообусловленности явлений, исследуя объект как самостоятельную систему являющейся частью некоторой системы более высокого уровня. 
Основными принципами системного подхода являются категории целостности, сложности и организованности. В соответствии с принципом целостности, исследования объекта проводятся обособленно, с учетом закономерностей его функционирования и связей с другими объектами. По принципу сложности, внутренние процессы системы рассматриваются в зависимости от внешних и внутренних факторов. Категория организованности предусматривает анализ структурной упорядоченности исследуемых систем [78 - 84].
Важным преимуществом системного подхода является то, что он не только позволяет выполнить анализ объекта, но и осуществить синтез, т.е. найти систему, оптимальную для заданных условий. 
Методы анализа и принятия решений в больших системах включают в себя [85 - 88]:
· математическое моделирование с описанием поведения системы и прогнозирования её развития; 
· симуляцию на основе компьютерных моделей, имитирующих поведение системы в различных условиях; 
· анализ данных с использование статистических методов и алгоритмов машинного обучения;
· мультикритериальный анализ с учетом нескольких критериев при принятии решений. 

Выводы по первой главе
1. Ограниченные запасы ископаемого топлива и растущее беспокойство по поводу глобального потепления стимулируют все возрастающее использование ВИЭ во всем мире. Несмотря на то, что ВИЭ требуют больших инвестиционных затрат, использование их рационально, как в экономическом, так и в экологическом и общечеловеческом аспектах. В настоящее время 67 стран, включая все страны ЕС, имеют цели по энергетической политике использования ВИЭ. 
2. Казахстан в соответствии законом и Концепцией перехода к «зеленой экономике» признает необходимость реализации проектов в области ВИЭ и энергосберегающих технологий. Общая институциональная среда остается достаточно благоприятной для широкомасштабного внедрения «зеленых» технологий. Инвестиции в сектор ВИЭ становятся все более привлекательными благодаря перспективам роста этого рынка и потенциалу для развития новых технологий.
3. В Казахстане 255 сельских населенных объектов и 9 тысяч крестьянских хозяйств, расположенных удаленно, не имеют доступа к централизованному электроснабжению. Автономное электроснабжение удаленных сельских объектов на основе ВИЭ, позволяет уменьшить удельные капитальные вложения на установленную мощность и эксплуатационные расходы, повысить надежность электроснабжения, обеспечить бесперебойное производство и потребление электроэнергии, повысить энергетическую и экологическую безопасность, развить местную экономику.
5. На стадии проектирования станций ВИЭ в автономных энергосистемах, основной задачей является выбор оптимального типа ВИЭ или их сочетания, путем выявления закономерностей изменения качественных показателей системы от условий ее использования и обеспечения на этой основе его наибольшей эффективности.
6. Существующие методы и программные комплексы выбора элементов и систем автономного электроснабжения с использованием ВИЭ, являются большим шагом в решении проблемы. Они учитывают основные факторы влияющие на эффективность систем, определяют количественный и качественный состав оборудования и приводят их в конечном итоге к стоимостным показателям. 
При этом, считаем, что для дальнейшего совершенствования этапа принятия решений при выборе системы автономного электроснабжения с использованием ВИЭ, необходимо разработать соответствующую эффективную, удобную для практического использования методологию. 
7. Эффективным инструментом решения, задачи обоснования зон оптимального применения различных видов ВИЭ, является системный подход, исходящий из комплексности анализа объекта и строгой систематизации исследований. Его важной концепцией является рассматривание системы не как простой суммы элементов, а исходить из принципа взаимосвязи и взаимообусловленности явлений. Системный подход, не только позволяет выполнить анализ объекта, но и осуществить синтез, т.е. найти систему, оптимальную для заданных условий.
8. Оптимальным объектом, для проведения исследований по применению станций ВИЭ в условиях области, может служить КХ «Федор» Коксуского района, имеющий животноводческое направление. Хозяйство не подключено к централизованному электроснабжению, удобно расположено и имеет существенные перспективы развития.
















2 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ АВТОНОМНЫХ СИСТЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 

Системный анализ используем для выявления проблем автономного энергоснабжения объектов АПК с использованием ВИЭ, их изучения и формулирования целей, повышения степени обоснованности принимаемого решения при выборе варианта, путем разработки метода выбора решения и обоснования критериев, обеспечивающих качество решения.

2.1 Цель и границы исследуемой системы
Системы энергоснабжения объектов АПК с использованием ВИЭ представляют собой сложный естественно-искусственный материальный объект, которые могут играть ключевую роль в обеспечении энергетических потребностей сельского хозяйства. 
Электрическая станция на базе ВИЭ, в границах ее преобразовывающей, аккумулирующей и доставляющей энергию к потребителю частей, в соответствии с принципом целостности, может рассматриваться как некоторая самостоятельная «система возобновляемого энергоснабжения» (СВЭ), далее система S. В которой:
- преобразовывающая подсистема, включает в себя все элементы, отвечающие за преобразование энергии из возобновляемых источников в электрическую энергию;
- аккумулирующая подсистема, состоит из устройств и систем, предназначенных для хранения энергии, что обеспечивает возможность использования энергии в моменты временных колебаний в производстве или потреблении;
- подсистема доставки энергии к потребителю, включает в себя устройства преобразования напряжения, сети передачи и распределения электроэнергии, которые обеспечивают транспортировку энергии от источников к конечным потребителям.
Источник возобновляемой энергии ВИЭ и потребитель электрической энергии, по отношению к СВЭ являются «внешней средой». СВЭ и внешняя среда, совокупно представляют собой «метасистему возобновляемого энергоснабжения» (МСВЭ).
Целью СВЭ, является обеспечение потребителя электрической энергией, путем преобразования первичной энергии получаемой от ВИЭ. Цель СВЭ, в соответствии с иерархией целей, подчиняется цели метасистемы. Цель метасистемы – обеспечение потребителя неисчерпаемой электрической энергией.
Диаграмма функции СВЭ, совмещенная с ее схемой приведена на рисунке 2.1. В общем случае система состоит из преобразователя возобновляемой энергии ПВЭ, аккумулятора энергии АЭ, устройства обеспечения необходимых качественных показателей энергии УОКЭ, устройства передачи энергии УПЭ с соответствующими выполняемыми функциями. 



Рисунок 2.1 – Диаграмма функций СВЭ совмещенная с ее схемой
 
Структурная схема системы СВЭ приведена на рисунке 2.2. К вышеприведенным элементам, здесь добавлено устройство управления УУ. 




Рисунок 2.2 – Структурная схема системы СВЭ

Таким образом, выделенная часть МСВЭ обладает всеми системообразующими признаками. Отличительной особенностью анализируемого объекта является полная детерминированность номенклатуры 
и числа элементов и связей внутри системы, а также основных связей с внешней средой, что способствует эффективному решению поставленной задачи.
Систему следует анализировать во времени и пространстве. Для описания системы в пространстве мы определили ее границы и внешнюю среду. Для описания системы во времени необходимо ввести понятие, отражающее период существования системы. Для этого используем понятие «жизненный цикл». 
Жизненный цикл системы — это стадии процесса, охватывающие различные состояния системы, начиная с момента возникновения необходимости в такой системе и заканчивая её полным исчезновением или выводом из эксплуатации; конечное множество типовых фаз и этапов, через которые система может проходить за всю историю своей жизни [89].
Различают два генеральных периода жизненного цикла: развитие системы и целевое функционирование. Каждый из которых характеризируется специфическим комплексом процессов, из которых складывается основные этапы жизненного цикла.
Период развития состоит из научно-исследовательских работ (НИР), опытно-конструкторских работ (ОКР) и серийного производства. Период целевого функционирования, в свою очередь, состоит из этапов транспортировки к месту применения, пуско-наладочных работ, использования по назначению, чередующегося с ним технического обслуживания и ремонта, хранения и модернизации. Окончание периода функционирования определяется по наступлению предельного состояния оборудования, которое характеризуется возникновением неустранимых нарушений требований безопасности или эффективного применения.
Стадия использования, единственная в жизненном цикле, имеющая положительную экономическую эффективность и по этому критерию является самой важной. Следовательно, для решения поставленной задачи, целесообразно различные типы систем передачи энергии сравнивать для отрезка времени, соответствующего стадии использования по назначению.
Исходя из вышеприведенного, поиск зон оптимального использования различных типов систем СВЭ базируется на следующих принципах и допущениях:
- объектом исследований являются системы автономного энергоснабжения объектов АПК с использованием ВИЭ, которые представляют собой сложную естественно-искусственную материальную систему, при этом рассматриваем системы солнечной, ветровой энергии и энергии потока воды;
- границы исследуемого объекта определяются ее преобразовывающей, аккумулирующей и доставляющей энергию к потребителю подсистемами;
- цель системы – обеспечение потребителя электрической энергией, путем преобразования первичной энергии получаемой от ВИЭ;
- сравнение видов систем производим для отрезка жизненного цикла, соответствующего стадии использования по назначению.

2.2 Обоснование исходных данных для выбора оптимальной структуры системы 
Обоснование исходных данных, выполняется путем всестороннего рассмотрения условий работы системы и требований, предьявляемых к системе, исходя из ее цели [90]. 
Все множество факторов, влияющих на качество системы по признаку отношения к ней, разделим на три совокупности: внутренние, относящиеся непосредственно к системе, внешние, характеризующие окружающую среду, и ограничения на структуру и параметры системы.
Внутренними факторами системы S выступают эксплуатационные свойства, выраженные вектором  = < > показателей качества системы, где  – эффективность системы, характеризующий качество выполнения системой цели функционирования,  – экономические свойства, характеризующие затраты, расходуемые на выполнение цели.
Эффективность является функцией показателей качества системы
	                         	  (2.1)

где:  – надежность  – технические показатели;  – энергетические показатели  – технологические показатели 
В свою очередь, относительно систем СВЭ надежность системы, исчерпывающим образом может быть представлена одним показателем, вероятностью безотказной работы  - вероятностью того, что продолжительность работы изделия до отказа будет не меньше заданного времени.
Техническим показателем является типоразмерный ряд , определяющий выпускаемую промышленностью номенклатуру оборудования по мощности. Чем чаще шкала типоразмеров, тем точнее можно подобрать оборудование к условиям эксплуатации. 
Энергетические показатели выражают способность объекта преобразовывать и передавать энергию с высокой эффективностью. Соответствующим единичным показателем является КПД, .
Экологические показатели характеризуют соответствие оборудования экологическим требованиям и включают безвредность  и безопасность . 
Тогда
           (2.2)

Экономические свойства С характеризуем приведенными затратами, состоящими из затрат на амортизацию А и годовых текущих затрат, т.е. издержек производства И
                                                                   (2.3)

Использование этого критерия в данном случае оправдано, поскольку анализируемые варианты построения систем равноценны по выполняемой цели.
Приведенные единичные показатели связаны с качеством системы строго монотонной зависимостью, чем больше (чем меньше) показатель, тем лучше система при прочих равных условиях.
Для получения возможности аналитического описания закономерностей изменения показателей, и соответственно значительного упрощения исследований без потери точности расчетов, синтез целесообразно проводить на основе некоторых единичных показателей, представив их в виде комплексных показателей качества, естественным образом учитывающих часть из оставшихся единичных показателей, и введением других в них искусственно. Такими комплексными показателями являются, наиболее часто используемые при сравнительном анализе систем энергоснабжения - надежность, КПД и стоимость. 
Показатель типоразмерного ряда, непосредственно учитываются КПД и стоимостью систем, например, использование системы СВЭ значительно большей мощности, чем необходимо из-за редкой шкалы типоразмерного ряда, приводит к росту стоимости системы и снижению его КПД.
Другие показатели - безвредность и безопасность сравниваемых систем приведем к одному уровню путем проведения технических мероприятий. Эти мероприятия приводят к изменению надежности и росту стоимости, следовательно, учитываются выбранными показателями.
Таким образом, комплексные показатели надежность, КПД и стоимость объединяют все 6 единичных показателей.
Тогда эффективность запишем как

 	                                             (2.4)

Внешними факторами, влияющими на качество системы, являются условия эксплуатации 

                                                                     (2.5)

где: – тусловия использования;  – дестабилизирующие воздействия;  – режим работы.
Условия использования характеризуются показателем метасистемы, определяющим параметры объекта - потребляемой технологическим процессом мощностью Р. Следовательно  = .
Дестабилизирующие воздействия включают совокупность факторов внешней среды, вызывающее отклонение показателей свойства надежности системы СВЭ от номинальных значений и приводящее к отказам оборудования, а также влияющее на устойчивость работы системы. Климатические условия относятся к первичному показателю этих воздействий. 
Режим работы системы — это график потребления энергии потребителем во времени.
Последняя группа факторов — ограничения , накладываемые на структуру и параметры систем. Приняты следующие ограничения на структуру систем СВЭ: дискретное ограничение  множества  строго допустимых систем. 
Рассматриваемые виды систем - с использованием энергии солнцаи, энергии ветра , энергии потока воды ограничение позволяющее в системах использовать только серийные оборудование и приборы; ограничение  на мощность системы и расстояние, на которое передается энергия .  
Тогда
 .                                        (2.6)
Совокупность исходных данных можно записать как: D = . Символ  означает, что речь идет не о величине составляющих вектора К, а лишь о составе этого вектора.
В рассматриваемом случае, ввести обоснованный объективными методами результирующий показатель эффективности , являющийся известной функцией  показателей качества, не удается. 
Поэтому, зависимость (2.4) была сформирована эвристическим методом, в частности, методом экспертных оценок в виде целевой функции
                   	                             (2.7)

где:  – единичный показатель качества;  и  – численное значение показателя качества и его базисное значение; – весовые коэффициенты или «веса» единичных показателей. Результаты обработки мнений экспертов даны в таблице 2.1.

	Таблица 2.1 – Результаты ранжирования показателей эффективности системы СВЭ.
	Показатель
	Надежность
	КПД 

	Ранг
	1
	2

	«Вес»
	0,751
	0,249



Тогда, целевая функция (2,7) запишется как

      =.                     (2.8) 

Результаты ранжирования, дополнительно оцененные по степени согласованности, показывают, что показатель надежности обладает явным преимуществом перед показателем КПД, что соответствует сложившейся практике сравнительного анализа различных автономных систем энергоснабжения.

2.3 Функциональный анализ систем передачи энергии
Эксплуатационные свойства являются выходными параметрами СВЭ. 
Для того, чтобы учесть при синтезе уровень функционально-структурного совершенства или организованности системы, необходимо оценить и внутренние характеристики самих систем путем использования функционально-структурного подхода. 
При функционально-структурном подходе объект рассматривается не в его конкретной форме, а как совокупность функций. Поскольку функции реализуются лишь в структуре, абстрагируясь от связей системы с внешней средой, изучается структура системы, т.е. элементы и их взаимосвязи внутри системы.
Для проведения функционально-структурного анализа систем, в соответствии с ограничением  на их структуру, были предварительно рассмотрены устройства рассматриваемых СВЭ объектов АПК [91, 92].
Система  представляет собой совокупность устройств для преобразования солнечной энергии и передачи полученной энергии потребителю с заданным качеством. Она состоит из солнечных элементов, аккумуляторных батарей с контроллером заряда, инвертора постоянного тока в переменный, аппаратуры защиты электрооборудования, кабельной линии, автоматических выключателей QF1…QF5 осуществляющих отключение цепи и максимальную токовую защиту (рисунок 2.3а).
Система  это совокупность устройств для преобразования кинетической энергии ветрового потока в механическую энергию вращающегося ротора с последующим её преобразованием в электрическую энергию и передачи полученной энергии потребителю с заданным качеством.
Она состоит из аккумуляторных батарей; ветрогенератора; контроллера заряда; электрического тормоза предназначенного для замедления лопастей при сильных порывах ветра; механического тормоза предназначен для торможения и/или стопорения ветрогенератора при монтаже или во время технического обслуживания; 5 автоматических выключателей для защиты цепи от перегрузок и короткого замыкания; инвертор, который защищен плавким предохранителем; электросчетчик для учета электроэнергии. (рисунок 2.3б). 
Система – состоит из совокупности устройств для преобразования кинетической энергии воды и передачи полученной энергии потребителю с заданным качеством. Она состоит из устройства подвода воды к турбине, направляющего поток воды к гидротурбине. При этом кинетическая энергия потока воды преобразуется во вращательное движение вала гидротурбины, который соединен с валом генератора. В генераторе вырабатывается трехфазный переменный ток. Система возбуждения предназначена для питания обмотки возбуждения генератора, а также для поддержания напряжения на выводах генератора. Автоматический выключатель предназначен для защиты генератора от токов короткого замыкания и перегрузки. Электросчетчик служит для учета электроэнергии, а автоматический выключатель предназначен для защиты от токов короткого замыкания и перегрузки. (рисунок 2.3в). 
Помимо перечисленных элементов системы содержат: огороженные площадки или мачту с растяжками для установки оборудования, стеллажи для приборов и оборудования, устройства, повышающие безопасность систем и некоторые другие элементы.
Комплексный анализ приведенных систем передачи энергии и исследование их структуры и функций проводим путем представления их моделями, получаемыми с помощью различных методов описания. 
Воспользуемся структурным, функциональным и функционально-структурным описанием систем, каждое из которых порождает соответствующие виды моделей.




а)



б)




в)

а) с использованием солнечной энергии; б) с использованием энергии ветра;
в) с использованием энергии потока воды.

Рисунок 2.3 – Принципиальные схемы систем СВЭ.

Структурное описание системы, ориентированное на материальное строение объекта, выполним с помощью графической структурной модели – упорядоченного изображения элементов системы и отношений между ними, который дает представление о материальных составляющих объекта, их основных взаимосвязях и уровнях иерархии. 
Структурная модель системы СВЭ с использованием солнечной энергии, составлена на основе ее принципиальной схемы приведена на рисунке 2.3. Она имеет вид связного графа типа дерева, основанием которого являются комплексы преобразователя, например, солнечной энергии в электрическую, аккумулятора электрической энергии, инвертора постоянного тока в переменный, аппаратуры защиты электрооборудования, и кабельной линии. 
Комплексы в свою очередь содержат комплекты солнечных элементов, конструкции для установки солнечных элементов и аккумуляторов. Комплекты однозначно распадаются на сборочные единицы или элементы: солнечные элементы, трекер, металлическая рама и другие. Аккумуляторы, инвертор и защитная аппаратура должны находиться в изолированном помещении. Как видим, модель не содержит контуров и перекрестных связей между элементами различных уровней и представляет собой «скелет» системы со строгой и однозначной соподчиненностью материальных элементов, расположенных по уровням иерархии (комплексы – комплекты – сборочные единицы).
Количественно система СВЭ с использованием солнечной энергии состоит из 14, с использованием энергии ветра из 18 и с использованием энергии потока воды из 11 элементов. 
Структурные модели систем СВЭ с использование энергии ветра и энергииводы, так же построенные по их принципиальным схемам и показаны на рисунках 2.4…2.6. 




Рисунок 2.4 – Структурная модель системы СВЭ с использованием солнечной энергии



Рисунок 2.5 – Структурная модель системы СВЭ с использованием энергии ветра




Рисунок 2.6 – Структурная модель системы СВЭ с использованием энергии воды
Дополнительные сведения о свойствах системы можно получить через динамические связи, которые происходят в процессе функционирования системы. Возможность изучения этих свойств появляется при функциональном описании системы, т.е. логической формулировке и определении взаимосвязей функций. 
В нашем случае, для наиболее полного функционального описания системы, нужно использовать метод логической цепочки, приведенный на рисунке 2.7, основанный на постепенном раскрытии всей цепи последовательно связанных функций, характеризующих структуру анализируемого объекта. При 
этом логическое описание и систематизацию функций объекта выполнили на основе диаграммы функций, процедура построения которых обобщена в методике FAST (Functional Analysis System Technique).




Рисунок 2.7 – Диаграмма функций системы СВЭ с использованием солнечной энергии (по методу FAST)

Практическим инструментом определения взаимосвязи функций является повторяемая постановка двух основных вопросов «почему?» и «как?», которыми определяются непосредственно предшествующая и непосредственно последующая функция: - «Необходимо обеспечить потребителя электроэнергией». - Как? – «Передать к нему электрическую энергию переменного тока». - Как? – «Инвертировать постоянный ток в переменный». - Как? – «Преобразовать энергию солнца в энергию постоянного тока». - Как? – «Снять энергию Солнца».
Правильность расположения функций критического пути проверяем, задавая вопрос «почему?» и двигаясь при этом в обратной последовательности: - «Снять энергию Солнца». - Почему? – «Чтобы преобразовать энергию солнца в энергию постоянного тока». - Почему? – «Чтобы инвертировать постоянный ток в переменный», и т.д. 
Вопрос «когда» позволяет выявить вспомогательные функции, выполняемые одновременно с той или иной функцией критического пути или обусловленные ею. Так, кроме выполнения основных функций, система вдоль всего критического пути, должна обеспечить безопасность и удобство обслуживания, для получения электрической энергии необходимо установить преобразователь и непрерывного получения переменного тока нужно обеспечить аккумулирование электрической энергии и защиту электрооборудования и т.д. 
На основе структурных моделей и диаграмм функций строим функциональную модель системы СВЭ – логико-графическое изображение состава и взаимосвязей функций объекта. 
Функциональные модели систем даны на рисунках 2.8…2.10. 




F1 – обеспечить потребителя электрической энергией; F2 – обеспечить надежность энергоснабжения; F3 – обеспечить безопасность эксплуатации; F11 – преобразовать энергию солнца в электрическую энергию; F12 – согласовать напряжение преобразователя с напряжением потребителя; F13 – передать электрическую энергию потребителю; F21 – защитить электрооборудование; F22 – обеспечить хранение электроэнергии; F121 – инвертировать постоянный ток в переменный; F122 – обеспечить качество напряжения; F221 – обеспечить работу аккумуляторных батарей; F222 – оптимизировать режим зарядки аккумуляторных батарей.

Рисунок 2.8 – Функциональная модель системы СВЭ с использованием 
солнечной энергии



F1 – обеспечить потребителя электрической энергией; F2 – обеспечить надежность энергоснабжения; F3– обеспечить безопасность эксплуатации; F11 – преобразовать энергию ветра в электрическую энергию; F12 – согласовать напряжение преобразователя с напряжением потребителя; F13 – передать электрическую энергию потребителю; F21 – защитить электрооборудование; F22 – обеспечить хранение электроэнергии; F121 – инвертировать постоянный ток в переменный; F122 – обеспечить качество напряжения; F221 – обеспечить работу аккумуляторных батарей; F222 – оптимизировать режим зарядки аккумуляторных батарей.

Рисунок 2.9 – Функциональная модель системы СВЭ с использованием энергии ветра

I уровень модели — это главная функция системы на этом уровне заключается в обеспечении потребителя электрической энергией. Это ключевая цель или назначение системы. 
Сопутствующие ей второстепенные функции включают в себя обеспечение надежности энергоснабжения и безопасности эксплуатации. 
Надежность и безопасность являются важными аспектами эффективной работы системы. 
II уровень модели — на этом уровне определяются функции, характеризующие последовательность преобразований и соответствующие принципу действия системы. Эти функции составляют основные функции системы, необходимые для достижения главной функции.
III и IV уровни модели — на этих уровнях происходит дифференциация основных функций на вспомогательные и подфункции.



F1 – обеспечить потребителя электрической энергией; F2 – обеспечить надежность энергоснабжения; F3– обеспечить безопасность эксплуатации; F11 – преобразовать энергию потока воды в электрическую энергию; F12 – передать электрическую энергию потребителю.


Рисунок 2.10 – Функциональная модель системы СВЭ с использованием энергии потока воды

Выявление связей между элементами системы осуществляем по матрицам связей «элемент-элемент», приведенных на рисунках 2.11…2.13, в которых явные контактные (физический контакт) связи отмечены буквой «ф», неявные корреляционные (косвенные воздействия) - «К». 
Внутри каждой разновидности связей выделяем вредные (-), нейтральные (±), полезные (+), а также прямые «П», обратные «О» и выполнения функции согласования «С» в контексте функциональной организации системы СВЭ:
- прямые связи «П» — представляют собой взаимодействия, которые направлены на достижение конкретных целей или выполнение определенных функций в системе. Например, прямая связь может быть между солнечными панелями и аккумуляторами, где солнечная энергия преобразуется в электричество и затем хранится для последующего использования;
- обратные связи «О» — указывают на обратные отклики или воздействия, которые могут влиять на функционирование системы. Например, обратная связь может быть между производством электроэнергии и потреблением, где увеличение потребления приводит к увеличению производства;
- функции согласования «С» — описывают процессы или элементы, которые обеспечивают согласованность и согласованность в работе системы. Например, функция согласования может быть встроена в систему управления, чтобы регулировать производство энергии в зависимости от потребностей и ресурсов;
- вредные связи (-) могут включать в себя нежелательные потери энергии или ресурсов, например, излишняя потеря энергии в процессе хранения или передачи; 
- нейтральные связи (±) могут указывать на взаимодействия, которые не имеют существенного влияния на функционирование системы; 
- полезные связи (+) включают в себя взаимодействия, которые способствуют эффективному функционированию системы, например, эффективное использование доступных ресурсов для производства энергии.
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Рисунок 2.11 – Матрица связей элементов системы СВЭ с использованием солнечной энергии

[image: C:\Users\Алик\Desktop\Ажай Асхат\2. Для отчета (ВеЭ)\Матрица связей ВеЭ без КК.jpg]

Рисунок 2.12 – Матрица связей элементов системы СВЭ с использованием энергии ветра
                         
Анализ этих связей позволяет более полно понять функциональную организацию системы СВЭ энергии и определить потенциальные области для оптимизации и улучшения. 
Связи, находящиеся внутри рамок, обведенных жирной линией, являются внутренними относящимися к данному комплекту оборудования (подсистеме), связи вне рамок - внешние, показывающие связи с другими комплектами.
Функциональную организованность системы зависит от его соответствия принципам актуализации, сосредоточения, совместимости и гибкости: 
- принцип актуализации подразумевает, что система должна быть адаптирована к текущим потребностям и условиям. В нашем случае это может означать, что система должна быть способной эффективно использовать доступные ресурсы в зависимости от изменяющихся условий;
- принцип сосредоточения говорит о необходимости сосредоточить усилия и ресурсы на ключевых аспектах системы, чтобы обеспечить их оптимальную производительность. В случае СВЭ это может включать в себя выбор наиболее подходящего местоположения для установки ветряных турбин или солнечных панелей, а также оптимизацию процессов сбора и хранения полученной энергии;
- принцип совместимости означает, что различные компоненты системы должны быть совместимы между собой и с окружающей средой, чтобы обеспечить эффективное функционирование. Для СВЭ это может включать в себя выбор оборудования, которое хорошо работает в совокупности с другими элементами системы; 
- принцип гибкости подразумевает, что система должна быть гибкой и способной к адаптации к изменяющимся условиям и потребностям. Для СВЭ это может означать наличие механизмов регулирования производства энергии в зависимости от изменений ветра или солнечной активности, а также возможность расширения или модернизации системы по мере необходимости.
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Применение этих принципов при эксплуатации систем ВИЭ может значительно улучшить их функциональную организованность, обеспечивая эффективное и устойчивое энергоснабжение в соответствии с потребностями.
Для определения этих характеристик используют соответствующие коэффициенты, которые рассчитываются на основе анализа структурной, функциональной, функционально-структурной моделей, а также матрицы связей системы.
Коэффициент актуализации функций , элементов  и связей  определяют как

= ,= ,= ,                      (2.9) (2.10) (2.11)

где:  – необходимые (позитивные) функции;  – общее количество действительных функций;  – количество полезных (функциональных) элементов;  – общее количество элементов;  – количество полезных (функциональных) связей;  – общее число связей.

Коэффициенты функционального воплощения (концентрации) функции , элементов  и связей 

                                ,= ,  ,                (2.12) (2.13) 2.14)

где:  – количество основных функций; количество материальных носителей основных функций;  и  – соответственно количество внешних и внутренних связей.
Коэффициенты совместимости по функциям  , материальным элементам  и связям 

, , , 	(2.15) (2.16) (2.17)

где:  – число функций согласования (компенсации);  и  – соответственно количество элементов - посредников и связей, выполняющих функции согласования.
Коэффициент функциональных возможностей (широты)

= , 		  	                     	(2.18) 

где:  – количество потенциальных функций.

Результаты расчетов по (2.9)…(2.18), а также значения коэффициента функциональной организованности, найденные как среднее четырех предыдущих, для рассматриваемых систем приведены в таблице 2.2. При этом величины, входящие в формулы, соответственно для систем ,и , составили =19, =19, =13, =13, =26, =38, =12, =6, =23, =5, =2, =2, ==23, =23, =17, =17, =30,=58, =3, =12, =28, =30, =5, =3, =2, =0, =13, =13, =11, =11, =11, =18, =8, =6, =11, =7, =2, =0, =0, =0.
Зная коэффициент функциональной организованности системы , скорректированный показатель эффективности систем  находим как

 . 	                      	         	       (2.19)

Таблица 2.2 – Коэффициенты функционально-структурного совершенства СВЭ.

	СВЭ
	Коэффициенты

	
	Актуализации
	Сосредоточение
	Совместимости
	Функциональной 
широты 
	Функциональной 
организованности 

	
	Функций kaF
	Элементы kaN
	Связей kaC
	Среднее ka
	Функций kkF
	Элементов kkN
	Связей kkC
	Среднее kk
	Функций kcF
	Элементов
	Связей kkc
	Среднее kkc
	
	

	
	1
	1
	0,68
	0,89
	0,63
	0,46
	0,60
	0,57
	0,74
	0,85
	0,95
	0,84
	1
	0,77

	
	1
	1
	0,52
	0,84
	0,13
	0,71
	0,48
	0,44
	0,82
	0,82
	0,82
	0,82
	1
	0,70

	
	1
	1
	0,61
	0,87
	0,62
	0,54
	0,61
	0,59
	0,85
	1
	1
	0,95
	1
	0,85



Выводы по второй главе
1. Объектом исследований являются системы автономного энергоснабжения предприятий АПК с использованием ВИЭ, которые представляют собой сложную естественно-искусственную материальную систему, при этом рассматриваем системы солнечной, ветровой энергии и энергии потока воды. Границы исследуемого объекта определяются ее преобразовывающей, аккумулирующей и доставляющей энергию к потребителю подсистемами. Целью рассматриваемой системы является обеспечение потребителя электроэнергией, путем преобразования первичной энергии получаемой от ВИЭ. Сравнение типов систем производим для отрезка жизненного цикла, соответствующего стадии использования по назначению.
2. Оценка системы автономного энергоснабжения на основе ВИЭ может осуществляться по комплексному критерию «эффективность - стоимость» качества выполнения системой главной функции. Эффективность - является функцией надежности, технических, энергетических, технологических и экологических показателей, которые характеризуются вероятностью безотказной работы, типоразмерным рядом, КПД, безвредностью и безопасностью конкурирующих систем. Стоимость - характеризует экономические свойства, состоящие из затрат на амортизацию и эксплуатационных затрат.
3. Для повышения эффективности поиска оптимальной системы СВЭ, эвристическим методом сформирована целевая функция результирующего показателя эффективности. При этом, учтен уровень функционально-структурного совершенства путем анализа структурной, функциональной и функционально-структурной моделей, а также матрицы связей систем.
Определен коэффициент функциональной организованности систем в соответствии с принципами актуализации, сосредоточения, совместимости и гибкости.
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3.1 Характеристика задачи синтеза структуры системы
Определение зон оптимального использования различных типов систем СВЭ сводится к синтезу оптимальной структуры системы, т.е. отысканию оптимальных принципов построения систем для заданных условий функционирования.
В соответствии с исходными данными и ограничениями, структура автономной СВЭ может принимать лишь конечное число значений. 
Следовательно, строго допустимые системы () будут несвязными и представлять собой совокупность из трех изолированных точек. 
Значит имеет место предельный случай синтеза структуры СВЭ - дискретный выбор структуры системы для различных условий  и ограничений .
Тогда задачу синтеза сформулируем следующим образом: из дискретного конечного числа точек; образованных из совокупности строго допустимых систем  удовлетворяющих исходным требованиям; выбрать такую систему S; которая обладает наилучшим значением вектора - К показателям качества системы. 
Синтез проводим по критерию «эффективность-стоимость», при этом критерием предпочтения (оптимальности) искомой системы S   будет

                             (3.1)

где: КЭ – эффективность системы; СВ1 и СВ2 – веса показателей качества системы; p'(t) и η' – вероятность безотказной работы и КПД системы, приведенные к стандартному виду; С – стоимость системы.
Чем меньше величина нормированных или стандартных показателей эффективности, тем лучше система при прочих равных условиях

,   ,                                      (3.2) (3.3)

где: =l,  базисные значения вероятности безотказной работы и КПД системы. 
Как видим, эффективность системы строго монотонна и повышается с уменьшением каждого из показателей.
При ряде условий эксплуатации систем У количество не худших систем может быть вырожденным и состоит всего из одной системы, например , тогда система  безусловно лучше остальных систем  и , т.е. имеет место безусловный критерий предпочтения и худшие системы могут быть исключены из дальнейшего рассмотрения без ущерба для результатов синтеза. 
В других случаях вектора совокупности K(S) могут оказаться несравнимыми, и использование безусловного критерия предпочтения позволит определить только, например, две не худшие системы. 
Тогда для доведения задачи синтеза до конца вводим условный критерий предпочтения - показатель интегрального качества , являющийся функцией эффективности и стоимости

                                                 (3.4)

Введение такого критерия вполне допустимо при строгой монотонности функции эффективности с уменьшением каждого из определяющих его показателей, при фиксированных значениях всех остальных и строгой монотонности изменения стоимости для различных условий эксплуатации.
Для проведения синтеза необходимо знать совокупность условий эксплуатации СВЭ. 
Однако, в действительности, не все условия эксплуатации известны априори, т.е. являются неслучайными фиксированными параметрами и показателями, известными с определенной точностью. 
Так, мощность, потребляемая объектом, является переменной функцией времени и зависит от технологического процесса конкретного потребителя или по климатическим условиям нам известны только область возможных значений солнечной инсоляции или силы ветра.
В связи с этим, считаем что, синтез СВЭ проведем на основе принципов стохастического детерминизма, который состоит в том, что случайную функцию заменяем их математическими ожиданиями [93 - 95].
Нами приняты следующие ограничения на структуру СВЭ: дискретное ограничение ОSM множества МCA строго допустимых систем, рассматриваются три вида систем – с использованием энергии солнца SС, энергии ветра SВ, энергии потока воды SГ; ограничение ОSK позволяющее в системах использовать только серийные комплектующие оборудование и приборы; ограничение ОSР на мощность системы (1кВт ≤ Рпотр ≤ 100 кВт), величину и частоту напряжения потребителя  и расстояние на которое передается энергия от первичного источника до помещения для электрооборудования (l = 10 м для SС,  l = 100 м для SВ и l = 50 м для SГ). Базовые условия работы системы приняты средней тяжести. 
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Эффективность и стоимость каждой из систем запишем как


                                     (3.5)

Зависимости входящие в (3.5), вывести аналитически с достаточной точностью не удается, поэтому они были подучены в виде графиков, путем расчета каждого из систем передачи энергии для нескольких значений  в пределах заданного диапазона. 
При этом стоимость С рассчитывалась по известной методике как

,                                                      (3.6)

где: ЕН – коэффициент нормативной эффективности; Ккв – капитальные вложения; И – эксплуатационные затраты.
Выбор элементов системы SС. проводим по следующей методике. 
Мощность солнечных батарей  определялась как

                                             (3.7)

где:  – потребная мощность объекта;  – мощность необходимая для зарядки аккумуляторных батарей;  – коэффициент запаса мощности солнечных батарей;  – КПД СВЭ с использованием солнечной энергии; ,  – КПД соответственно контроллера, инвертора и кабельной линии.  
Мощность необходимую для зарядки аккумуляторных батарей находим как

                                                 (3.8)

где:  – количество аккумуляторных батарей;– максимальный ток зарядки;  – напряжение аккумуляторной батареи.
Или,  можно найти через мощность  потребляемую в течение ночного времени 16 час. В этом случае энергия, потребленная объектом, будет равна
                                                    (3.9)

потребная мощность в ночное время

                                                    (3.10)

где: – коэффициент потребной мощности в ночное время.
Тогда энергия, отданная аккумуляторными батареями будет равна,

 .                                             (3.11)

Мощность солнечных батарей необходимую для зарядки аккумуляторов и приведения их в заряженное состояние в течение дневного времени  найдем как

,                                                     (3.12)

где:  – КПД аккумуляторной батареи.
Ток заряда  аккумуляторной батареи

.                                                         (3.13)

Количество солнечных модулей найдем как

                                                            (3.14)

где:  – мощность одной солнечной батареи.

Требуемая емкость аккумуляторных батарей  находим как 

                                             (3.15)

где:  – коэффициент допустимого разряда аккумуляторной батареи.
Количество аккумуляторных батарей

   ,                                                           (3.16)

где:  – емкость одной батареи.
В ПРИЛОЖЕНИИ А., приведены наименование, основные характеристики, количество, комплексные показатели и их значения элементов систем для Рпотр = 1-100 кВт. 
В таблице 3.1, приведены результаты аппроксимации полученных графиков показателей качества систем . Постоянные коэффициенты уравнений приведены в таблице 3.2.



Таблица 3.1 – Результаты аппроксимации полученных графиков p(t), η, C.

	№
п/п
	Элемент
	Уравнения

	Система 

	1
	Солнечные батареи
	a11


	2
	Коннекторы
	

	3
	Крепление солнечных батарей
	

	4
	Контроллер заряда
	a18
a19


	5
	Инвертор
	a114
a115


	6
	Аккумуляторные батареи
	a120
a121


	7
	Стеллаж для АКБ
	       при 1≤Р≤15
                     при 15<Р≤100

	8
	Автоматические выкл.1П
	a130


	9
	Автоматические выкл.2П
	a134


	10
	Автоматические выкл.4П
	a138


	11
	Счетчик электроэнергии
	a143
a144
       при 1≤Р<10
                     при 10≤Р≤100

	12
	Кабельная линия
	a148
a149


	13
	Защита и крепление
	

	Система 

	1
	Ветрогенератор
	a21
a22р+ a23



продолжение таблицы 3.1
	2
	Контроллер заряда
	a26
a27


	3
	Инвертор
	a212
a213


	4
	Аккумуляторные батареи
	a218
a219


	5
	Стеллаж для АКБ
	    при 1≤Р≤15
                    при 15<Р≤100

	6
	Автоматические выкл.2П
	a228


	7
	Автоматические выкл.4П
	a233


	8
	Счетчик электроэнергии
	a238
a239
   при 1≤Р<10
                      при 10≤Р≤10

	9
	Кабельная линия
	a243
a244


	10
	Защита и крепление
	

	Система

	1
	МикроГЭС
	               
       


	2
	Автоматические выкл.4П
	          
 

	3
	Счетчик электроэнергии
	      при 
 	                        при 

	4
	Кабельная линия
	



	5
	Защита и крепление
	



Таблица 3.2 – Значения постоянных коэффициентов уравнений p(t), η, C = f (P) систем
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продолжение таблицы 3.2
	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	,
	
	  

	
	
	

	Система .

	 
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	 
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



Тогда вероятность безотказной работы, КПД и стоимость СВЭ с использованием солнечной энергии

(3.17)

То же для СВЭ с использованием энергии ветра

        (3.18)

То же для СВЭ с использованием энергии потока воды

                     (3.19)

Находим скорректированный показатель эффективности системы с использованием коэффициента функциональной организованности

                                  (3.20)

где:   – коэффициенты функциональной организованности систем;  – стандартные весовые коэффициенты комплексных показателей качества соответственно вероятности безотказной работы и КПД. 
Определяем показатель интегрального качества систем

                                                (3.21)

Условием определения наилучшей системы является критерий

.                                                         (3.22)
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3.3 Синтез структуры системы
Синтез структуры системы по эксплуатационным свойствам и отдельным единичным показателям, в соответствии с (3.17) ...(3.22). 
Для проведения расчетов вариантов данных систем были разработаны алгоритм и программа на языке программирования C# с использованием базы данных MySQL. Алгоритм синтеза структуры СВЭ и основные формы для выбора данных для проведения расчетов приведены на рисунке 3.1.
Результаты синтеза по критерию «эффективность – стоимость» приведены на рисунке 3.2а. 




[bookmark: _Toc55061464]Рисунок 3.1 – Алгоритм синтеза структуры СВЭ и основные формы 
для выбора данных для проведения расчетов

Как видно из рисунка, при заданных условиях и во всем диапазоне изменения Рпотр, и по комплексному показателю качества и по стоимости С наихудшим из сравниваемых систем является система . 
Из оставшихся систем –  лучше по показателю, но хуже по С, соответственно  лучше  по показателю С, но хуже по . 
Таким образом использование безусловного критерия предпочтения дает возможность определить только, две не худшие системы  и. Тогда для доведения задачи синтеза до конца используем показатель интегрального качества  в соответствии с условием (3.22). 
Соответствующие результаты представлены на рисунке 3.2б., где система  обладает безусловным преимуществом во всем диапазоне изменения мощности Рпотр, за ней следует  и далее со значительным отставанием. 
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б)

Рисунок 3.2 – Результаты синтеза СВЭ по критерию "эффективность - стоимость" (а) и по показателю интегрального качества (б)
Таким образом, если в районе, где расположены объекты потребителя электроэнергии имеются необходимые гидравлические ресурсы и возможность сооружения микроГЭС, то система предпочтительней остальных систем во всех рассматриваемых случаях. 
Система при равных условиях эксплуатации и наличии в равной степени солнечных и ветровых ресурсов обладает существенным преимуществом над . 
Это объясняется тем, что микроГЭС является относительно простотой системой, чем остальные две, по причине отсутствия необходимости накопления электрической энергии, ввиду непрерывной работы независимо от времени суток и часто времени года, и соответственно появляющейся возможностью вырабатывать электроэнергию промышленной частоты и напряжения непосредственно электромашинным генератором. 
Система , в части ветрогенератора, значительно сложнее систем с солнечными элементами, менее надежна, обладает большими эксплуатационными затратами и значительно меньшим сроком службы.
Для синтеза оптимальной системы, для конкретных природных условий месторасположения объекта электроснабжения и величины его потребной мощности, необходимо ввести данные по энергоресурсам и элементам сравниваемых систем в программу и провести соответствующие расчеты.

3.4 Синтез структуры системы по частным показателям
В отдельных случаях, когда может возникнуть необходимость разработки СВЭ, например, с наивысшей надежностью или наименьшей стоимостью, также, при отдельных условиях использования системы, оптимальная структура системы должна быть уточнена по одной из частных показателей качества системы. 
Соответственно, по этим причинам проведем синтез структуры СВЭ по частным показателям.
Результаты синтеза структуры по эффективности функционирования системы, т.е. когда критерием оптимальности искомой, системы S будет  = min, приведены на рисунке 3.3а и по частным показателям эффективности на рисунках 3.3б…3.3г.
Как видим, по критерию = min предпочтительной является система  имеющая , далее следует.  с = 0,67-0,62,  с = 0,83-0,78 является наименее предпочтительной.
По вероятности безотказной работы лучшей является система  с , далее  с  и  с 
По КПД большим превосходством обладает система , с увеличением мощности ее преимущество растет. На втором месте находится система , и далее .
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Рисунок 3.3 – Результаты синтеза структуры СВЭ по комплексному показателю качества(а), по комплексным показателям р(t) = f(Pпотр) (б) и = f(Pпотр) (в) , стоимости С = f(Pпотр) (г), лист 1
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[bookmark: _Toc54726867][bookmark: _Toc54804118][bookmark: _Toc54907914][bookmark: _Toc55061400]Рисунок 3.3 – Результаты синтеза структуры СВЭ по комплексному показателю качества(а), по комплексным показателям р(t) = f(Pпотр) (б) и = f(Pпотр) (в), стоимости С = f(Pпотр) (г), лист 2

По стоимости безусловным преимуществом обладает система .Система  по стоимости лучше  во всем диапазоне мощности. При этом преимущество каждой из систем и  с увеличением мощности растёт.

[bookmark: _Toc54726868][bookmark: _Toc54804119][bookmark: _Toc54907915][bookmark: _Toc55061401]3.5 Синтез структуры системы с учетом варианта с гибридными ВИЭ
Нами были проведены работы по учету при расчетах природно-климатических условий местности, где расположен объект, в частности, потенциала солнечной инсоляции и ветрового потенциала. Это позволяет, провести выбор оптимальной системы ВИЭ без предварительных исследований солнечной инсоляции и ветра.
Для этого, были использованы солнечный и ветровой атласы Казахстана, совмещенные с картой административного деления Республики приведенные в ПРИЛОЖЕНИИ Б. Потенциал солнечной инсоляции характеризуется длительностью солнечного сияния tcc, которое меняется в диапазоне tcc = 2000 - 3100 час в год, с интервалом по 12 зонам tcc = 100 час в год. Ветровой потенциал характеризуется скоростью ветра vсв в диапазоне от vсв ≤ 4 м/с до vсв ≥ 6 м/с, с интервалом по 4 зонам vсв = 1 м/с.
От длительности солнечного сияния зависит количество солнечных батарей и других элементов системы SC. Влияние tcc на стоимость элементов системы SC можно учесть введением коэффициента солнечного сияния 

                               ,                                                     (3.23)

где: tccб = 2920 час - базовое значение длительности солнечного сияния в год. 
В системе SВ эффективность ветрогенератора зависит от силы ветра, которую учтем коэффициентом kcв. Ветрогенераторы, способны вырабатывать номинальную мощность только при υсв ≥ 4 м/с, тогда для такой скорости примем kcв = 1, если υсв<4 м/с то kcв = 0.
При необходимости изменения количества аккумуляторных батарей систем SС и SВ, корректировку их показателей проводим введением в уравнения коэффициента
,                                                                         (3.24)

где: n и nб – соответственно количество аккумуляторных батарей в текущем и базовом варианте. Коэффициенты (3.19), (3.20) вводятся в уравнения (3.13) и (3.14).
В отдельных случаях, для повышения надежности электроснабжения используются СВЭ с интегрированными ВИЭ [96-98]. Чаще всего, такого рода системы SСВ выполняются с возможностью параллельной работой солнечных батарей и ветрогенератора. При наличии параллельно работающих двух независимых ВИЭ, требования к количеству аккумуляторных батарей могут быть снижены. При расчетах, изменение количества аккумуляторных батарей системы SСВ, учтем введением в уравнения коэффициента аналогичного (3.20).

.                                                (3.25)

Тогда вероятность безотказной работы, КПД и стоимость СВЭ с гибридными ВИЭ запишутся как

         (3.26)

На основе накопленного опыта, были внесены некоторые коррективы в состав элементов всех рассматриваемых систем, которые были учтены в соответствующих уравнениях (3.13) – (3.15) и (3.22). 
Элементы гибридной СВЭ на основе солнечной и ветровой энергии и их показатели приведены в ПРИЛОЖЕНИИ В. 
Для системы SСВ, аналогично и для других систем, показатель эффективности находим по скорректированному уравнению

,                        (3.27)

где:  – нормированный коэффициенты функциональной организованности системы; – нормированные стандартные весовые коэффициенты комплексных показателей качества.
[bookmark: _Toc54726869][bookmark: _Toc54804120][bookmark: _Toc54907916][bookmark: _Toc55061402][bookmark: _Hlk181482589][bookmark: _Toc54726870][bookmark: _Toc54804121]Дальше рассчитываются показатели интегрального качества систем  и определяется наилучшая система.
Результаты синтеза по критерию "эффективность-стоимость" приведены на рисунке 3.4а. 
Как видно из рисунка, при заданных условиях и во всем диапазоне изменения Рпотр, и по комплексному показателю качества и по стоимости С наилучшим из сравниваемых систем является система , на втором месте . Из оставшихся систем –  лучше по показателю,  лучше по показателю С. Тогда, худшую систему находим по показателю интегрального качества  как показано на рисунке 3.4б. 
В частности, для  = min, предпочтительной является система  имеющая , далее следует  с = 0,046 - 0,064 и  с = 0,059 - 0,085. Система  с = 0,073 - 0,087 является наименее предпочтительной.
По стоимости безусловным преимуществом обладает система , ее стоимость в среднем в 2 раза меньше стоимости системы , 7,5 раз меньше стоимости  и 10 раз  Как видим система  значительно дороже остальных. 
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Рисунок 3.4 – Результаты синтеза СВЭ по критерию «эффективность – стоимость» (а) и по показателю интегрального качества (б)

[bookmark: _Toc54907917][bookmark: _Toc55061403]Ниже, для системы  показаны зависимости С = f(Рпотр,  аб4) (рисунок 3.5а) и  = f(Рпотр,  аб4) (рисунок 3.5б) при  аб4 = 1 и 0. Как видим, отсутствие аккумуляторов ( аб4 = 0) снижает стоимость системы в среднем на 5%,  улучшается на 8%. 
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а)
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б)

Рисунок 3.5 – Изменение стоимости С (а) и интегрального качества  (б) систем в зависимости от количества аккумуляторов

Результаты синтеза структуры по частным показателям эффективности даны на рисунках 3.6а и 3.6б. По вероятности безотказной работы лучшей является система  с  = 0,08 - 0,51, далее  с  = 0,10 - 0,52,  с  = 0,48 - 0,72 и  с  = 0,67-0,68. При Рпотр > 75 кВт худшей становится система. По КПД большим превосходством обладает система  с  = 0,01, нормированное КПД остальных систем равна 0,28. 
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Рисунок 3.6 – Результаты синтеза структуры СВЭ по комплексным
[bookmark: _Toc54726871][bookmark: _Toc54804122]показателям р(t) и

Был проведен синтез СВЭ с гибридными ВИЭ для двух административных районов Казахстана (Отырарский район Туркестанской области и Баянаульский район Павлодарской области), с наибольшей длительность солнечного сияния при минимуме скорости ветра и с наибольшей скоростью ветра, при как можно меньшей длительности солнечного сияния.
В обоих случаях более эффективным является система , она предпочтительней других и по стоимости С и по интегральному качеству .
3.6 Структура программного комплекса SVE
Структура разработанной программы позволяет частично автоматизировать применение разработанной методики. 
Выбор оптимальной системы из сравниваемых вариантов осуществляется на основе исходных данных. Для начала работы с программой нужно запустить файл «SVE», находящийся в каталоге с программой «NewSVE». 
После главного окна по выбору области и района месторасположения СВЭ, откроется окно для ввода данных, показанное на рисунке 3.7.
Для проведения расчета по введенным данным значений коэффициентов нужно нажать меню и выбрать «Сохранить и начать расчет», как показано на рисунке 3.8.
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Рисунок 3.7 – Окно для ввода данных по выбору области и района месторасположения СВЭ
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Рисунок 3.8 – Значение коэффициентов систем СВЭ
Оптимальный вариант энергоснабжения потребителя и промежуточные расчетные значения программа выдает в виде отдельного файла. 
Для синтеза оптимальной системы, для конкретных природных условий месторасположения объекта электроснабжения и величины его потребной мощности, необходимо ввести данные по энергоресурсам и элементам сравниваемых систем в программу и провести соответствующие расчеты.
Далее программа покажет новую вкладку программы с результатами обработки расчетов, показанную на рисунке 3.9.
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Рисунок 3.9 – Результаты обработки расчетов

3.7 Рекомендации по выбору оптимальной структуры автономной системы возобновляемого энергоснабжения
Результаты исследований позволяют сделать следующие обобщенные рекомендации по выбору системы энергоснабжения на основе ВИЭ:
	- во всем диапазоне изменения Рпотр по критерию «эффективность-стоимость», комплексному показателю качества и стоимости С наилучшим из сравниваемых систем является система , на втором месте . Из оставшихся систем –  лучше  по показателю ,  лучше  по показателю С, по интегральному качеству худшей является система ;
- показатель эффективности  системы  в 1,8-2,5 раз выше системы  и в 2,3-3,2 раза систем, . В свою очередь система  в 1,3-1,4 раза лучше, ;
- по стоимости С безусловным преимуществом обладает система , ее стоимость в среднем в 2 раза меньше стоимости системы, 7,5 раз меньше стоимости и 10 раз  Стоимость  в 2,2 раза меньше стоимости. Система  значительно дороже остальных;
- по вероятности безотказной работы лучшей является система  с  = 0,08 - 0,51, далее  с  = 0,10 - 0,52,  с  = 0,48 - 0,72 и  с  = 0,67-0,68. При Рпотр > 75 кВт худшей становится система;
- по КПД большим превосходством обладает система  с  = 0,01;
- в общем случае, на всей территории РК, если в конкретном месторасположении объекта имеются необходимые гидравлические ресурсы и возможность сооружения малых ГЭС, то система  предпочтительней остальных систем во всех рассматриваемых случаях. Если нет гидравлических ресурсов лучшей является система. Ветровые установки  следует принимать в особых условиях. Солнечная энергия и ветер – два наиболее распространённых и простых способа обеспечения электрической энергией сельскохозяйственных объектов и жилых домов [99];
- гибридные системы  используются в случаях наличия высоких требований к надежности энергоснабжения. В таких системах выработка электрической энергии осуществляется за счет нескольких источников энергии, которые работают в тандеме, что обеспечивает большую надежность по сравнению с системами, вырабатывающими энергию из одного источника. 
Рекомендации по последовательности выбора оптимальной структуры системы энергоснабжения на основе ВИЭ приведены в ПРИЛОЖЕНИИ Г.

Выводы по третьей главе
1. В соответствии с исходными данными и ограничениями, и несвязностью рассматриваемых систем, сформулирована задача синтеза структуры системы - из дискретного конечного числа точек, образованных из совокупности строго допустимых систем, удовлетворяющих исходным требованиям, выбрать такую систему, которая обладает наилучшим значением вектора показателей качества системы.
2. Проведены расчеты и выбраны элементы СВЭ. Найдены аналитические выражения зависимости вероятности безотказной работы, КПД и стоимости элементов систем от мощности потребителя. 
3. Разработаны алгоритм и на языке программирования C# с использованием базы данных MySQL, программа синтеза структуры СВЭ в зависимости от условий эксплуатации, как по комплексному критерию эффективности, так и по показателям качества системы.
4. Проведен синтез оптимального СВЭ в зависимости от условий эксплуатации и мощности потребителя по критерию «эффективность стоимость», интегральному показателю качества, комплексному критерию эффективности, частным показателям качества и стоимости систем.
5. В результате синтеза, определены зоны оптимального использования СВЭ на базе солнечной, ветровой энергии и энергии потока воды, а также гибридной солнечной и ветровой энергии, и разработаны соответствующие рекомендации.









4 АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ ВОЗОБНОВЛЯЕМОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

4.1 Данные объекта автономного энергоснабжения
Экономическую эффективность использования разработанной методики покажем на примере энергоснабжения КХ «Федор» Коксуского района Алматинской области. 
Данное КХ «Федор» расположено в сельском округе Балпык би, координаты 44°54′43″ с. ш., 78°10′43″ в. д., 550 м. над уровнем моря. 
Основные фонды хозяйства: помещение для содержания КРС молочного направления на 100 голов; помещения для содержания телят, разводимых для откорма на производство мяса, на 60 голов; помещение для содержания 60 голов свиней; складские помещения для хранения разных видов кормов; сеновал.
Хозяйство к централизованному электроснабжению не подключено. Электроснабжение фермы обеспечивается двумя бензиновыми генераторами GS-3500 мощностью 2800 Вт. 
В результате обследования крестьянского хозяйства выявлены данные приведенные в таблице 4.1.

Таблица 4.1 - Технологическое оборудование молочной фермы 

	№ 
п/п
	Наименование оборудования
	Кол-во, шт.
	Мощность, кВт
	Время работы, ч/сут.
	Потребление эл. энергии, кВт*ч

	1
	Кормодробилка КДУ 11
	1
	3
	4
	24

	2
	Доильный аппарат «Melasty Сompact»
	1
	0,75
	6
	4,5

	3
	Освещение коровника 
	14
	0,84
	10
	117,6

	4
	Водонагреватель «Аристон» 
	1
	3
	24
	72

	5
	Глубинный насос
	1
	0,55
	10
	5,5

	6
	Установленная мощность
	-
	8,14
	-
	-

	7
	Суммарное потребление эл. энергии
	-
	-
	-
	223,6



Планом развития КХ, предусмотрено увеличение количества коров до 200 голов, свиней до 100 голов и строительство новых ферм. Тогда, в соответствии с проведенными расчетами, для электроснабжения КХ требуется установка дизель-генераторной установки (ДГУ) мощностью 60 кВт.
Вблизи месторасположения объекта электроснабжения, реки отсутствуют. Следовательно, в расчетах рассматриваются только варианты использования солнечной и ветровой энергии, исключив гидравлическую энергию. 

Как было указано в главе 3 исходные данные основных параметров по солнечной активности и скорости ветра учитываем, используя данные солнечного и ветрового атласов, наложенных на карту административного деления Республики Казахстан.
Проверку целесообразности использования разработанной методологии выбора оптимальной СВЭ с использованием ВИЭ осуществим путем его сравнительного анализа с существующим методом. 
Поскольку для электроснабжения объекта проектируется ДГУ, то в расчетах необходимо учитывать и данный вариант автономного электроснабжения. 

4.2 Выбор автономной системы возобновляемого энергоснабжения в программном комплексе SVE
Для начала работы на ПК, как показано на рисунке 4.1, вводим данные месторасположения объекта энергоснабжения и величину его потребной мощности. 
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Рисунок 4.1 – Главное окно программного комплекса SVE

Для этого во вкладке «Выберите область» и «Выберите район» - соответственно ввести наименование области и района Республики Казахстан, в которой находится объект энергоснабжения. Затем в поле «Начальные параметры для расчета» нужно будет ввести шаг измерения мощности.
После этого надо нажать на вкладку «Сохранить и начать расчет». При этом, откроется окно «Значения коэффициентов систем» (рисунок 4.2). 
Нажимая вкладку «Дальше», открываем окна всех видов систем, далее переходим во вкладку «Сохранить и произвести расчет». Далее запуститься процесс расчета, который занимает несколько секунд.
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Рисунок 4.2 – Вкладка «Значения коэффициентов систем» программного комплекса SVE

В окне высветится сигнал, подтверждающий о завершении расчета, и выводится оповещение о выводе данных результатов расчета в файле Excel, по указанному адресу (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Вкладка о завершении расчета программного комплекса SVE

По результатам расчета можно получить диаграммы, позволяющие выбрать оптимальную систему по коэффициенту эффективности, стоимости, КПД или вероятности безотказной работы. Зависимости коэффициента эффективности, различных видов систем от мощности потребителя приведены на рисунке 4.4. 
Как видим в нашем случае эффективен вариант использования солнечной энергии.
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Рисунок 4.4 – Результаты расчета в программном комплексе SVE

4.3 Выбор автономной системы возобновляемого энергоснабжения по себестоимости вырабатываемой электрической энергии
Рассмотрим показатели систем ДГУ, СЭС и ВЭУ. 
Расчеты ведем в соответствии с существующей методикой [100, 101].
1. Экономическая эффективность использования ВИЭ зависит от приведенных годовых затрат на производство 1 кВт электрической энергии и определяется как
,                                                        (4.1)

где: – нормативный коэффициент рентабельности; – капитальные затраты, тг.; – текущие годовые затраты, тг.; – потребляемая мощность, кВт.
Нормативный коэффициент рентабельности определяем по формуле 

,                                                               (4.2)

где: – срок службы оборудования, лет.
Капитальные затраты системы возобновляемого энергоснабжения определим, как
,                                                     (4.3)

где: – стоимость установки, тг.;– стоимость проектных работ и монтажа, тг.
Стоимость проектных работ и монтажа определяют как 30% от ее стоимости.
2. Текущие затраты на установку оборудования

  ,                                                           (4.4)

где: – амортизационные отчисления, тг.;  – издержки на ремонт и техническое обеспечения, тг.

,                                                             (4.5) 

где: – норма амортизации.
Издержки на ремонт и техническое обеспечения зависят от стоимости установки и составляют в среднем 1% в течении года

                                     .                                                          (4.6)

3. Себестоимость 1 кВт *час электроэнергии

	,                                                           (4.7)

где:  – средняя выработка электроэнергии от систем электроснабжения в год, кВт*ч.
Результаты расчетов отдельных показателей и себестоимости электрической энергии различных вариантов СВЭ приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Показатели и себестоимость электрической энергии вариантов СВЭ объекта 

	№ п/п
	Показатели и себестоимость электрической энергии
	ДГУ
	СЭС
	ВЭУ

	1
	Срок службы оборудования, лет.
	5
	25
	25

	2
	Нормативный коэффициент рентабельности
	0,2
	0,04
	0,04

	3
	Стоимость установки, млн.тг.
	5,072
	51,849
	85,516

	4
	Стоимость проектных работ и монтажа, млн.тг.
	1,52
	15,55
	25,66

	5
	Капитальные затраты, млн.тг. 
	6,591
	67,403
	111,171

	6
	Норма амортизаций
	20
	4
	4

	7
	Издержки на ремонт и техническое обеспечение, тыс. тг.
	50,72
	698
	855

	8
	Амортизационные отчисления, млн.тг/год 
	3,95
	2,79
	4,54


продолжение таблицы 4.2
	9
	Текущие затраты, тыс. тг.
	5,072
	51,849
	85,516

	10
	Потребляемая мощность, кВт
	60
	60
	60

	11
	Приведенные годовые затраты на производство, тыс. тг/квт.
	133
	104
	166

	12
	Количество обслуживающего оборудование персонала
	1
	1
	1

	13
	Заработная плата персонала обслуживающего оборудование, млн. тг./год
	2,4
	2,4
	2,4

	14
	Средняя стоимость дизельного топлива, млн.тг./год
	10,77
	-
	-

	15
	Средне время работы оборудования, ч./год
	8760
	8760
	8760

	16
	Коэффициент загрузки оборудования
	0,6
	0,25
	0,3

	17
	Средняя выработка электрической энергии установкой, тыс. кВт/ год
	109,5
	111,5
	76,65

	18
	Себестоимость 1 кВт *час/тг.
	76,8
	47,7
	64,21



Выводы по четвертой главе
Сравнивая варианты расчета по себестоимости электроэнергии находим, что себестоимость электроэнергии от СЭС на 25,7 % ниже, чем от ВЭС и на 37,9%, чем от ДГС, таким образом использование СЭС для энергоснабжения животноводческого объекта представляется более эффективным и экономически выгодным решением, способствующим устойчивому развитию хозяйства и снижению его негативного воздействия на окружающую среду.
Как видим, проведенные по предлагаемому и существующему вариантам расчеты показали совпадающие результаты. Следовательно, разработанная методика выбора оптимальной СВЭ с использованием ВИЭ, является верной и может быть использована в области практических интересов потребителя.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ существующих программных комплексов показал, что несмотря на их разнообразие и возможности, на сегодняшний день не существует программ, которые могли бы выполнить расчеты автономных систем энергоснабжения на базе ВИЭ для конкретного объекта сельского хозяйства с учетом эксплуатационных и стоимостных характеристик, климатических условий работы оборудования. Поэтому тема исследований является актуальной.
2. Применение системного подхода для решения поставленных задач обеспечило комплексность подхода и строгую систематизацию исследований. Позволил осуществить не только анализ объекта, но и его синтез, то есть дало возможность отыскать оптимальную систему для заданных условий. 
3. Полная объективная оценка системы передачи энергии к потребителю осуществлена по критерию «эффективность-стоимость», интегральному показателю качества, комплексному критерию эффективности, частным показателям качества и стоимости систем. Эффективность является функцией надежности, технических, энергетических, технологических, экономических свойств и позволяет учесть следующие единичные показатели системы – вероятности безотказной работы, типоразмерный ряд, КПД, безвредность и безопасность. 
4. Для повышения эффективности поиска оптимальной системы передачи энергии предложена целевая функция результирующего показателя эффективности. При синтезе учтен уровень функционально-структурного совершенства или организованности системы, для чего произведен анализ структурной, функциональной и функционально-структурной моделей и определен коэффициент функциональной организованности систем. Установлено, что зоны оптимального применения автономных СВЭ зависят от функционального назначения, мощности систем и расстояния, на которое  передается энергия и ограничения. 
5. Приняты следующие ограничения на структуру систем автономного электроснабжения: дискретное ограничение множества строго допустимых систем, рассматриваются три вида систем – с использованием энергии солнца, энергии ветра, энергии потока воды; в системах используется только серийные комплектующие оборудование и приборы; мощность системы, величину и частоту напряжения потребителя, расстояние на которое передается энергия от первичного источника до помещения для электрооборудования. Базовые условия работы системы приняты средней тяжести.
6. Разработана методика синтеза оптимальной структуры систем и даны рекомендации по выбору оптимальной системы автономного энергоснабжения с использованием ВИЭ для условий Казахстана.
7. Синтез СВЭ (SС, SВ, SСВ, SГ) показал, что: 
	- по показателю интегрального качества система SГ обладает безусловным преимуществом во всем диапазоне изменения потребной мощности РП, за ней следует SС и далее со значительным отставанием SВ и SСВ. Это объясняется относительной простотой микроГЭС, отсутствием необходимости накопления электрической энергии и непрерывной работы независимо от времени суток и часто времени года;
- при этом, система SС при равных условиях эксплуатации и наличии в равной степени солнечных и ветровых ресурсов обладает существенным преимуществом над SВ и SСВ, поскольку последние значительно дороже остальных в части ветрогенератора, сложнее солнечных элементов, менее надежны, обладает большими эксплуатационными затратами и значительно меньшим сроком службы;
- в случаях, когда в силу особенностей производства перерыв электроснабжения может привести к значительному экономическому ущербу возможно безальтернативное использование системы SСВ; 
- по критерию оптимальности искомой системы KЭ = min, предпочтительной является система SГ имеющая КЭГ = 0,26, далее следует SС с КЭС = 0,46 - 0,64 и SСВ с КЭВ = 0,59 - 0,83. Система SВ с КЭВ = 0,72 - 0,84 является наименее предпочтительной;
- по стоимости безусловным преимуществом обладает система SГ, ее стоимость в среднем в 2 раза меньше стоимости системы SС, 7,5 раз меньше стоимости SВ и 10 раз SСВ;
- по  вероятности   безотказной   работы   лучшей   является  система  SСВ  с 
рСВ'(t) = 0,08 - 0,50, далее SС с рС'(t) = 0,10 - 0,51, SВ с рВ'(t) = 0,48 - 0,72 и SГ с рГ'(t) = 0,68. При Рпотр > 75 кВт худшей становится система SВ;
 - по КПД большим превосходством обладает система SГ с ηГ' = 0,10, нормированное КПД остальных систем равна 0,28.
8. Разработаны алгоритм и программа синтеза структуры СВЭ в зависимости от условий эксплуатации, а также рекомендации по выбору оптимальной СВЭ для условий Казахстана. Они имеют большое практическое значение, так как дают возможность минимизировать ошибки по выбору типов ВИЭ на стадии проектирования
9. Сравнительные расчеты технико-экономических показателей систем автономного электроснабжения фермерского хозяйства Коксуского района Жетысуской области показал, что себестоимость электроэнергии от СЭС на 25,7 % ниже, чем от ВЭС и на 37,9%, чем от ДГС, таким образом использование СЭС для энергоснабжения животноводческого объекта представляется более эффективным и экономически выгодным решением. Проведенные по предлагаемой и существующей методикам расчеты показали совпадающие результаты. Следовательно, разработанная методика построения оптимальной СВЭ, является верной и может быть использована в области практических интересов потребителя. 
10. Дальнейшие исследования необходимо проводить в направлении расширения рассматриваемых видов ВИЭ, учета новых видов оборудования, расширения возможностей программного обеспечения, а также по использованию предлагаемой методики для решения других оптимизационных проблем. 
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Элементы СВЭ 

Таблица А.1 - Элементы СВЭ на основе солнечной энергии и их показатели 

	Pпотр
кВт
	№
п/п
	Элемент системы
	Кол-во,
шт.
	Стоимость С, тг
	КПД
η=f(P)
	Вероятность
безотказной
работы р(t )

	1 

	1.
	Солнечная батарея 
моно 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	8
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы МС10
	14
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)1 компл. на 8 СБ
	компл.
	96000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	1
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор Invt iMars BG6KTR
	1
	634000
	0,92
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	2
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для 2 АКБ 1 полка
	1
	14 600
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/однополюсный
TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА
	1
	2 800
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА
	4
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 
25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	-

	
	13.
	Кабельная линия 
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	17 400
	0,99
	0,998

	
	14.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	1 800
	-
	-

	
	Показатели системы
	1980200
	0,70
	0,886
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	5 

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	39
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	22
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы) 3 компл. на 12 СБ+1 компл. на 4 СБ
	компл
	480000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	4
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор Invt iMars BG6KTR
	1
	634000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	10
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 10 АКБ 1 полка
	1
	25 000
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1)TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(1шт)
2)TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(1шт)
	компл
	5 600
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	8
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА САР4-Э721 Т1 3x220/380V 10(100)A
	1
	15 600
	-
	0,998

	
	12.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	1,000

	
	13.
	Кабельная линия 
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	71 800
	0,99
	0,999

	
	14.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	7 200
	
	

	
	Показатели системы на 5 кВт
	компл
	6615100
	0,70
	0,886
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	10 

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	76
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	38
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
6 компл. на 12 СБ+2 компл. на 2 СБ
	компл
	912000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	8
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG10KTR
	1
	793000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	18
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 18 АКБ 1 полка
	1
	35 300
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	8 400
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	16
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 25 А * 35кА 
	2
	19000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	
	

	
	14.
	Кабельная линия 
PV-1-F ( 4/10 мм2)  300/532 тг/м 
	компл
	72 800
	0,99
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	7 300
	1,00
	1,000

	
	Показатели системы на 10 кВт
	компл
	12097800
	0,64
	0,881
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	15 

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	112
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	58
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
9 компл. на 12 СБ+2 компл. на 2 СБ
	компл
	1344000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	11
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG15KTR
	1
	1188000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	26
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 26 АКБ 1 полка
	1
	46 600
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(2шт)
3) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	16 700
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	24
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 32 А * 35кА 
	2
	21000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	14.
	Кабельная линия 
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	163 300
	0,99
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля
	1 компл.
	16 000
	-
	-

	
	Показатели системы на 15 кВт
	компл
	17593400
	0,64
	0,881
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	30 

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	216
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	108
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
18 компл. на 12 СБ
	1 компл.
	2492000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	20
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	1
	2376000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	46
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 46 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(4шт)
	1 компл.
	13 900
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	23
	6 100
	
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	25000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	
	

	
	14.
	Кабельная линия 
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	188 000
	0,99
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	19 000
	-
	-

	
	Показатели системы на 30 кВт
	компл
	32525000
	0,64
	0,881
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	60 

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	392
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	196
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
32 компл. на 12 СБ+1 компл. на 8 СБ
	компл
	4704000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	24
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	2
	2376000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	57
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 57 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 20А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(8шт)
	компл
	25 100
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	41
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 125 А * 35кА
	2
	28000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	
1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	-

	
	14.
	Кабельная линия 
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	304300
	0,99
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	30 400
	-
	-

	
	Показатели системы на 60 кВт
	компл
	51849100
	0,64
	0,881
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	100

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	619
	65000
	-
	0,977

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	310
	1800
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
51 компл. на 12 СБ+1 компл. на 8 СБ
	компл.
	7440000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	28
	267000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG25KTR
	4
	1980000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	67
	165000
	0,80
	0,997

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 67 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА (2800тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(12шт)
	компл
	36 400
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	64
	6 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 200 А * 35кА
	2
	30000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	14.
	Кабельная линия 
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	1 139 000
	0,99
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	114 000
	-
	-

	
	Показатели системы на 100 кВт
	компл
	32525000
	0,64
	0,881



Таблица А.2 - Элементы СВЭ на основе энергии ветра и их показатели

	Pпотр
кВт
	№
п/п
	Элемент системы
	Кол-во,
шт.
	Стоимость С, тг
	КПД
η=f(P)
	Вероятность
безотказной
работы р(t )

	1 

	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» -  1-20-2,2кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	601000
	-
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	1
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор  Invt iMars BG6KTR
	1
	634000
	0,92
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	2
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 2 АКБ 1 полка
	1
	14 600
	-
	-

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА
	1
	2 800
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА
	4
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	0,998

	
	11.
	Кабельная линия 
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	53000
	0,99
	0,998

	
	12.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	5300
	-
	-

	
	Показатели системы на 1 кВт
	компл
	компл
	11,52
	0,507

	продолжение таблицы А.2

	5 
	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» - 5-20-13кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	5200000
	
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	4
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор 
Invt iMars BG6KTR
	1
	634000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	10
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 10 АКБ 1 полка
	1
	25 000
	-
	-

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1)TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(1шт)
2)TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(1шт)
	компл
	5 600
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	8
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА САР4-Э721 Т1 3x220/380V 10(100)A
	1
	15 600
	-
	0,998

	
	10.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	-

	
	11.
	Кабельная линия 
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	67200
	0,99
	0,999

	
	12.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	6720
	-
	-

	
	Показатели системы на 5 кВт
	компл
	8755420
	11,55
	0,508

	продолжение таблицы А.2

	\10 

	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» - К18 10-40-24кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	9080000
	-
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	8
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор Invt iMars BG10KTR
	1
	793000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	18
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 18 АКБ 1 полка
	1
	35 300
	-
	-

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	8 400
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	16
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 25 А * 35кА 
	2
	19000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	2 000
	0,90
	0,992

	
	11.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	12.
	Кабельная линия 
PV-1-F ( 4/10 мм2)  300/532 тг/м 
	компл
	87320
	0,99
	0,999

	
	13.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	8732
	-
	-

	
	Показатели системы на 10 кВт
	компл
	15273352
	12,45
	0,504

	продолжение таблицы А.2

	15 

	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» - К18 10-40-30кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	13350000
	-
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	11
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор  Invt iMars BG15KTR
	1
	1188000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	26
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 26 АКБ 1 полка
	1
	46 600
	-
	1,000

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(2шт)
3) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	16 700
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	24
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 32 А * 35кА 
	2
	21000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	11.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	12.
	Кабельная линия 
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	125522
	0,99
	0,999

	
	13.
	Защита и крепление кабеля
	1 компл
	12552
	-
	-

	
	Показатели системы на 15 кВт
	компл
	22173774
	12,45
	0,504

	продолжение таблицы А.2

	30 

	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» -  К 50-120-50кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	35930000
	-
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	20
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	1
	2376000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	46
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 46 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	1,000

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(4шт)
	1 компл
	13 900
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	23
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	25000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	11.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	12.
	Кабельная линия 
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	251104
	0,99
	0,999

	
	13.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	25110
	-
	-

	
	Показатели системы на 30 кВт
	компл
	51797814
	12,46
	0,504

	продолжение таблицы А.2

	60 

	1.
	Ветрогенератор: «EuroWind» -   100-100-110кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	64100000
	-
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	24
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	2
	2376000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	57
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 57 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	-

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 20А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(8шт)
	компл
	25 100
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	41
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 125 А * 35кА
	2
	28000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	11.
	Плавкая вставка
	1
	500
	
	

	
	12.
	Кабельная линия 
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	399000
	0,99
	0,999

	
	13.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	39900
	-
	-

	
	Показатели системы на 60 кВт
	компл
	85516500
	12,49
	0,881

	продолжение таблицы А.2

	100 

	1.
	Ветрогенератор: «Nordex N27 / 150» - 150 кВт (ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	12800000
	0,93
	0,559

	
	2.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	28
	267000
	0,96
	0,999

	
	3.
	Инвертор 
Invt iMars BG25KTR
	4
	1980000
	0,94
	0,921

	
	4.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	67
	165000
	0,80
	0,997

	
	5.
	Стеллаж для АКБ 
для 67 АКБ 2 полки
	1
	62 400
	-
	-

	
	6.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА (2800тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(12шт)
	компл
	36 400
	-
	0,998

	
	7.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	64
	6 100
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 200 А * 35кА
	2
	30000
	-
	0,997

	
	9.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	10.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000
	0,90
	0,992

	
	11.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	-

	
	12.
	Кабельная линия 
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	1 139 000
	0,99
	0,999

	
	13.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	114 000
	-
	-

	
	Показатели системы на 100 кВт
	компл
	41072200
	12,52
	0,504


Таблица А.3 - Элементы СВЭ на основе гидроэнергии и их показатели

	Pпотр
кВт
	№
п/п
	Элемент системы
	Кол-во,
шт.
	Стоимость С, тг
	КПД
η=f(P)
	Вероятность
безотказной
работы р(t )

	1 

	1.
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-8М-2, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	448000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	4.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*2,5+1*1,5,    358 тг/м
	компл
	17 900
	0,99
	0,998

	
	5.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	1 790
	1,00
	1,000

	
	Показатели системы на 1 кВт
	компл
	514190
	0,79
	0,332

	5 кВт
	1.
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-8М-2, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	448000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	17000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	15600
	-
	0,998

	
	4.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*2,5+1*1,5,    358 тг/м
	компл
	17 900
	0,99
	0,998

	
	5.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	1 790
	1,00
	1,000

	
	Показатели системы на 5 кВт
	компл
	517290
	0,79
	0,333

	продолжение таблицы А.3

	10 кВт

	1. 
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-10М-4, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	1500000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	21000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	4.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	компл
	6000
	-
	0,992

	
	5.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*2,5+1*1,5,    358 тг/м
	компл
	17 900
	0,99
	0,998

	
	6.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	1 790
	
	

	
	Показатели системы на 10 кВт
	компл
	1588190
	0,74
	0,330

	15 кВт


	1. 
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-16М-2, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	1970000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	21000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	4.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6000
	-
	0,992

	
	5.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*2,5+1*1,5,    358 тг/м
	компл
	17 900
	0,99
	0,998

	
	6.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	1 790
	-
	-

	
	Показатели системы на 15 кВт
	компл
	2062190
	0,71
	0,330

	продолжение таблицы А.3

	

30 кВт

	1. 
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-30М-2, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	4590000
	0,88
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	25000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12500
	-
	0,998

	
	4.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6000
	0,90
	0,992

	
	5.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*6+1*4,    847 тг/м
	компл
	42350
	0,99
	0,998

	
	6.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	4235
	-
	-

	
	Показатели системы на 30 кВт
	компл
	4717085
	0,78
	0,330

	60 кВт

	1. 
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-60М-4, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	9800000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	28000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12500
	-
	0,998

	
	4.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6000
	-
	0,992

	
	5.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*6+1*4,    847 тг/м
	компл
	178250
	0,99
	0,998

	
	6.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	17825
	-
	-

	
	Показатели системы на 60 кВт
	компл
	10082575
	0,80
	0,330

	продолжение таблицы А.3

	100 кВт

	1. 
	Микро ГЭС (турбина, генератор БГ-60М-4, система возбуждения, устройство подвода воды к турбине, напорная задвижка, опорная конструкция)
	компл
	19300000
	-
	0,335

	
	2.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	30000
	-
	0,997

	
	3.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12500
	-
	0,998

	
	4.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6000
	-
	0,992

	
	5.
	Кабельная линия 
ВВГнг  3*6+1*4,    847 тг/м
	компл
	325750
	0,99
	0,998

	
	6.
	Защита и крепление кабеля
	компл
	32575
	-
	-

	
	Показатели системы на 100 кВт
	компл
	19748825
	0,81
	0,330
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Солнечный и ветровой атласы совмещенные с картой административного деления Республики Казахстан
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Рисунок Б.1 – Солнечный атлас совмещенный с картой административного деления 
Республики Казахстан
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Рисунок Б.2 – Ветровой атлас совмещенный с картой административного деления Республики Казахстан
ПРИЛОЖЕНИЕ В

Элементы гибридной СВЭ на основе солнечной и ветровой энергии и их показатели


[bookmark: _Toc55061470][bookmark: _Toc55061468][bookmark: _Toc55061469]Таблица В.1 Элементы гибридной СВЭ на основе солнечной и ветровой энергии и их показатели

	Pпотр
кВт
	№
п/п
	Элемент системы
	Кол-во,
шт.
	Стоимость С,106 тг
	КПД
η=f(P)
	Вероятность
безотказной
работы р(t )

	1

	
1.

	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	8
	0,065 *8=
5,2
	-
	0,977
	1,000

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» -  1-20-2,2кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	0,601
	-
	0,559
	

	
	2.
	Коннекторы-МС10
	14
	0,001 8*14=
0,252
	-
	1,000

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
1 компл. на 8 СБ
	компл
	0,096 
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	1* kКЗ
	0,267

	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор Invt iMars BG6KTR
	1
	0,634
	0,92
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	2*kАБ
	0,165*2=
0,33
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 2 АКБ 1 полка
	1*kАБ
	0,0146
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА
	1
	0,0028
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА
	4
	0,0061*4=
0,0244
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	0,017*2=
0,034 
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик трехфазный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	0,0125
	-
	0,998

	
	12.
	Плавкая вставка
	1
	0,0005
	-
	0,998

	
	
13.

	Кабельная линия SС
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	0,0174
	
0,99

	0,998
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	0,053 
	
	0,998
	

	
	14
	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	0,0018
	-
	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	0,0053
	
	

	
	Показатели системы
	2,6395
	0,87
	0,907

	продолжение таблицы В.1

	5

	
1.

	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	39
	0,65 *39=
25,35 
	-

	0,977
	1,000

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» - 5-20-13кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	52
	
	0,559
	

	
	2.
	Коннекторы-МС10
	22
	0,018*22=
0,396
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
3 компл. на 12 СБ+1 компл. на 4 СБ
	компл
	4,80
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	4*kКЗ
	2,67 *4=
10,68 
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG6KTR
	1
	6,34
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	10*kАБ
	1,65 *10=
16,5
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 10 АКБ 1 полка
	1*kАБ
	0,25 
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1)TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(1шт)
2)TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(1шт)
	компл
	0,056
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	8
	0,061*8= 
0,488
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/125 12,5 А * 25кА
	2
	0,17*2=
0,34
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА САР4-Э721 Т1 3x220/380V 10(100)A
	1
	0,156
	-
	0,998

	
	12.
	Плавкая вставка
	1
	0,005
	-
	1,000

	
	
13.

	Кабельная линия SС
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	0,718
	
0,99

	0,999
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (2,5/4/10 мм2) 250/300/532 тг/м
	компл
	0,672
	
	0,999
	

	
	
14.

	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	0,072
	
-

	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	0,0672
	
	

	
	Показатели системы на 5 кВт
	11 889 020
	0,89
	0,909

	продолжение таблицы В.1

	



10

	1.
	Солнечная батарея 
моно – 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	76
	1,000
	-
	0,977

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» - К18 10-40-24кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	9 080 000
	-
	0,559

	
	2.
	Коннекторы-МС10
	38
	1 800*38=
68 400
	-
	-

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
6 компл. на 12 СБ+2 компл. на 2 СБ
	компл
	912 000
	-
	0,999

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	8*kКЗ
	267 000*8=
2 136 000
	0,96
	0,921

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG10KTR
	1
	793 000
	0,94
	0,997*

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	18*kАБ
	165 000*18=2 970 000
	0,80*
	-

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 18 АКБ 1 полка
	1*kАБ
	35 300
	-
	0,998

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	8 400
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	16
	6 100*16=
97 600
	-
	0,997

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 25 А * 35кА 
	2
	19 000*2= 
38 000
	-
	0,998

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	1,000

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6000*3=
18 000
	-
	-

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	0,999

	
	14.
	Кабельная линия SС
PV-1-F ( 4/10 мм2)  300/532 тг/м 
	компл
	72 800
	
0,99

	0,921

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F ( 4/10 мм2)  300/532 тг/м 
	компл
	87 320
	
	0,997*

	
	15.
.
	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	7 300
	-
	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	8 732
	
	0,998

	
	Показатели системы на 10 кВт
	21 285 852
	0,89
	0,902

	продолжение таблицы В.1

	15

	
1.
.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	112
	65 000*112= 7 280 000
	-
	0,997

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» - К18 10-40-30кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	13 350 000
	-
	0,998

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	58
	1 800*58=
104 400
	-
	1,000

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы) 9 компл. на 12 СБ+2 компл. на 2 СБ
	компл
	1 344 000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	11*kКЗ
	267 000*11=2 937 000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG15KTR
	1
	1 188 000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	26*kАБ
	165 000*26=4 290 000
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 26 АКБ 1 полка
	1*kАБ
	46 600
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-100 1Р 80А 10кА (2800тг)(2шт)
3) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(3шт)
	компл
	16 700
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	24
	6 100*24=
146 400
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/160 32 А * 35кА 
	2
	21 000*2=
42 000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(50-5А)
	3
	6 000*3=
18 000
	-
	1,000

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	0,998

	
	14.
	Кабельная линия SС
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	163 300
	0,99
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	125 522
	
	0,999

	
	15.
	Защита и крепление кабеля SС
	1 компл.
	16 000
	-
	0,998

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	1 компл.
	12 552
	
	1,000

	
	Показатели системы на 15 кВт
	31 093 474
	0,89
	0,902

	продолжение таблицы в.1

	

30

	
1.

	Солнечная батарея 
моно – 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	216
	65 000*216=14 040 000
	-
	0,977
	1,000

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» -  К 50-120-50кВт(Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	35 930 000
	-
	0,559
	

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	108
	1 800*108=
194 400
	-
	1,000

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
18 компл. на 12 СБ
	1 компл.
	2 492 000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	20*kКЗ
	267 000*20=5 340 000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	1
	2 376 000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	46*kАБ
	165 000*46=7 590 000
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 46 АКБ 2 полки
	1*kАБ
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 63А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(4шт)
	1 компл.
	13 900
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	23
	6 100*23=
140 300
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 63 А * 35кА  
	2
	25 000*2=
50 000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A 
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(75-5А)
	3
	6 000*3=
18 000
	-
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	1,000

	
	14.
	Кабельная линия SС 
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	188 000
	0,99
	0,999
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (10 мм2) 532 тг/м
	компл
	251 104
	
	0,999
	

	
	15.
	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	19 000
	-
	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	25 110
	
	

	
	Показатели системы на 30 кВт
	компл
	68 743 214
	0,89
	0,902

	продолжение таблицы В.1

	60

	1.
	Солнечная батарея 
моно – 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	392
	65 000*392=25 480 000
	-
	0,977
	1,000

	
	
	Ветрогенератор: «EuroWind» -   100-100-110кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	64 100 000
	-
	0,559
	

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	196
	1 800*196=
352 800
	-
	1,000

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
32 компл. На 12 СБ+1 компл. На 8 СБ
	компл
	4 704 000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	24*kКЗ
	267 000*24=6 408 000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG30KTR
	2
	2 376 000*2=
4 752 000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	57*kАБ
	165 000*57=9 405 000
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 57 АКБ 2 полки
	1*kАБ
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-100 1Р 20А 10кА (2700тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(8шт)
	компл
	25 100
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	41
	6 100*41=
250 100
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 125 А * 35кА
	2
	28 000*2=
56 000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	
1
	12 500
	-
	
0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000*3=
18 000
	-
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка
	1
	500
	-
	1,000

	
	14.
	Кабельная линия SС
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	304 300
	0,99
	0,999
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	399 000
	
	0,999
	

	
	15.
	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	30 400
	-
	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	39 900
	
	

	
	Показатели системы на 60 кВт
	компл
	116 400 000
	0,89
	0,902

	Продолжение таблицы В.1

	

100

	1.
	Солнечная батарея 
моно - 250 Вт, 24В (SilaSolar SIM250, РФ)
	619
	65 000*619=40 235 000
	-
	0,977
	1,000

	
	
	Ветрогенератор: «Nordex N27 / 150» - 150 кВт (Ветроколесо, генератор, мачта)
	компл
	12 800 000
	-
	0,559
	

	
	2.
	Коннекторы -МС10
	310
	1 800*310=
558 000
	-
	1,000

	
	3.
	Крепление солнечных батарей
(рамы, фундамент, монтажные работы)
51 компл. на 12 СБ+1 компл. на 8 СБ
	компл.
	7 440 000
	-
	-

	
	4.
	Контроллер заряда 
Conext XW MPPT 60-150
	28*kКЗ
	267 000*28=7 476 000
	0,96
	0,999

	
	5.
	Инвертор 
Invt iMars BG25KTR
	4
	1980 000*4= 7 920 000
	0,94
	0,921

	
	6.
	Аккумуляторные батареи
Delta GX 12-200 Xpert 200 Ач
	67*kАБ
	165 000*67=11 055 000
	0,80*
	0,997*

	
	7.
	Стеллаж для АКБ 
для 67 АКБ 2 полки
	1*kАБ
	62 400
	-
	-

	
	8.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ однополюсный 
1) TDM ВА47-125 1Р 100А 15кА (2800тг)(1шт)
2) TDM ВА47-125 1Р 125А 15кА (2800тг)(12шт)
	компл
	36 400
	-
	0,998

	
	9.
	Автоматический выключатель 
постоянного тока/ двухполюсный 
TDM ВА47-100 2Р 100А 10кА 
	64
	6 100*64=
390 400
	-
	0,998

	
	10.
	Автоматический выключатель 
переменного тока/ 4-х полюсный
EKF PROxima ВА-99/250 200 А * 35кА
	2
	30 000*2=
60 000
	-
	0,997

	
	11.
	Счетчик
Трехфазный однотарифный 
ДАЛА СА4-Э720 3x220/380V 5(60)A
	1
	12 500
	-
	0,998

	
	12.
	Трансформатор тока 
опорный ТОП-0,66 УЗ(200-5А)
	3
	6 000*3=
18 000
	-
	0,992

	
	13.
	Плавкая вставка 
	1
	500
	-
	1,000

	
	14.
	Кабельная линия SС
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	1 139 000
	
0,99

	0,999
	1,000

	
	
	Кабельная линия SВ
PV-1-F (с сечением 10 мм2) 532 тг/м
	компл
	1 139 000
	
	0,999
	

	
	15.
	Защита и крепление кабеля SС
	компл
	114 000
	-
	-

	
	
	Защита и крепление кабеля SВ
	компл
	114 000
	
	

	
	Показатели системы на 100 кВт
	компл
	90 570 200
	0,89
	0,902
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Последовательность выбора оптимальной структуры 
автономной системы возобновляемого энергоснабжения

1.  Варианты расчета
·  1 вариант: Мощность потребителя Р = … кВт (расчет для одной заданной мощности)
·  2 вариант: Диапазон изменения мощности Р = 1 … 100 кВт (задается)
                     Шаг  кВт (задается)
2.  Начальные условия
·  Область: ………………………(задается) 
·  Район: ………………………(задается)
·  Базовое значение длительности солнечного сияния в год:  tccб  = 2920 час

·  Коэффициент установленной мощности солнечных батарей системы SСВ

 = 0…1 (задается)

·  Коэффициент установленной мощности ветрогенератора системы SСВ

 = 0…1 (задается)

·  Коэффициент количества аккумуляторных батарей для систем SС и SВ 

 аб1 = 0…1 (задается)

·  Коэффициенты количества аккумуляторных батарей для системы SСВ 

 аб2 = 0…1 (задается)

·  Коэффициенты функциональной организованности систем 

,    ,     ,      =  0,75

·  Базисный коэффициент функциональной организованности систем  


·  Весовые коэффициенты комплексных показателей качества  

,   = 0,249
·  Базисный весовой коэффициент комплексных показателей качества  


3. Коэффициент солнечного сияния 

                                                                                    (1)

4. Уравнения частных показателей СВЭ с использованием 
·  солнечной энергии 

  (2)

·  ветровой энергии 

 (3)

·  энергии потока воды

                  (4)

·  солнечной и ветровой энергии 

 (5)

5. Нормированные коэффициенты функциональной организованности систем




6. Нормированные весовые коэффициенты комплексных показателей качества



7. Скорректированный показатель эффективности системы с использованием коэффициента      функциональной организованности

                                   (12)

8. Показатель интегрального качества систем

                                                (13)

9. Условие определения наилучшей системы 

.                                                                 (14)  





Ряд 1	
2014г.
26 объектов	2015г.
48 объектов	2016г.
51 объект	2017г.
57 объектов	2018г.
67 объектов	2019г.
90 объектов	2020г.
115 объектов	2021г.
134 объекта	177.5	251	295	342.8	531	1050.0999999999999	1634.7	2010	

Ряд 1	
2013г.	2014г.	2015г.	2016г.	2017г.	2018г.	2019г.	2020г.	2021г.	530	578	704	927	1100	1350	2400	3245.1	4220.3	

Ряд 1	3,0
3,6

2013г.	2014г.	2015г.	2016г.	2017г.	2018г.	2019г.	2020г.	2021г.	0.57999999999999996	0.62	0.77	1	1.08	1.26	2.2999999999999998	3	3.6	
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