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Создание модели 
ВДЭК и проверка 
её эффективности 
на примере элек-
троснабжения 
посёлка Тикси

Энергетическая независимость арктиче‑
ских и  удалённых регионов России тре‑
бует внедрения новых технологических 
и  организационных решений. Оптими‑
зация энергоснабжения изолированных 
территорий предполагает преимуще‑
ственное использование возобновляемых 
и местных источников энергии. Успешное 
применение данной стратегии зависит от 
проведения комплексного исследования 
возможных альтернатив и оценки их тех‑
нико-экономической эффективности.

В  качестве объекта был выбран посё‑
лок Тикси, расположенный в Республике 
Саха (Якутия),  — важный пункт аркти‑
ческого побережья с  навигационными, 
метеорологическими и  научными функ‑
циями [1]. Его энергоснабжение остаёт‑
ся уязвимым, поскольку основано на ди‑
зельных электростанциях, зависящих от 
ежегодной доставки топлива морем или 
по зимникам, что приводит к  высокой 
себестоимости электроэнергии и  эколо‑
гической нагрузке на окружающую среду.

Мировой опыт (Канада, Гренландия, 
Норвегия) показывает, что гибридные 
энергосистемы, объединяющие ветро‑
электрические установки (ВЭУ), дизель‑
ные электростанции (ДЭС) и системы на‑
копления электрической энергии (СНЭЭ), 
обеспечивают надёжность энергоснабже‑
ния и значительно снижают эксплуатаци‑
онные затраты [2–4]. Поэтому была по‑
ставлена цель исследования  — создание 
универсальной модели ветродизельного 
энергокомплекса с системой накопления 
электроэнергии и проверка её эффектив‑
ности на удалённом потребителе.

Для достижения цели были выделены 
следующие задачи:
1.	 Провести климатический анализ райо‑
на, определить температурный, ветровой 
и сезонный режимы.
2.	 Оценить ветроэнергетический потен‑
циал территории.
3.	 Построить годовой график электро‑
потребления, определить средние и  пи‑
ковые нагрузки.
4.	 Выполнить выбор оборудования  — 
ветроустановок, дизельных электростан‑
ций, аккумуляторных систем, инверторов 
и системы управления.
5.	 Разработать методику расчёта энерге‑
тического баланса гибридной системы.
6.	 Оценить эффективность внедрения 
комплекса.

Текущее состояние 
исследований
Гибридные комплексы совместной ра‑
боты электроустановок, работающих 
с помощью возобновляемых источников 
энергии, и  традиционных установок из‑
учают уже продолжительное время в раз‑
личных странах, так как данные системы 
имеют множество преимуществ.

В работе [5] представлен технико-эко‑
номический анализ применения ветроди‑
зельной электростанции для энергоснаб‑
жения удалённого населённого пункта — 
села Чапома в  Мурманской области. Ре‑
зультаты показали, что реализация такого 
проекта позволяет снизить стоимость 
вырабатываемой электроэнергии более 
чем на 40 %, что демонстрирует высокую 
экономическую эффективность решения.
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дёжное энергоснабжение потребителя. Применение предлагаемого ВДЭК 
позволяет сократить годовое потребление дизельного топлива на вели-
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В  рамках другого исследования была разработана методика 
расчёта параметров автономных ветродизельных электростан‑
ций с накопителями энергии. Данная методика, реализованная 
в виде программы, позволяет подбирать оптимальный состав 
оборудования. Однако её применение связано с рядом допуще‑
ний, которые могут повлиять на точность. Например, данные 
о потреблении и скоростях ветра учитываются с дискретностью 
в три часа, а их параметры условно принимаются статичными. 
Для районов с высокой изменчивостью ветра такое упрощение 
может быть критичным. Кроме того, в расчётах оборудование 
рассматривается лишь в  двух состояниях  — «работа» и  «про‑
стой в холодном резерве», что не позволяет детально смодели‑
ровать все возможные эксплуатационные режимы [6].

Исследователи из Китая изучили технико-экономическую 
пригодность автономных ветродизельных комплексов с  нако‑
пителями электроэнергии для холодного климата на примере 
пригорода Ланьчжоу (провинция Ганьсу) [7]. В этой работе про‑
ведён подбор конфигураций и сравнительный анализ несколь‑
ких типов аккумуляторов с  точки зрения экономии топлива 
и  надёжности; оптимизация и  оценка выполнены с  использо‑
ванием Homer Pro и включают чувствительный анализ ключе‑
вых параметров. Для проектирования авторы предлагают прак‑
тичные рекомендации по выбору типа батареи и соотношению 
мощностей, однако исследование остаётся в основном статиче‑
ским/энергетическим — без детального короткопериодного ди‑
намического моделирования переходных процессов и без глубо‑
кой интеграции алгоритмов управления.

Группой авторов из Греции была предложена интегрирован‑
ная модель для симуляции производительности гибридных ве‑
тродизельных систем, основанная на аналитических уравнениях 
и подробных моделях компонент: работа охватывает моделиро‑
вание годовой выработки на основе часовых данных ветра/на‑
грузки, учитывает схемы зарядно-разрядной логики и  демон‑
стрирует, как конфигурация влияет на долю ветровой энергии 
и экономику [8].

Авторы из США предложили практичные процедуры и мо‑
дульные производственные модели для быстрой первичной 
оценки конфигураций «ветер — дизель» и модульную архитек‑
туру симуляторов. Эти подходы удобны для оперативного под‑
бора вариантов, обучения и пилотирования, а также демонстри‑
руют модульность как ключ к универсальности модели, но есть 

недостаток, а именно — представленные методы предназначены 
для быстрого проектного расчёта, а не для детальной оценки 
при быстром изменении ветра [9].

Таким образом, несмотря на большое количество исследова‑
ний в данной области, проведённый анализ публикаций пока‑
зывает отсутствие универсальной модели, которая  бы учиты‑
вала все режимы работы оборудования и была применима для 
любых климатических условий.

Методика исследования
Посёлок Тикси расположен на побережье моря Лаптевых. Кли‑
мат — резко континентальный арктический, со среднегодовой 
температурой –12 °C. Зимой температура может опускаться 
ниже –35 °C, порывы ветра превышают 25 м/с, а летом возможны 
колебания от –5 до +11 °C. Осадки — около 220 мм в год [10, 11]. 
Такие условия требуют специальных технологий для работы обо- 
рудования. Полярная ночь, длящаяся с ноября по февраль, усили- 
вает вечерние пики нагрузки, а короткое лето снижает потребле- 
ние. Эти факторы подтверждают целесообразность применения 
ВЭУ, что согласуется с  методическими рекомендациями Мин‑
энерго России [12] и международными исследованиями [13, 14].

Оценка ветроэнергетического потенциала посёлка Тикси 
проводилась на основе данных NASA в программном комплексе 
Wind Energy за 2010 год в  точке планируемого размещения 
ВДЭК, координаты — 71,631285 с. ш., 128,9024 в. д. (территория 
доступна для использования и проверена по публичным када‑
стровым картам) [15]. Средняя скорость ветра составила 5,2 м/с, 
наблюдения велись на высоте h = 10 м.

Также в программе были построены графики повторяемости 
скоростей ветра и распределения скорости ветра по направле‑
ниям для оценки ветроэнергетического потенциала исследуе‑
мой площадки (рис. 1). По полученным данным можно сделать 
вывод, что территория является благоприятной для размещения 
ветроэнергетических установок.

Энергопотребление посёлка Тикси имеет выраженную сезон‑
ную и суточную неравномерность, что связано с климатически‑
ми особенностями региона и структурой жилого и коммуналь‑
ного сектора. Годовое потребление электроэнергии составляет 
порядка 22,5 млн кВт·ч. Среднегодовая нагрузка находится на 
уровне 2580  кВт, при этом максимальная достигает 4290  кВт 
в периоды зимних холодов.

	 Рис. 1. Повторяемость скоростей ветра (а) и распределения скорости ветра по направлениям (б)
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Для расчётов и  последующего моделирования работы энерго- 
комплекса был построен годовой почасовой график нагруз‑
ки, включающий 8760 точек. Распределение нагрузки получе‑
но в среде MS Excel с использованием функции Forecast.Linear, 
прогнозирующей будущее значение (y) на основе исторических 
данных (x) и (y) с использованием метода линейной регрессии. 
Эта модель позволила учесть сезонные и суточные колебания 
электропотребления (рис. 2).

Разработанная система работает следующим образом (рис. 3): 
электроэнергия, которая вырабатывается ВЭУ, идёт на покры‑
тие нагрузки потребителей, если её недостаточно, то в работу 
включается система накопления электроэнергии и  выдаёт то 
количество электроэнергии, которое необходимо для покрытия 
нагрузки. При недостаточном заряде или при достижении 20 % 
от номинала СНЭЭ устройство, контролирующее заряд (УКЗ), 
подаёт сигнал на дизельную электростанцию, и та, в свою оче‑
редь, вырабатывает необходимое количество электроэнергии 
для покрытия потребления. Если ВЭУ вырабатывает избыточ‑
ное количество электроэнергии, то излишек отходит на заряд 
системы накопления через выпрямитель. Также ДЭС при работе 
в режиме «горячего резерва» (не выдаёт энергию потребителю) 
вырабатывает электроэнергию, которая идёт на заряд СНЭЭ. 
Таким образом, система функционирует надёжно и эффективно, 
в максимальной степени используя ветровой ресурс и экономя 
дорогостоящее дизельное топливо.

Принятые допущения:
1.	 Изначальный объём запаса энергии в СНЭЭ составляет 0 % 
от номинального значения ёмкости (когда уровень заряда до‑
стигает 20 %, СНЭЭ перестаёт разряжаться).
2.	 Топливо расходуется пропорционально нагрузке дизельной 
энергоустановки (ДЭУ) и составляет 1 л на 4 кВт·ч (среднее зна‑
чение расхода топлива для ДЭУ).
3.	 Потери во всех элементах сети принимаются постоянными.
4.	 Все мощности и скорость ветра в течение ∆t = 1 ч считаются 
постоянными.
5.	 V(t) — скорость ветра, представленная в виде базы данных 
среднечасовых значений скорости ветра.

Моделирование годового ряда скорости ветра расчётного 
года по высоте производится по степенной зависимости верти‑
кального профиля ветра (ВПВ) с учётом внутригодового изме‑
нения показателя степени m [16]:

где h — высота измерений скоростей ветра, h = 10 м; Н — вы‑
сота башни ВЭУ, м; i — порядковый номер скорости в ряду на‑
блюдений; l — номер месяца; Vil(H) и Vil(h) — скорости ветра на 
площадке ВЭС на высотах H и h; ml(Vl) — эмпирическая зависи‑
мость (модель) среднемесячного показателя степени m от сред‑
немесячной скорости ветра на высоте h. Модель ml(Vl) может 
быть получена по данным аэрологической метеостанции (АМС) 
аналога или группы АМС. Получение эмпирической зависимо‑
сти показателя степени ml(Vl) основано на расчётно-статисти‑
ческом определении внутригодовой закономерности изменения 
среднемесячного значения показателя степени ml от среднеме‑
сячной скорости ветра Vl на высоте h для отдельных АМС или 
групп АМС, расположенных в идентичных климатических, гео‑
графических и  топографических условиях. Данные для расчё‑
та показателей степени ml взяты из действующей базы данных 
ВИК, находящейся в посёлке Тикси.

После пересчёта скоростей ветра для каждого часа в  году 
определяется мощность выбранной ветроустановки с помощью 
мощностных характеристик по формуле:

NВЭУ(t) = NВЭУ[V(t)] ,		  (2)

где NВЭУ(t) — выработка электроэнергии одной ВЭУ за время 
∆t = 1 ч, кВт·ч.

Мощность ВЭС за время ∆t = 1 ч определяется по формуле:

NВЭC(t) = NВЭУ(t)n,		  (3)

где NВЭC(t) — выработка электроэнергии ВЭС за время ∆t = 1 ч, 
кВт·ч; n — количество ВЭУ.

Доля мощности ВЭС, которая выдаётся потребителю, рас‑
считывается по формуле:

NВ́ЭC(t) =
NВЭC(t), если NВЭC(t) ≤ P(t);
P(t), если NВЭC(t) > P(t),	 (4)

где NВ́ЭC(t)  — доля выработка электроэнергии ВЭС за время 
∆t = 1 ч, кВт·ч; P(t) — нагрузка потребителя, кВт·ч.

Мощность, которая идёт на заряд СНЭЭ, определяется по 
формуле:

PСНЭЭ(t) =
NВЭC(t) – P(t), если NВЭC(t) > P(t);
0, если NВЭC(t) ≤ P(t).	 (5)

Также необходимо учитывать, что накопитель не может при‑
нять энергию, которая превышает его ёмкость, и для продления 
срока его службы не должен заряжаться более чем на 90 % и раз‑
ряжаться ниже 20 % от номинала.

	 Рис. 2. Годовой график потребления электроэнергии посёлком Тикси

	 Рис. 3. Блок-схема работы ВДЭК с СНЭЭ
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Условия для моделирования работы системы накопления элек‑
трической энергии выведены в следующей формуле для (i + 1)-
го часа:

Wзап.i+1 =

1) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) ≥ 0, 
Wзап.i + ηСНЭЭηвыпр[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1 < 0,9WСНЭЭ, тогда 
Wзап.i + ηСНЭЭηвыпр[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1;

2) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) ≥ 0, 
Wзап.i+ ηСНЭЭηвыпр[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1 ≥ 0,9WСНЭЭ, тогда 0,9WСНЭЭ;

3) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)) < 0, 
Wзап.i ≤ 0,2WСНЭЭ, тогда Wзап.i+1;

4) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i > 0,2WСНЭЭ, 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] > 0,2WСНЭЭ, 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1 < 0,9WСНЭЭ, тогда 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1;

5) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i > 0,2WСНЭЭ, 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] > 0,2WСНЭЭ, 
Wзап.i – ηСНЭЭηвыпр[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] + 
+ ηСНЭЭηвыпрNгор.рез.i+1 ≥ 0,9WСНЭЭ, 
тогда 0,9WСНЭЭ;

6) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, 
Wзап.i ≤ 0,2WСНЭЭ, тогда 0,2WСНЭЭ,	 (6)

где NВЭС i+1(t) — выработка электроэнергии ВЭС за (i + 1)‑й час, 
кВт·ч; Pi+1(t) — нагрузка за (i + 1)‑й час, кВт·ч; Wзап.i — запасён‑
ная энергия в i‑м часу, кВт·ч; ηСНЭЭ — КПД СНЭЭ; ηвыпр — КПД 
выпрямителя; Nгор.рез.i+1 — выработка в режиме горячего резер‑
ва ДЭС за (i + 1)‑й час, кВт·ч; WСНЭЭ — полная мощность СНЭЭ, 
кВт·ч; ηинв — КПД инвертора.

Как только запас энергии в  системе накопления достигнет 
20 % от номинальной ёмкости, то будет подан сигнал для начала 
выработки энергии с помощью ДЭС, которая находится в режи‑
ме «горячего резерва».

Условия работы дизельной электростанции в проектируемой 
модели представлены следующей формулой для (i + 1)‑го часа:

NДЭС i+1 =

1) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) ≥ 0, тогда Nгор.рез.i+1;

2) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i = 0, 
| NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) | ≤ Nгор.рез.i+1, 
тогда Nгор.рез.i+1;

3) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i = 0, 
| NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) | > Nгор.рез.i+1, тогда 
| NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) |;

4) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i ≠ 0, 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] < 0,2WСНЭЭ, 
Wзап.i > 0,2WСНЭЭ, тогда 
| Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] – 0,2WСНЭЭ |;

5) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i ≠ 0, 
Wзап.i ≤ 0,2WСНЭЭ, тогда 
| NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) |;

6) если NВЭС i+1(t) – Pi+1(t) < 0, Wзап.i ≠ 0, 
Wзап.i – ηСНЭЭηинв[NВЭС i+1(t) – Pi+1(t)] ≥ 0,2WСНЭЭ, 
тогда Nгор.рез.i+1,	 (7)

Число часов в  году  — 8760. Суммарное потребление электро‑
энергии за год определяем по формуле:

В течение года дизельная станция выработает энергию, опре‑
деляемую по формуле:

Годовая выработка электрической энергии ВЭС рассчитыва‑
ется по формуле:

Для реализации гибридного ветродизельного энергоком‑
плекса проведён детальный анализ технических характеристик 
и условий эксплуатации различных элементов системы. Выбор 
оборудования осуществлялся с учётом климатических особен‑
ностей посёлка Тикси, ограничений по транспортировке и тре‑
бований к надёжности в условиях Арктики.

В качестве ветроэнергетических установок были взяты Komai 
KWT 300 с установленной мощностью 300 кВт и высотой башни 
40 м [17]. Данная модель выбрана неслучайно, именно три таких 
ВЭУ уже установлены в посёлке Тикси. Как показывает практи‑
ка, они хорошо справляются с работой в таких экстремальных 
условиях, помимо этого, в  технической спецификации ветро‑
установки Komai KWT 300 указано, что она использует систему 
преобразования электроэнергии с индукционным генератором 
и системой с преобразователем «AC–DC–AC» (переменный ток 
в постоянный и обратно) [17]. Это означает, что внутри ветро‑
установки присутствуют выпрямители и инверторы. Также сто‑
ит отметить, что при моделировании работы ветродизельного 
комплекса эти установки будут учтены в расчётах.

Резервным источником питания в комплексе служит дизель‑
ная электростанция, состоящая из четырёх дизельных устано‑
вок GMGen GMC1400 мощностью 1024 кВт каждая. Оборудо‑
вание размещено в утеплённом контейнере типа БКС‑1 «Север», 
что обеспечивает его надёжную эксплуатацию при температу‑
рах окружающего воздуха от –40 до +40 °C [18].

Аккумуляторная подсистема построена на основе литий-
железо-фосфатных (LFP) ячеек, отличающихся повышенной 
термостабильностью и долговечностью. Каждая ячейка имеет 
номинальную ёмкость 280 А·ч (896 Вт·ч) и напряжение 3,2 В [19]. 
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Для достижения рабочего напряжения 400 В используется по‑
следовательное соединение 125 ячеек, объединённых в модули 
с интегрированной системой управления BMS (Battery Manage‑
ment System). Немаловажным является и то, что использование 
СНЭЭ помогает регулировать частоту в энергокомплексе, что 
продлевает срок службы ДЭУ, сдвигая сроки капитальных ре‑
монтов или реконструкции. СНЭЭ оснащена модульной систе‑
мой, состоящей из гибридных инверторов Rosvetro DMWG20K 
мощностью 20 кВт [20].

Ключевым элементом комплекса является система управле‑
ния, реализованная на базе SCADA-платформы. Она выполняет 
функции централизованного мониторинга и управления всеми 
источниками генерации, контролирует режимы заряда и разря‑
да аккумуляторов, осуществляет запуск и остановку дизельных 
агрегатов, а также обеспечивает регистрацию и архивирование 
параметров работы оборудования в реальном времени [21].

Результаты моделирования
С помощью программного обеспечения MS Excel по приведён‑
ной блок-схеме и  математической модели был воссоздан ги‑
бридный ветродизельный энергокомплекс. Данный прототип 
может быть использован в расчётах ВДЭК для любых автоном‑
ных потребителей и совершенно другого состава генерирующе‑
го оборудования.

Результаты расчёта исследуемой системы оценены по двум 
показателям, выраженным в  относительных единицах: удель‑
ной экономии топлива (УЭТ), рассчитанной по формуле (11), 
и удельной стоимости строительства самых капиталоёмких ча‑
стей комплекса, а именно ВЭУ и СНЭЭ:

Расчёт стоимости строительства в относительных единицах 
осуществлён по следующей системе: принимается, что макси‑
мальная стоимость ВДЭК равна 1,0, в максимальную стоимость 
входят 12  ветроэнергетических установок и  система накопле‑
ния электроэнергии ёмкостью 15 тыс. кВт·ч (эти части составля‑
ют 0,5 от общей стоимости). Рассматриваться будут различные 
варианты компоновки комплекса с  шагом в  три ВЭУ и  ёмко‑
стью СНЭЭ 5000 кВт·ч. Для системы с тремя ВЭУ и без системы 
накопления стоимость составить 0,125 о.е., так как стоимость 
СНЭЭ равна 0, а одна четвёртая часть от 0,5 составляет 0,125. 

Аналогично будут выражены ёмкость СНЭЭ и удельная эконо‑
мия топлива в относительных единицах, только в данном слу‑
чае максимальная ёмкость — 15 тыс. кВт·ч будет равна 1,0, а для 
УЭТ 0,33 или 33 % — равна 1,0.

Моделирование проводилось для разного числа ветроэнерге‑
тических установок, начиная с трёх, так как в посёлке Тикси уже 
установлены три ВЭУ, о чём было сказано ранее, и для СНЭЭ 
разной ёмкости с шагом в 5000 кВт·ч. Результаты моделирова‑
ния приведены в табл. 1.

По полученным значениям можно сделать вывод о том, что 
при увеличении числа ветроустановок значительно растёт 
удельная экономия топлива, даже без применения системы на‑
копления электроэнергии, причём в  относительных единицах 
скорость её роста больше, чем скорость роста стоимости обо‑
рудования. Увеличение ёмкости и наличие системы накопления 
энергии позволяет повысить удельную экономию топлива, но 
только для системы, где мощность выработки ВЭС соизмерима 
с нагрузкой потребителя, под соизмерима понимается покрытие 
хотя бы минимальной нагрузки, в противном случае, как можно 
заметить на примере трёх ВЭУ, добавление системы накопления 
энергии никак не влияет на исследуемые параметры. Это объ‑
ясняется тем, что вся вырабатываемая ВЭС электроэнергия идёт 
на покрытие нагрузки потребителя, но ВЭУ даже в часы рабо‑
ты с номинальной мощностью не могут покрыть её полностью, 
поэтому в каждый момент времени ДЭС выдаёт недостающую 
энергию для полного покрытия нагрузки потребителя. Таким 
образом, система накопления простаивает, а следовательно, её 
наличие в данном случае не имеет смысла.

Тем не менее, при наличии хотя бы шести ВЭУ и системы на‑
копления электроэнергии ёмкостью 5000 кВт·ч удельная эконо‑
мия топлива достигает 0,58 о.е., что на три относительных еди‑
ницы больше, чем в  комплексе без СНЭЭ. Наибольший при‑
рост величины УЭТ наблюдается при увеличении мощности 
ВЭС, что логично, так как бóльшая выработка требует накопле‑
ния энергии в определённые моменты времени, когда нагрузка 
минимальна. Однако стоит отметить, что использование СНЭЭ 
ёмкостью 10 тыс. и 15 тыс. кВт·ч нецелесообразно, так как это 
делает строительство более капиталоёмким, но не даёт значи‑
тельного прироста по экономии топлива. На рис. 4 приведена 
графическая интерпретация результатов оптимизации для че‑
тырёх сценариев с разным числом ветроустановок и ёмкостью 
системы накопления (выделены в табл. 1).

Данный графический вид помогает более детально рассмо‑
треть, как изменяются параметры в  зависимости от числа ве‑
троустановок и изменения ёмкости.

	 Расчёт эффективности использования энергии ВЭС	 табл. 1

Три ВЭУ

Ёмкость СНЭЭ, о.е. 0 0,330 0,670 1,000

Удельная экономия топлива УЭТ, о.е. 0,330 0,330 0,330 0,330

Стоимость оборудования, о.е. 0,125 0,292 0,455 0,625

Шесть ВЭУ

Ёмкость СНЭЭ, о.е. 0 0,330 0,67 1,00

Удельная экономия топлива УЭТ, о.е. 0,550 0,580 0,58 0,58

Стоимость оборудования, о.е. 0,250 0,417 0,58 0,75

Девять ВЭУ

Ёмкость СНЭЭ, о.е. 0 0,330 0,670 1,000

Удельная экономия топлива УЭТ, о.е. 0,790 0,820 0,820 0,820

Стоимость оборудования, о.е. 0,375 0,542 0,705 0,875

Двенадцать ВЭУ

Ёмкость СНЭЭ, о.е. 0 0,330 0,670 1,000

Удельная экономия топлива УЭТ, о.е. 0,910 0,970 0,970 1,000

Стоимость оборудования, о.е. 0,500 0,667 0,830 1,000

	 Рис. 4. Интерпретация результатов оптимизации для четырёх сце-
нариев с разным числом ВЭУ и ёмкостью СНЭЭ
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Из четырёх сценариев, представленных в качестве примера, наи‑
более рациональными являются варианты с шестью и девятью 
ветроустановками, так как вложения в них оправданы с точки 
зрения экономии топлива, приближение к 12 ветроэнергетиче‑
ских установок даёт заметно меньший прирост к удельной эко‑
номии топлива (УЭТ), чем ожидалось, но при этом значительно 
возрастает стоимость оборудования.

Заключение
В  проведённой работе была разработана модель ветродизель‑
ного энергокомплекса с системой накопления электроэнергии. 
Прототип ВДЭК был описан математическими формулами 
и выражениями — создана имитационная модель системы. Для 
проверки модели был выбран посёлок Тикси, расположенный 
в Республике Саха (Якутия), который является стратегически 
важным объектом благодаря наличию одноимённого порта, 
также посёлок получает электроэнергию преимущественно от 
дизельной электростанции (то есть является автономным по‑
требителем), кроме того, сильно удалён от централизованных 
инженерных сетей и имеет слаборазвитую инфраструктуру.

Все названные характеристики показывают, что доставка ис‑
следуемому потребителю топлива для работы дизельных элек‑
тростанций является сложной и требующей значительных фи‑
нансовых затрат.

Эффективность проекта оценивалась по показателям стоимо‑
сти основного оборудования и удельной экономии топлива, ко‑
торая напрямую связана с производством энергии ДЭС в год, 
так как именно она отражает экономию топлива. Для существу‑
ющей дизельной схемы годовая выработка составляет около 
22,5  млн кВт·ч, что эквивалентно полному покрытию потреб‑
ности посёлка при традиционной схеме энергоснабжения.

По результатам моделирования было установлено, что вне‑
дрение дополнительных ветроустановок Komai KWT 300 и си‑
стемы накопления электроэнергии в составе гибридного энерго‑
комплекса позволяет значительно сократить выработку дизель‑
ной электростанции. При этом расчёты показали, что наличие 
СНЭЭ при мощности ветроустановок, несоизмеримой с нагруз‑
кой, нецелесообразно, так как она никаким образом не участву‑

ет в энергетическом балансе, однако при увеличении числа ВЭУ 
и, соответственно, мощности ветровой электростанции она по‑
могает повысить эффективность использования энергии ВЭС, 
накапливая и выдавая электроэнергию потребителю в моменты 
времени, когда это необходимо.
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Эффективность проекта оценивалась по показателям 
стоимости основного оборудования и удельной экономии 
топлива, которая напрямую связана с производством 
энергии ДЭС в год, так как именно она отражает эко-
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сёлка при традиционной схеме энергоснабжения



К СОДЕРЖАНИЮ
78
03 / 2026

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

Investigation of the efficiency of a gas-fired turbocharged boiler. Pp. 33–35.
Evgeni V. Kocharyan, PhD (Engineering), Associate Professor, Head of the Department 
of Thermal Power Engineering and Heat Engineering, Kuban State Technological Uni‑
versity (KubSTU, Krasnodar city); Alexander V. Shkurkin, engineer, “Thermotechnika 
Engels”, LLC (Engels city); Nikita An. Shelest, postgraduate student, KubSTU (Kras‑
nodar city)

	 1.	 P.A. Khavanov. Atmosfernye gazovye gorelki avtonomnykh teplogeneratorov [Atmospher‑
ic gas burners of autonomous heat generators]. AVOK [Journal of the Russian Association 
of Engineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Ther‑
mal Physics (ABOK)]. 2003. No. 1. Pp. 54–61. [In Russian]

	 2.	 Izmeritel’nye tekhnologii dlya sistem otopleniya. Sovety i rekomendatsii: Prakticheskoe ru-
kovodstvo [Measuring technologies for heating systems. Tips and recommendations: The 
practical guide]. Testo. 2018. Web-source: testo-spb.ru. Access date: February 10, 2026. 
[In Russian]

	 3.	 Instruktsiya po montazhu i servisnomu obsluzhivaniyu kotla Viessmann Vitopend 100‑W 
(tip A1KhB, A1JB) ot 12 do 34 kVt [Installation and service instructions for the Viessmann 
Vitopend 100‑W boiler (type A1HB, A1JB) from 12 to 34 kW]. Web-source: c‑o‑k.ru. Ac‑
cess date: February 5, 2026. [In Russian]

	 4.	 E.V. Kocharyan, N.G. Andrejko. Nagnetateli i teplovye dvigateli: ucheb. posobie [Blow‑
ers and heat engines: A textbook]. Krasnodar. Izd‑vo KubGTU [Publishing House of the 
Kuban State Technological University]. 2024. 220 p. [In Russian]

A study of the effectiveness of various methods for calculating the settings of 
a PI controller for an automated control system using the example of a hot wa-
ter supply system at a central heating point. Pp. 36–38.
Sergey V. Guzhov, PhD (Engineering), Associate Professor, “Moscow Power Engineer‑
ing Institute” National Research University (NRU “MPEI”); Andrey A. Arbatsky, PhD (En‑
gineering), General Director of the “Research Institute of Energy-Efficient Microclimate 
Technologies”, LLC; Elena V. Krylova, PhD (Pedagogical), Associate Professor, deputy 
director for Academic Affairs of the Institute Thermal and Nuclear Power Engineering 
of the NRU “MPEI”; Dmitry V. Samusev, senior instrumentation and control engineer, 
“Moscow United Energy Company”, PJSC; Anna O. Sorokina, student, NRU “MPEI”

	 1.	 O sostoyanii teploenergetiki i tsentralizovannogo teplosnabzheniya v Rossijskoj Federatsii 
v 2022 godu: informatsionno-analiticheskij doklad [On the state of thermal power engi‑
neering and district heating in the Russian Federation in 2022: Information and analytical 
report]. Minenergo Rossii [Ministry of Energy of Russia]; Rossijskoe energeticheskoe agent-
stvo (FGBU “REA”) [Russian Energy Agency (“REA” Federal State Budgetary Institution)]. 
Web-source: minenergo.gov.ru. Access date: January 14, 2026. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Design features of siphon-vacuum gutters of buildings. Pp. 14–17.
Yuliya Al. Ryltseva, PhD (Engineering), Associate Professor, the Department of Water 
Supply and Sewerage, National Research Moscow State University of Civil Engineer‑
ing (NRU MGSU)

	 1.	 SP 118.13330.2022 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of 
Practice of Russia) No. 118.13330.2022]. Obshchestvennye zdaniya i sooruzheniya [Pub‑
lic Buildings and Structures]. Date of impl.: June 20, 2022. [In Russian]

	 2.	 Stansted Airport: Projects. Foster + Partners. Web-source: fosterandpartners.com. Access 
date: January 28, 2026.

	 3.	 Napornaya vodostochnaya sistema Wavin Quick Stream: tekhnicheskoe opisanie [Wavin 
quick stream pressure drainage system: A technical description]. “Wavin Rus”, LLC. Web-
source: c‑o‑k.ru/library/catalogs/wavin. Access date: January 25, 2026. [In Russian]

	 4.	 GOST P 58956–2020 [The State Industry Standard of Russia No. 58956–2020]. Voron-
ki krovel’nye dlya vnutrennikh vodostokov. Obshchie tekhnicheskie usloviya [Roof out‑
lets for internal drainage systems. General specifications]. Date of impl.: April 1, 2021. 
[In Russian]

	 5.	 SP 30.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Prac‑
tice of Russia) No. 30.13330.2020]. Vnutrennij vodoprovod i kanalizatsiya zdanij. Aktual-
izir. red. SNiP 2.04.01–85* (s Izm. No. 1–5) [Internal water supply and sewerage systems 
of buildings. Updated version of the Building Rules & Regulations (National Codes and 
Standards of Russia) 2.04.01–85* (with Amendments No. 1–5)]. Date of impl.: July 1, 2021. 
[In Russian]

	 6.	 TU 4923-103-00284581–2013 [The Technical Specification No.  4923-103-00284581–
2013]. Sifonnaya sistema vodootvoda s krovli i vnutrennego vodostoka Geberit Pluvia [Ge‑
berit Pluvia siphonic roof drainage system and internal drainage system]. Date of impl.: 
April 25, 2013. [In Russian]

	 7.	 VDI 3806:2000-04. Dachentwässerung mit Druckströmung. Jahr.: April 2000. 47  s. 
[In German] [Withdr.; recommended use the DIN 1986-100:2008‑05]

	 8.	 BS 8490:2025. Siphonic roof drainage systems. Guide. Publ.: February 28, 2025.
	 9.	 Report SR654. Design criteria for siphonic roof drainage systems. Rev. 01. British Stan‑

dard Guide to siphonic roof drainage systems. HL Wallingford Ltd.; Department of Trade 
and Industry (DTI) of the Great Britan. London, England. May 2004.42 p.

	10.	 A. Karchemny. Krovel’nye voronki dlya sistem avarijnogo vodostoka HL Hutterer & Lech-
ner GmbH [Roof outlets for emergency drainage systems from HL Hutterer & Lechner 
GmbH]. Santekhnika [“Plumbing” Magazine]. 2023. No. 1. Pp. 28–31. [In Russian]

CFD simulation of a vertical electrofloatation cell based on experimental data. 
Pp. 18–21.
Yaroslav Ar. Glushkov, postgraduate student, the Department of Water supply and 
water disposal, National Research Moscow State University of Civil Engineering 
(NRU MGSU)

	 1.	 R.W. Samstag, J.J. Ducoste, A. Griborio, I. Nopens, D.J. Batstone, J.D. Wicks, S. Saunders, 
E.A. Wicklein, G. Kenny, J. Laurent. CFD for wastewater treatment: An overview. Water 
Science and Technology. 2016. Vol. 74. Issue 3. Pp. 549–563.

	 2.	 V.I. Bazhenov, A.N. Epov, O.S. Gusarov. Primenenie metoda komp’yuternoj simulyatsii gi-
drodinamiki potokov (CFD) dlya optimizatsii konstruktsii aerotenka [Application of the 
method of computer simulation of flow hydrodynamics (CFD) for optimization of the 
aeration tank design]. Vodosnabzhenie i kanalizatsiya [Water Supply and Sewerage]. 2009. 
No. 3. Pp. 47–55.

	 3.	 V.I. Bazhenov, A.V. Ustyuzhanin. Matematicheskaya model’ biologicheskoj ochistki stoch-
nykh vod s uchetom gidrodinamicheskikh i nestatsionarnykh uslovij [Mathematical model 
of biological wastewater treatment taking into account hydrodynamic and non-station‑
ary conditions]. Vestnik IrNITU [Bulletin of the Irkutsk National Research Technical Uni‑
versity]. 2014. No. 11. Pp. 128–133.

	 4.	 E.V. Alekseev. The formation of a dispersed gas system in the flotation cells. E3S Web of 
Conferences. 2009. Vol. 126. Issue 1. No. 00069.

	 5.	 G.Z. Kyzas, K.A. Matis. Electroflotation process: A review. Journal of Molecular Liquids. 
2016. Vol. 220. Pp. 657–664.

	 6.	 M. Bondelind, S. Sasic, M. Kostoglou, L. Bergdahl, Th.J.R. Pettersson. Single-and two-
phase numerical models of dissolved air flotation: Comparison of 2D and 3D simulations. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2010. Vol. 365. Is‑
sue 1–3. Pp. 137–144.

	 7.	 R. Bannari, Y. Hilali, A. Essadki, A. Bannari. Computational fluid dynamic for improving 
design and performance of an external loop airlift reactor used in electrochemical waste‑
water treatment. SN Applied Sciences. 2019. Vol. 1. No. 1497.

	 8.	 M. Kostoglou, T.D. Karapantsios, K.A. Matis. CFD model for the design of large scale flo‑
tation tanks for water and wastewater treatment. Industrial & Engineering Chemistry Re‑
search. 2007. Vol. 46. Issue 20. Pp. 6590–6599.

	 9.	 K. Satpathy, U. Rehman, B. Cools, L. Verdickt. CFD-based process optimization of a dis‑
solved air flotation system for drinking water production. Water Science and Technology. 
2020. Vol. 81. Issue 8. Pp. 1668–1681.

	10.	 J.A. Muñoz-Alegría, E. Muñoz-España, J.F. Flórez-Marulanda. Dissolved air flotation: 
A review from the perspective of system parameters and uses in wastewater treatment. 
TecnoLógicas. 2021. Vol. 24. Issue 52. Pp. 281–303.

К СОДЕРЖАНИЮ
80
03 / 2026

REFERENCES

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Development of a wind-diesel energy complex model and assessment of its ef-
ficiency using the example of power supply of the settlement of Tiksi. Pp. 64–69.
Konstantin V. Suslov, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor, 
“Moscow Power Engineering Institute” National Research University (NRU “MPEI”, Mos‑
cow); Alexander N. Doroshin, PhD (Engineering), Associate Professor, NRU “MPEI”; 
Valery Al. Kabanov, postgraduate student, NRU  “MPEI”; Ivan An. Strizhevsky, 
student, NRU “MPEI”

	 1.	 P. Schweitzer, O. Povoroznyuk. Infrastructural legacies and post-Soviet transformations 
in Northern Sakha (Yakutiya), Russia. Journal of Environmental Policy & Planning. 2022. 
Vol. 24. No. 3. Pp. 297–308.

	 2.	 M. Arriaga, C.A. Canizares, M. Kazerani. Renewable energy alternatives for remote com‑
munities in Northern Ontario, Canada. IEEE Transactions on Sustainable Energy. 2013. 
Vol. 4. No. 3. Pp. 661–670.

	 3.	 A. Pantaleo, M.R. Albert, H.T. Snyder, M.Q. Edens, J. Bradley, A. Dengel. Modeling a sus‑
tainable energy transition in Northern Greenland: Qaanaaq case study. Sustainable Ener‑
gy Technologies and Assessments. 2022. Vol. 54. No. 102774.

	 4.	 O. Aalde. Hybrid renewable-diesel energy systems in an off-grid Arctic microgrid: A case 
study of Ny‑Ålesund, Svalbard: Master’s thesis. Ås Norwegian University of Life Sciences. 
2018. 78 p.

	 5.	 E.N. Sosnina, A.V. Shalukho, I.A. Lipuzhin, T.A. Aleksandrova. Tekhniko-ekonomicheskij 
analiz primeneniya vetro-dizel’nykh elektrostantsij dlya elektrosnabzheniya energoudalen-
nykh poselenij [Technical and economic analysis of the use of wind-diesel power plants for 
power supply of remote settlements]. Trudy NGTU [Proc. of the Nizhny Novgorod State 
Technical University named after R.E. Alekseev]. 2016. No. 1. Pp. 65–72. [In Russian]

	 6.	 M.S. Kharitonov, D.K. Kugucheva. Metodika rascheta avtonomnykh vetrodizel’nykh elek-
trostantsij s nakopitelyami energii [Methodology for calculating autonomous wind-die‑
sel power plants with energy storage devices]. Baltijskij morskoj forum: Mat. VII Mezhd. 
Baltijskogo morskogo foruma [Baltic Maritime Forum: Proc. of the VII International Bal‑
tic Maritime Forum]. October 17–12, 2019. Kaliningrad. In 6 vol. Federal’noe agentstvo po 
rybolovstvu RF (Rosrybolovstvo) [Federal Agency for Fisheries of the Russian Federation]; 
Pravitel’stvo Kaliningradskoj oblasti [Government of the Kaliningrad Region]; KGTU [Ka‑
liningrad State Technical University]. Editor: N.A. Kostrikova. Vol. 1. Pp. 799–805. Ka‑
liningrad. Izd‑vo “BGRAF” [Publishing House of the Baltic State Academy of the Fishing 
Fleet]. 2019. [In Russian]

	 7.	 J. Qiu, Z. Song, Y. Zheng et al. Techno-economic viability of autonomous wind-diesel hy‑
brid energy systems with battery storage for cold climate: A case study in Lanzhou suburb, 
Gansu Province. Energy. 2020. Vol. 192. No. 116575.

	 8.	 J.K. Kaldellis, I. Koronakis, H. Perakis. An integrated simulation model for hybrid wind-
diesel energy systems: evaluation of annual energy yield, battery charge-discharge dynam‑
ics and wind energy penetration. Renewable Energy. 2007. Vol. 32. No. 9. Pp. 1544–1564.

	 9.	 J.F. Manwell, J.G. McGowan, U. Abdulwahid. Simplified performance model for hybrid 
wind-diesel systems. Renewables: The Energy for the 21st Century: Proc. of the VI World 
Renewable Energy Congress. July 1–7, 2000. Brighton, UK. 1998. Pp. 1183–1188.

	10.	 Pogoda kruglyj god v lyuboj tochke Zemli [Year-round weather anywhere on Earth]. “Weather- 
Spark” web-portal. Web-source: ru.weatherspark.com. Access date: October 26, 2025. 
[In Russian]

	11.	 Istoriya klimata meteostantsii Tiksi (No. 21824) [Climate history of the Tiksi weather sta‑
tion (No. 21824)]. Pogoda i klimat [Weather and climate]. Web-source: pogodaiklimat.ru. 
Access date: October 26, 2025. [In Russian]

	12.	 Metodicheskie ukazaniya po raschyotu vetroenergeticheskogo potentsiala territorij Rossijs-
koj Federatsii [Methodological guidelines for calculating the wind energy potential of ter‑
ritories of the Russian Federation]. Moscow. Minenergo Rossii [Ministry of Energy of Rus‑
sia]. 2020. 52 p. [In Russian]

	13.	 I.I. Ivanov, A.V. Kuznetsov, D.A. Morozov. Wind resource assessment and hybrid power 
solutions for Arctic communities. Renewable Energy. 2022. Vol. 194. Pp. 367–381.

	14.	 J. Byrne, A. Zhou, B. Shen. Hybrid energy systems for Arctic settlements: Design and op‑
timization. Renewable Energy. 2021. Vol. 172. Pp. 1254–1267.

	15.	 Publichnaya kadastrovaya karta [Public cadastral map]. “Roscadaster” [“Roscadaster”]. 
Web-source: rostsadaster.com/map. Access date: October 29, 2025. [In Russian]

	16.	 G.V. Deryugina, D.A. Chernov, M.G. Tyagunov, N.V. Alikhodzhina. Modeli vertikal’nogo 
profilya vetra po dannym vetroizmeritel’nykh kompleksov poluostrova Kamchatka [Vertical 
wind profile models based on data from wind measurement complexes on the Kamchat‑
ka Peninsula]. Vestnik MEI [Bulletin of the Moscow Power Engineering Institute (MPEI)]. 
2019. No. 1. Pp. 35–42. [In Russian]

	17.	 Komaikhaltets KWT300 [Komaihaltec KWT300]. Wind-Turbine-Models. Web-source: 
wind-turbine-models.com. Access date: October 29, 2025. [In Russian]

	18.	 Elektrostantsiya (DES) GMGen GMC1400 [GMGen GMC1400 Power Plant (DPP)]. 
Grand Motors. Web-source: grandmotors.ru. Access date: October 29, 2025. [In Russian]

	19.	 Akkumulyator 3,2 V 280 A·ch LiFePO4 Grade A [Battery 3.2 V 280 Ah LiFePO4 Grade A]. 
Lifepo4. Web-source: lifepo4.ru. Access date: October 29, 2025. [In Russian]

	20.	 Vetrogenerator Rosvetro DMWG20k [Wind generator Rosvetro DMWG20k]. “Ros Vetro-
generator” [“Russia Wind Generator”]. Web-source: rosvetrogenerator.ru. Access date: Oc‑
tober 29, 2025. [In Russian]

	21.	 M. Kermani, B. Adelmanesh, E. Shirdare, C.A. Sima, D.L. Carnì, L. Martirano Intelligent 
energy management based on SCADA system in a real microgrid for smart building ap‑
plications. Renewable Energy. 2021. Vol. 171. Pp. 1115–1127.

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Methods and algorithms for calculating energy-efficient systems of rural house-
holds using renewable energy sources. Pp. 70–77.
Pavel P. Bezrukikh, Doctor of Technical Sciences, Professor, the Department of “Hy‑
dropower and Renewable Energy Sources” (HPRES), Institute of Hydropower and Re‑
newable Energy Sources (IGIE) of the National Research University “Moscow Power 
Engineering Institute” (NRU “MPEI”); Andrey Viktorovich Temerov, PhD (Engineering), 
General Director of “AltEnergy”, LLC

	 1.	 O strategii natsional’noj bezopasnosti Rossijskoj Federatsii [On the national security strate‑
gy of the Russian Federation]. Ukaz Prezidenta RF ot 31.12.2015 №683 [The Decree of the 
President of the Russian Federation No. 683 of December 31, 2015]. [In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii Doktriny prodovol’stvennoj bezopasnosti Rossijskoj Federatsii [On approv‑
al of the Doctrine of Food Security of the Russian Federation]. Ukaz Prezidenta RF ot 
21.01.2020 №20 [The Decree of the President of the Russian Federation No. 20 of Janu‑
ary 21, 2020]. [In Russian]

	 3.	 O vnesenii izmenenij v Federal’nyj zakon “Ob elektroenergetike” v chasti razvitiya mikrogen-
eratsii [On Amendments to the “On electric power industry” Federal Law regarding the 
development of microgeneration]. Federal’nyj zakon ot 27.12.2019 №471‑FZ [The Federal 
Law of the Russian Federation No. 471‑FL of December 27, 2019]. [In Russian]

	 4.	 The patent of the Russia Federation No. 137793. IPC F24F 5/00 (2006.01). Sistema pas-
sivnogo okhlazhdeniya/otopleniya pomeshcheniya [Passive cooling/heating system for 
a premises]. A.V. Temerov. Patent holder: A.V. Temerov. No. 20 131 43 218/12. Decl.: Sep‑
tember 25, 2013; publ.: February 27, 2014. [In Russian]

	 5.	 P.P. Bezrukikh, V.V. Degtyarev, V.V. Elistratov et al. Spravochnik po resursam vozobnovlyae-
mykh istochnikov energii Rossii i mestnykh vidov topliva (pokazateli po territoriyam) [Hand‑
book of renewable energy sources and local fuel types in Russia (indicators by territory)]. 
Edited by P.P. Bezrukikh. Moscow. IATs “Energiya” [“Energy” Publishing and Analytical 
Center]. 2007. 272 p. [In Russian]

	 6.	 A.V. Temerov. “BioDom”. Zhiloj modul’ i umnaya teplitsa [“BioHouse”. Residential module 
and smart greenhouse]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Jour‑
nal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 12. Pp. 14–18. [In Russian]

	 7.	 P.P. Bezrukikh, A.V. Temerov. O razvitii otechestvennogo proizvodstva dlya maloj i vozob-
novlyaemoj energetiki [On the development of domestic production for small-scale and 
renewable energy]. Energeticheskaya politika [“Energy Policy” Magazine]. 2023. No. 5. 
Pp. 68–77. [In Russian]

	 8.	 V.N. Afanasev, S.V. Bondar, F.I. Borisov et al. Prirodnaya energiya dlya raboty i zhizni. 150+ 
inzhenernykh reshenij na osnove vozobnovlyaemykh istochnikov energii: informatsionnyj 
al’manakh [Natural energy for work and life. 150+ engineering solutions based on renew‑
able energy sources: An information almanac]. Edited by E.G. Gasho. NIU “MEI” [“Mos‑
cow Power Engineering Institute” National Research University]; Assotsiatsiya “Zelenyj ki-
lovatt” [“Green Kilowatt” Association]. St. Petersburg. Naukoemkie tekhnologii [“Science-
Intensive Technologies” Magazine]. 2023. 292 p. [In Russian]

	 9.	 O vnesenii izmenenij v nekotorye akty Pravitel’stva Rossijskoj Federatsii v chasti opredele-
niya osobennostej pravovogo regulirovaniya otnoshenij po funktsionirovaniyu ob#ektov mi-
krogeneratsii [On Amendments to certain acts of the Government of the Russian Feder‑
ation regarding defining the specifics of legal regulation of relations regarding the op‑
eration of microgeneration facilities]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 02.03.2021 №299 
[The Resolution of the Government of the Russian Federation No. 299 of March 2, 2021]. 
[In Russian]


