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Аннотация. Рaссмaтриваются тeоретичeская 
основa создaния и прoгрaммa рaсчeта и 

oптимизaции кoмплeксной энeргeтической 
cиcтемы на бaзе вoзoбновляемых истoчников 
энeргии (ВИЭ). Oптимизaция базируется на 

рассмотрении многофакторной мaтемaтической 
мoдeли «черный ящик». Рeзультaтом сталo 
сoздaние прогрaммы рaсчета oптимальнoй 

энeргeтичeской систeмы с опрeделeнием 
эффективного сoстава oбoрудования и 

установленнoй мoщности каждого вида ВИЭ 
на основе метода выпуклой оптимизации. 

Критерием эффективности служит наименьшая 
стоимость выработки 1кВт ∙ ч энергии всем 

комплексом ВИЭ в среднем за год. Особенностями 
программы являются жесткая привязка к месту 

расположения энергокомплекса ВИЭ и учет 
стохастических климатических характеристик 

(скорость ветра, инсоляция, температура) для 
данной территории. 

Abstract. The article discusses the thеorеtical bаsis 
fоr the еstаblishmеnt аnd prоpеr cаlculаtion аnd 
оptimizаtiоn of intеgrаtеd еnеrgy systеms bаsеd on 
rеnеwаble еnеrgy sоurcеs. The оptimization is based 
on the cоnsidеrаtion of multivаriаte mаthеmatical 
mоdеls, which rеprеsеnt the «blаck bоx». The rеsult 
of the rеviеw modеl was the crеаtion of the progrаm 
of cаlculаtion of аn еfficiеnt еnеrgy systеm with 
dеfinition of еfficiеnt еquipmеnt and the installеd 
cаpаcity of еаch type of rеnеwablе еnеrgy basеd on 
thе method of convex optimization. The criterion 
of efficiency is the least cost of producing 1 kW-
hour of еnеrgy thе whоle cоmplex оf rеnеwable 
еnеrgy in an avеrage yеar. Fеature of thе prоgram 
is a link tо the lоcation оf future rеnеwable еnеrgy 
and еnеrgy complex accоunting stоchastic climatic 
characteristics (wind speed, insolation, temperature) 
for this area.
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Известно, что в 2017 г. более 15 % всей энер-
гии в Европе вырабатывалось за счет возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ). 17 лет назад 
этот показатель был менее 0,1 %. Однако, несмо-
тря на увеличение объемов, стоимость выра-
ботки 1 кВт ∙ ч электроэнергии на ВИЭ остается 
высокой и  требует поиска новых решений для 
повышения конкурентоспособности с традици-
онными источниками.

Для повышения эффективности комплекс-
ных систем энергоснабжения на базе ВИЭ 
в  мире ведутся работы по оптимизации обо-
рудования по составу и  мощности. Подобная 
задача решается с помощью различных матема-
тических моделей энергокомплексов и соответ-
ствующего программного обеспечения, напри-
мер, Homer (США) [4], Retscreen (Канада) [5] 
или Skelion [6].

Назначение разрабатываемого продукта  — 
осуществление расчета и  выбор оптимального 
состава оборудования ВИЭ комплексной энер-
гетической системы с  учетом второго момента 
распределения (дисперсии) себестоимости вы-
работки кВт ∙ ч. Поиск реализуется через рассмо-
трение многофакторной математической модели 
в виде «черного ящика» — объекта с комплексом 
(технологическим кластером) ВИЭ (рис. 1).

На практике целью многофакторного экс-
перимента является установление зависимости 
для дискретной стохастической модели:

y = f(х1, х2, …., хk).

Задача заключается в  выборе xk с  «мини-
мальным риском» и  минимальной стоимостью 
вырабо следующих ограничениях:

x0 + x1 + x2+ … + xn = 1; 
x0 r0 + x1 m1+ … + xn mn = A;

A < r0;  xi ≥ 0, i = 0, 1, …, n;

xi ≥ 0, i = 0, 1, …, n,

где A — допустимый уровень средней стоимо-
сти 1  кВт·ч, вырабатываемого кластером 
ВИЭ (A < r0);

m = M(Y/a) = x0 r0 + x1 m1+ x2 m2 — средняя 
стоимость энергии, вырабатываемой ком-
плексом ВИЭ за единицу времени;
r0 — стоимость эксплуатации дизельгенера-
тора за единицу времени (здесь содержится 
как стоимость оборудования, так и  стои-
мость обслуживания);
Y/a = x0 r0 + x1 Y1 + x2 Y2 +…+ xn Yn — стои-
мость энергии, вырабатываемой кластером 
за единицу времени (это случайная величи-
на, тогда как первое слагаемое в правой ча-
сти — не случайная).
В качестве целевой функции для математи-

ческой модели кластера ВИЭ была принята ква-
дратичная функция от x1, x2,…, xn следующего 
вида:

,

где	 хi — доли установленной мощности каждого 
из видов возобновляемых источников энер-
гии, входящих в кластер ВИЭ;
Y/a — стоимость энергии, вырабатываемой 
кластером за единицу времени;
sij — выборочная ковариация, посчитанная 
по выборкам для Yi, Yj.
Это задача выпуклого программирования, 

которая решается использованием модуля «по-
иск решения» в  Excel. В  результате получим 
вектор (x0, x1,…, xn), задающий оптимальный 
по составу оборудования кластер ВИЭ. Приме-
нительно к  кластеру ВИЭ это не что иное, как 

Рис. 1. Алгоритм многофакторной дискретной 
математической модели кластера ВИЭ

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, 
возобновляемые источники энергии, 

оптимизация возобновляемых источников 
энергии.

Keywords: rеnеwable еnеrgy, rеnеwable еnеrgy 
sources, optimization of rеnеwable еnеrgy.
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нахождение оптимальных соот-
ношений долей мощности хДГ, хВЭУ, 
хФЭП, …хn.

Критерием оптимальности 
служит минимальная стоимость 
выработки кВт ∙ ч электроэнергии 
всеми видами оборудования в те-
чение года [3].

Компьютерная программа 
для оптимизации состава обору-
дования ВИЭ VizProRES выполне-
на в среде Adobe Flash Professional 
CS6 на языке программирования 
Action Script 3.0 [2] и экспортиро-
вана в  формат .exe для удобства 
запуска на различных компьюте-
рах (рис. 2).

Программа VizProRES позволя-
ет выбрать оптимальный комплекс 
оборудования ВИЭ в  составе ве-
троустановок (ВЭУ), фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП), 
малой гидроэнергетической стан-
ции (мГЭС), биогазовой установ-
ки (БГУ) и дизельгенератора (ДГ), 
а  также рассчитать оптимальную 
установленную мощность каждого 
компонента для данной террито-
рии расположения.

Рис. 2. Среда Adobe Flash Professional CS6

Рис. 4. Окно ввода первичных данных

 Рис. 3. Стартовое окно программы VizProRES
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При запуске программы появляется старто-
вое окно, представленное на рис. 3. Для ввода 
данных необходимо активировать соответству-
ющее поле, после чего откроется интуитивно 
понятное окно ввода (рис. 4), где пользователь 
выбирает типы установок и задает их параме-
тры. Для загрузки посуточных данных за год 
(солнечной инсоляции, скорости ветра, расхо-
да воды из пруда, скорости течения реки) в со-
ответствующем поле вводятся данные из фай-
ла .txt, содержащем заранее созданный массив 
данных.

В программе VizProRES существует возмож-
ность сохранения выбранных данных и загруз-
ки ранее вводимых данных [2] путем нажатия 
утилита «Сохранить проект» и «Загрузить про-
ект» соответственно.

После ввода всех необходимых для расчета 
данных осуществляется переход в  окно расче-
та [1].

Поиск оптимального комплекса ВИЭ осу-
ществляется путем автоматизированного пере-
бора возможных вариантов, в  результате чего 
находится точка, соответствующая минималь-
ной стоимости выработки кВт ∙ ч электроэнер-
гии. Найденные параметры комплекса ВИЭ вы-
водятся на экран в текстовых полях.

Во вкладке «Графика и анализ» (рис. 5) осу-
ществляется построение графика выработки 

электроэнергии микрогенерирующим комплек-
сом в составе солнечных ФЭП, ветроустановки 
и  аккумуляторных батарей. При этом указы-
ваются количество ФЭП, ветроустановок, их 
характеристики и  себестоимость выработки 
электроэнергии оптимизированным составом 
оборудования ВИЭ.

Цветное отображение на графике позво-
ляет оперативно и наглядно демонстрировать 
вклад каждого из возобновляемых источни-
ков в  выработку энергии в  разные периоды 
года.

Обозначим некоторые выводы:
1.	 Расчетная модель эффективности ком-

плексной системы ВИЭ позволяет оптимизиро-
вать микрогенерирующий энергокомплекс ВИЭ 
по составу оборудования и  критерию мини-
мальной стоимости выработки 1 кВт·ч.

2.	 Использование в математической модели 
второго момента распределения (дисперсии) по-
зволяет повысить точность расчетов оптималь-
ного состава оборудования ВИЭ до 20–25 %.

3.	 Выбор оптимального состава микроге-
нерирующего комплекса ВИЭ с  помощью про-
граммы VizProRES позволяет снизить капи-
тальные затраты на оборудование, уменьшить 
эксплуатационные затраты в течение всего сро-
ка функционирования системы и повысить на-
дежность электрообеспечения потребителей.

Рис. 5. Окно «Графика и анализ состава оборудования ВИЭ»
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