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ВИЭ‑систем

Вопросы обеспечения электроэнергией 
удалённых и труднодоступных регионов 
[1], которые могут быть решены за счёт 
внедрения возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) там, где это экономически 
целесообразно  [2], становятся всё более 
актуальными в связи с проектами освое‑
ния Дальнего Востока и Арктики.

При разработке автономных энерго‑
систем, требующих бесперебойного элек‑
троснабжения, выбор оптимальной кон‑
фигурации системы представляет собой 
крайне ответственную задачу. Оптими‑
зация конфигурации энергосистемы, со‑
стоящая в выборе технических характери- 
стик и условий эксплуатации солнечных 
батарей (СБ), ветроэлектрической уста‑
новки (ВЭУ) и системы накопления энер‑
гии (СНЭ), также приводит к  наиболее 
эффективному использованию оборудова- 
ния [3]. Оптимизация работы СНЭ особен- 
но важна, поскольку, как правило, стои‑
мость жизненного цикла СНЭ составляет 
около 30–40 % от стоимости всей автоном- 
ной системы электроснабжения. Редко 
используемым, но эффективным спосо‑
бом снижения потребности в СНЭ явля‑
ется управление нагрузкой для её следо‑
вания за выработкой энергии от ВИЭ [4].

Заказчик всегда хочет, чтобы надёж‑
ность энергоснабжения была стопроцент- 
ной, иногда к этому прямо обязывают тре- 
бования к  особой группе потребителей 
первой категории, но не всегда присутст- 
вует понимание, как дорого придётся за это 
заплатить. Например, порядок совокупной 
стоимости владения автономным источ‑
ником питания, относящимся к особой 
группе первой категории, в Ямало-Ненец‑
ком автономном округе составляет более 
1 млн руб. за 1 кВт средней мощности на‑
грузки [5] (также см. график зависимости 
стоимости от надёжности в конце статьи). 

Нередко выясняется, что требования 
к надёжности вполне можно снизить, но 
ещё чаще получается так, что истинная 
надёжность (даже без поломок оборудо‑
вания) и сроки службы аккумуляторных 
батарей (АБ) оказываются значительно 
ниже расчётных. Ознакомившись со сло‑
жившейся практикой, мы пришли к  вы‑
воду, что значительное влияние на такие 
результаты оказывает временное разре‑
шение исходных метеоданных [6–8], ис‑
пользуемых при энергетических расчётах.

Традиционный метод расчёта пара‑
метров эффективности систем электро‑
снабжения основан на использовании 
климатических данных. Если необходи‑
мо прогнозировать погодные условия на 
годы вперёд, то использование усреднён‑
ных по годам климатических данных при 
проектировании сетевых электростанций 
на основе ВИЭ даёт наиболее надёжные 
результаты.

Однако такой подход неприменим 
к  автономным энергосистемам, посколь‑
ку теряется возможность детального ана‑
лиза поведения системы. Причина кро‑
ется в  том, что климатические данные, 
усреднённые по времени за несколько лет, 
исключают нулевую или минимальную 
выработку энергии при неблагоприят‑
ных погодных условиях, а также имеются 
случаи невостребованности энергии си‑
стемой, когда СНЭ полностью заряжена. 
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Заказчик всегда хочет, чтобы 
надёжность энергоснабжения 
была стопроцентной, но не все-
гда у  него присутствует пони-
мание, как дорого придётся за 
это заплатить
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При использовании климатических дан‑
ных для проектирования автономных 
систем электроснабжения это может при‑
вести к  переоценке надёжности энерго‑
снабжения. Таким образом, учёт реаль‑
ных метеорологических данных крайне 
важен для автономных энергосистем на 
основе ВИЭ. Причём для обеспечения 
надёжности энергоснабжения важность 
представляет также и  дальнейшее про‑
гнозирование работы энергокомплекса 
на основе ВИЭ в краткосрочной перспек‑
тиве [9], что невозможно без использова‑
ния метеоданных высокого временного 
разрешения.

Разница в энергии, запасённой в СНЭ 
в каждый момент времени, при использо‑
вании данных с временным разрешением 
один час или одна минута может дости‑
гать 10 %  [7]. При этом нет необходимо‑
сти существенно уточнять временное 
разрешение данных: при сравнении про‑
филей энергии аккумулятора, получен‑
ных на основе данных за одну секунду 
и одну минуту, разница составляет около 
1 % [7]. В работе [6] было установлено, что 
при проектировании автономных систем 
электроснабжения на основе СБ и  ВЭУ 
лучше всего использовать погодные дан‑
ные с временным разрешением пять ми‑
нут. Упомянутые исследования основаны 
на прогнозировании работы одной един‑
ственной конфигурации системы элек‑
троснабжения. В данной статье, напротив, 
рассматривается влияние временного 
разрешения на результаты анализа эко‑
номических и  технических параметров 
набора различных конфигураций систем 
электроснабжения (около 25 тыс. конфи‑
гураций для каждого рассматриваемого 
временного разрешения).

Мы проанализировали влияние вре‑
менного разрешения входных метеоро‑
логических данных на результаты оценки 
работы гибридной системы автономного 

электроснабжения с точки зрения соста‑
ва системы, её стоимости и надёжности. 
Основной задачей работы является оцен‑
ка того, насколько большой может быть 
ошибка в расчётах при традиционном ис‑
пользовании среднемесячных климатиче‑
ских данных при расчёте автономных ис‑
точников питания.

Методы
Рассматриваемая система состоит из СБ, 
ВЭУ и СНЭ. В данном исследовании про‑
ведён анализ зависимости надёжности 
электроснабжения различных конфигу‑
раций автономных систем от временного 
разрешения метеорологических данных, 
полученных с горных метеостанций. Ос‑
новными критериями оценки эффектив‑
ности каждого варианта конфигурации 
являются надёжность электроснабжения 
(Reliability Power Supply, RPS), наибольшая 
продолжительность перерыва в  энерго‑
снабжении нагрузки (Load Demand, LD) 
и  полная стоимость оборудования за 
жизненный цикл (Total Cost of Equipment, 
TCE). Эти параметры можно рассматри‑
вать как характеристики экономической 
(TCE) и  технической (RPS и  LD) эффек‑
тивности системы автономного электро‑
снабжения. Представленные критерии хо- 

рошо подходят для оптимизации выбора 
конфигурации системы электроснабже‑
ния, обеспечивающей как наименьшую 
стоимость, так и  наибольшую надёж‑
ность. Результаты, полученные в рамках 
данного исследования, могут быть ис‑
пользованы при проектировании авто‑
номных систем на основе ВИЭ.

Процесс выбора оптимальной конфигу- 
рации системы автономного энергоснаб‑
жения требует комплексного анализа ра‑
боты отдельных составляющих системы. 
Таким образом, необходимо проведение 
математического моделирования рабо‑
ты различных вариантов конфигураций 
с  целью отбора оптимальных решений. 
В основу расчёта положено рассмотрение 
энергетического баланса вырабатывае‑
мой и потребляемой мощностей. Исполь‑
зуемая математическая модель подробно 
описана в [10].

В  качестве потребителя энергии рас‑
сматривалась система мониторинга с по‑
стоянной мощностью Wн = 150 Вт.

Наборы параметров, варьируемых при 
расчёте, представлены в табл. 1.

В рамках работы использовались дан‑
ные метеостанций, расположенных на 
расстоянии примерно 40 км друг от друга, 
за период времени с 23 ноября 2021 года 
по 22  ноября 2022 года. Метеорологи‑
ческие данные включают в  себя данные 
о средней скорости ветра, солнечном из‑
лучении (GHI), температуре воздуха и ат‑
мосферном давлении и были получены из 
базы данных Ecowitt.

Информация о станциях представлена 
в табл. 2.

В данной работе рассматривались раз‑
личные временные разрешения метеоро‑
логических данных:
●	 для периода «23  ноября 2021 года  — 
22 ноября 2022 года»: 30 минут, один час, 
два часа, три часа, четыре часа;
●	 для периода «24  августа 2022 года  — 
22  ноября 2022 года»: пять минут, де‑
сять минут, 15 минут, 20 минут, 30 минут, 
один час, два часа, три часа, четыре часа.

	 Параметры, варьируемые в процессе моделирования		  табл. 1

Параметры Значения

Отношение установленной мощности солнечной генерации к суммарной 
установленной мощности (СБ + ВЭУ)

(0–1; шаг 0,1)

Минимальная степень заряда СНЭ, % (20–80; шаг 20)

Суммарная установленная мощность WΣ, Вт (10–26; шаг 2) × Wн

Установленная ёмкость СНЭ, Вт·ч (0–10; шаг 0,5) × WΣ

	 Информация о метеостанциях	 	 табл. 2

Идентификатор станции (Ecowitt) Высота над уровнем моря

23 005 1830 м

39 352 1830 м

47 647 1700 м

https://www.c-o-k.ru/articles/primenenie-algoritmov-optimizacii-dlya-povysheniya-nadezhnosti-raboty-energosistem
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Результаты
В результате было смоделировано 24 948 
вариантов системы электроснабжения на 
основе метеоданных для каждого вари‑
анта временного разрешения. Для удоб‑
ства анализа подобных объёмов данных 
необходимо использовать методы стати‑
стической обработки данных. Таким об‑
разом, результаты численного моделиро‑
вания представлены в виде диаграмм раз‑
маха (так называемых «ящиков с усами»). 
Границы «ящика» — нижний и верхний 
квартили, линия в  середине «ящика»  — 
медиана, «крест» — среднее арифметиче‑
ское. Концы «усов» — это границы стати‑
стически значимой выборки. Выбросы не 
показаны.

На рис. 1 показаны диаграммы полной 
стоимости оборудования конфигураций 
(TCE) для различных временных разре‑
шений, нормированной на TCE для вре‑
менного разрешения в пять минут (трёх- 
месячный набор данных) для станции 
№ 23005. Притом для обоих наборов дан‑
ных (как для трёхмесячного, так и для го‑
дового) наблюдается тенденция к  увели‑
чению стоимости при уточнении времен‑
ного разрешения метеоданных.

Однако при этом также увеличивается 
разброс данных, что приводит к появле‑
нию конфигураций с завышенными зна‑
чениями TCE. Более того, при значитель‑
ном увеличении временного разрешения, 
увеличивается и скорость роста: переход 
от временного разрешения 15 минут к де‑
сяти минутам увеличивает TCE в  сред‑
нем на 44 % для трёхмесячных наборов 
данных. А  переход от временного раз‑
решения в десять минут к пятиминутно‑
му разрешению — на 92 %. Столь значи‑
тельное увеличение стоимости (при более 
высоком временном разрешении данных) 

связано с увеличением количества циклов 
заряда/разряда (которые и  определяет 
срок службы СНЭ) в течение периода мо‑
делирования.

На рис. 2 показаны диаграммы наи‑
большей продолжительности перерыва 
в  энергоснабжении нагрузки (LD) для 
различных временных разрешений, нор‑
мированной на LD для временного разре‑
шения в пять минут для станции № 23005. 
Наблюдаются незначительные различия 
между результатами, полученными при 
временном разрешении десять, 15, 20 и 30 
минут для трёхмесячного набора данных. 
Однако дальнейшее уменьшение разре‑
шения метеорологических данных (один-
четыре часа для обоих наборов данных) 
приводит к  завышению результатов LD 
(по сравнению с расчётом на основе дан‑
ных, наиболее близких к реальным усло‑

виям). Это также приводит к последова‑
тельному увеличению разброса резуль‑
татов по мере уменьшения временного 
разрешения. Для других метеостанций 
были получены аналогичные результаты, 
поэтому они не показаны.

Диаграммы надёжности энергоснаб‑
жения (RPS) при различных временных 
разрешениях, нормированной на RPS 
при временном разрешении в пять минут 
(трёхмесячный набор данных) представ‑
лены на рис. 3 для станции № 23005. Раз‑
ница между результатами, полученными 
при временном разрешении от десяти 
минут до одного часа (от одного до двух 
часов) и полученными при пяти минутах 
(30 минут), находится в пределах 3 % для 
большинства конфигураций всех трёх ме‑
теостанций для трёхмесячных наборов 

данных (годовых наборов данных). При‑
мечательно, что временное разрешение 
в три часа позволяет более точно оценить 
RPS, чем разрешение в два часа для обо‑
их наборов данных (по результатам рас‑
чётов на основе метеоданных со станции 
№ 23005). В  то  же время результаты рас‑
чётов по данным метеостанции № 23005 
демонстрируют явную тенденцию к завы‑
шению RPS при использовании метеодан‑
ных большего временного разрешения. 

	 Рис. 1. Диаграммы размаха TCE для трёхмесячных данных (метеостанция № 23005)

	 Рис. 2. Диаграммы размаха LD для трёхмесячных данных (метеостанция № 23005)

Результаты численного модели- 
рования представлены в  виде 
диаграмм размаха. Они показы-
вают нижние и верхние кварти-
ли, медианы, средние арифме-
тические и  границы статисти-
чески значимых выборок
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Результаты расчётов по данным метео‑
станции № 39352, напротив, показывают 
занижение. Результаты, полученные по 
данным станции № 47647, также имеют 
тенденцию к занижению RPS при исполь‑
зовании грубого временного разрешения 
(за исключением временного разрешения 
в три часа, которое, напротив, приводит 
к завышению RPS).

Таким образом, для трёхмесячных на‑
боров данных установлена независимость 
надёжности энергоснабжения от располо‑
жения метеостанции в пределах времен‑
ного разрешения данных от пяти минут 
до одного часа. Однако при использова‑
нии более грубых временных разрешений 
(два-четыре часа для обоих наборов дан‑
ных) наблюдаются специфические зави‑
симости RPS для каждой из трёх метео‑
станций. Также на первый взгляд может 
показаться, что результаты расчётов по че- 
тырёхчасовым метеоданным значительно 
отличаются от результатов по более точ‑
ным метеоданным высокого временного 
разрешения. Однако это не так: на самом 
деле 50 % результатов (что легко прослежи- 

вается по диаграмме размаха), получен‑
ных по четырёхчасовым данным, имеют 
отличия в пределах 5 % (для одного года) 
и 10 % (для трёх месяцев) от результатов 
расчёта, полученных по наиболее точно‑
му временному разрешению для обоих 
наборов. Соответственно, статистически 
значимых различий не наблюдается.

Результаты анализа эффективности 
одних и тех же вариантов конфигурации 
системы автономного электроснабжения 
практически не имеют зависимости от 
расположения метеостанции. При этом 
установка ВЭУ не оказалась экономиче‑
ски целесообразной, по причине низкой 
скорости ветра по данным каждой из ме‑
теостанций. Основные экономические 
и  технические характеристики одной 

определённой конфигурации, близкой 
к оптимуму по соотношению TCE и RPS 
(использованы метеоданные за один год; 
минимально допустимая степень заряда 
СНЭ SoCmin = 0,2; установленная мощ‑
ность СБ WСБ = 3  кВт; установленная 
мощность ВЭУ WВЭУ = 0  кВт; установ‑
ленная ёмкость СНЭ EС

уст
НЭ = 6 кВт·ч), для 

примера приведены в табл. 3.
В  рамках работы также была прове‑

дена оценка с использованием усреднён‑
ных климатических данных для распо‑
ложения метеостанции № 23005. В случае 
использования среднемесячных данных, 
оптимальная установленная мощность 
СБ составляет порядка 3,3 кВт, а исполь‑
зование ВЭУ также нецелесообразно. При 
этом оценка ёмкости аккумуляторной ба‑

тареи в явном виде недопустима, так как 
отсутствует возможность анализа цикли‑
рования с учётом колебаний выработки 
ВИЭ. В таком случае ёмкость АБ выбира‑
ется так, чтобы она могла обеспечить ра‑
боту нагрузки в течение нескольких дней 
(3,6 кВт·ч). Полная стоимость оборудова‑
ния для такой конфигурации составляет 
765 тыс. руб.

Обсуждение
Таким образом, можно выделить чёткий 
тренд к недооценке полной стоимости обо- 
рудования TCE и  переоценке наиболь‑
шего перерыва в энергоснабжении LD по 
мере уменьшения временного разреше‑
ния, что актуально как для трёхмесячных, 
так и для годовых наборов данных.

Анализ динамики надёжности RPS по 
мере уменьшения временного разреше‑
ния не даёт таких однозначных результа‑
тов. С одной стороны, для трёхмесячных 
наборов данных использование метеодан‑
ных с временным разрешением от десяти 
минут до одного часа приводит к резуль‑
татам, незначительно отличающимся от 
тех, что получены с  использованием пя‑
тиминутных данных (разница менее 3 %). 
То  же самое справедливо и  для годовых 
наборов данных: использование данных 
с временным разрешением один и два часа 
приводит к  результатам, незначительно 
отличающимся от тех, которые были по‑
лучены при использовании 30‑минутных 
данных. Но, с другой стороны, нет опре‑
делённой закономерности во влиянии на 

	 Рис. 3. Диаграммы размаха RPS для трёхмесячных данных (метеостанция № 23005)

	 Технико-экономические показатели конфигурации		  табл. 3

Идентификатор 
станции

Полная стоимость обору-
дования (TCE), тыс. руб.

Надёжность 
(RPS), %

Максимальная продолжительность пере-
рыва в энергоснабжении (LD), ч

47 647 1023 96,3 15,0

23 005 972 98,1 14,8

39 352 962 97,8 17,4
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RPS переходов между временными разре‑
шениями в  два, три и  четыре часа: зави‑
симость имеет индивидуальный характер 
для каждой из трёх метеостанций. Также 
не была обнаружена зависимость резуль‑
татов от расположения метеостанции. На‑
дёжность RPS претерпевает минималь‑
ные изменения даже при значительном 
увеличении временного разрешения, как 
в [6, 7]. Но, в то же время, стоимость TCE 
имеет экспоненциальный характер роста, 
что не позволяет однозначно определить 
оптимальное временное разрешение ме‑
теоданных, которое универсально может 
быть использовано при проектировании 
системы автономного электроснабжения 
(в [7, 8] отсутствует оценка стоимости си‑
стемы энергообеспечения). Такое пове‑
дение стоимости связано с  увеличением 
количества циклов заряда/разряда СНЭ 
за расчётный период, что приводит к бо‑
лее частой её замене и резкому росту TCE. 
В [3] исследуется стоимость фотоэлектри‑
ческой системы в зависимости от времен‑
ного разрешения, но без учёта ограни‑
чения срока службы СНЭ, что приводит 
к результатам, противоположным нашим: 
разница в  стоимости уменьшается при 
уточнении временного разрешения. Сле‑
довательно, при моделировании системы 
автономного электроснабжения стоит от‑
метить важность учёта влияния циклиро‑
вания СНЭ на срок её службы и впослед‑
ствии на оценочную стоимость системы.

Таким образом, при анализе работы 
конкретной конфигурации системы ав‑
тономного энергоснабжения с точки зре‑
ния надёжности RPS и наибольшей про‑
должительности отключения LD (с  до‑
статочной степенью согласованности 
с  реальными условиями эксплуатации) 
допускается использование метеоданных 
с временным разрешением до одного часа 
(включительно). Также в рамках исследо‑
вания на основе метеоданных высокого 
временного разрешения отмечено, что 
использование гибридных систем элек‑
троснабжения в  рассматриваемом гор‑
ном районе нецелесообразно, так как 
скорость ветра недостаточна для эффек‑
тивного использования ВЭУ (по данным 
каждой из трёх метеостанций). Установ‑
лено, что разница в результатах расчётов 
относительного изменения основных эко‑
номических и технических характеристик 
(при изменении временного разрешения 
метеоданных) незначительна в зависимо‑
сти от расположения метеостанции.

При этом среднемесячные данные 
(применяющиеся при проектировании по 
классическим методикам) не допускают 
корректную оценку требуемой установ‑
ленной мощности ВЭУ для данной мест‑

ности: среднемесячная скорость ветра ни 
в  один из месяцев для всех трёх метео‑
станций не возрастает выше 1,2 м/с (ми‑
нимальная скорость ветра, необходимая 
для начала работы ВЭУ, лежит в  районе 
1,5–2 м/с). В том числе подобные данные 
не дают возможности оценить требуемую 
ёмкость АБ в явном виде. При использо‑
вании усреднённых данных ёмкость АБ 
обычно оценивается интегрально исходя 
из требований к бесперебойности энерго‑
снабжения, а не с точки зрения обеспече‑
ния взаимного оптимума по технико-эко‑
номическим параметрам. Подобный рас‑
чёт также не позволяет оценить надёж‑
ность энергоснабжения и максимальную 
продолжительность перерыва (параме‑
тры, критически важные для автономных 
систем) в энергоснабжении из‑за предпо‑
ложения о том, что распределение инсо‑
ляции непрерывно и  постоянно в  тече‑
ние месяцев (не рассматриваются ночные 
промежутки отсутствия выработки). Не‑
смотря на относительную схожесть в ре‑
зультатах оптимизации (по усреднённым 
климатическим данным и  данным высо‑
кого временного разрешения), получен‑
ным в данном исследовании, озвученные 
ранее недостатки работы с усреднёнными 
данными могут привести к значительным 
ошибкам при проектировании, что было 
также отмечено в работе [10].

Далее мы проверили, как рассчитанные 
с использованием среднемесячных данных 
(для координат метеостанции № 23005) 
конфигурации работали  бы в  реальных 
условиях (использовали пятиминутные 
данные). В  результате установлено, что 
для RPS = 99,18 % (соответствует третьей 
категории электроснабжения), лишь 8,6 % 
из этих результатов, полученных с исполь- 
зованием данных с разрешением пять ми‑
нут соответствуют данному условию (для 
четырёхчасовых данных  — 9 %). В  слу‑
чае первой категории электроснабжения 
(RPS = 100 %), эти показатели составляют 
6,4 и 6,1 % для четырёхчасовых и пятими‑
нутных данных, соответственно.

Наиболее дешёвая конфигурация, со‑
ответствующая RPS = 100 %, при расчёте 
по среднемесячным данным (в  соответ‑
ствии с ними солнце светит всегда) имеет 
полную стоимость оборудования 165 тыс. 
руб. (установленная мощность СБ состав‑
ляет 3,3 кВт) и не предполагает установ‑
ку АБ. На практике так, конечно, никто 
не делает, а ёмкость АБ выбирают из не‑
ких соображений, часто — умножая уста‑
новленную мощность СБ на четыре часа. 
Однако в  случае расчёта по реальным 
метеоданным с наименьшим временным 
разрешением, также учитывающим нали‑
чие ночи, наиболее дешёвая конфигура‑
ция, способная обеспечить стабильное 
энергоснабжение для первой категории, 
имеет TCE уже около 1,82 млн руб.: уста‑
новленная мощность СБ  — 3,9  кВт, но‑
минальная ёмкость АБ — 9,75 кВт·ч (ана‑
логично и  для четырёхчасовых данных). 
Расчёт на основе данных типичного ме‑
теорологического года (TMY), получен‑
ных из сервиса PGIS, дал результаты, со‑
поставимые по стоимости с результатами, 
полученными по реальным метеоданным 

	 Рис. 4. Зависимость минимальной полной стоимости оборудования (TCE) от требуемой на-
дёжности энергоснабжения (RPS). Результаты расчёта по среднемесячным данным и метеодан-
ным с временным разрешением пять минут (метеостанция № 23005)

При анализе работы конкретной 
конфигурации системы автоном- 
ного энергоснабжения с точки 
зрения надёжности и наибольшей 
продолжительности отключения 
необходимо использовать метео- 
данные с временным разреше-
нием не более одного часа
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высокого временного разрешения: мини‑
мальная стоимость TCE конфигурации 
для первой категории электроснабжения 
составила 1,98  млн руб. (установленная 
мощность СБ  — 7,5  кВт, установленная 
ёмкость АБ — 9,7 кВт·ч).

График зависимости минимальной сто- 
имости TCE от требуемой надёжности 
энергоснабжения RPS для оптимальных 
конфигураций, полученных с использова‑
нием пятиминутных метеоданных, а так‑
же график для конфигурации, получен‑
ной при расчёте по среднемесячным дан‑
ным, для которой зависимость TCE (RPS) 
при варьировании ёмкости АБ была пе‑
ресчитана с использованием пятиминут- 
ных данных, представлены на рис. 4. Полу- 
ченные результаты подчёркивают непри‑
менимость усреднённых климатических 
данных для оптимизации состава автоном- 
ных энергосистем на основе ВИЭ с точки 
зрения бесперебойности энергоснабжения, 
так как расчёт на их основе не позволяет 
однозначно оценить оптимальную ёмкость 
АБ, хотя и приводит к нахождению вели‑
чины установленной генерирующей мощ‑
ности, приближенной к  оптимальной. 
Разница в  стоимости TCE между опти‑
мальными конфигурациями, полученны‑
ми по среднемесячным данным и по дан‑
ным высокого временного разрешения, 
составляет от 5 до 15 % (для RPS = 100 %).

Из рис. 4 видно, что при RPS > 95 % 
происходит резкий рост TCE. На наш 
взгляд, понимание характера этой зави‑
симости крайне важно для заказчика при 
формулировании адекватных требований 
к автономным источникам питания в от‑
сутствие жёстких предписаний. Так, для 
систем мониторинга потеря 5 % данных, 
как правило, не является критической, 
особенно при организации поддержания 
резерва энергии для передачи экстрен‑
ных сообщений. Оптимизация нагрузки, 
управление ею (отключение неприоритет- 
ных потребителей, прореживание сеансов 
связи и т.д.) в случае нехватки энергии мо- 
жет сэкономить очень большие средства.

Заключение
В данной работе выполнен анализ зависи- 
мости технико-экономических параме- 
тров системы автономного электроснабже- 
ния от временного разрешения исходных 
метеоданных. В  качестве технико-эконо‑
мических параметров были рассмотрены 
надёжность энергоснабжения, полная 
стоимость оборудования конфигурации 
и  наибольшая продолжительность пере‑
рыва в энергоснабжении нагрузки.

В рамках работы было смоделировано 
24 948 различных конфигураций (при 
варьировании установленной мощности 
ВИЭ, установленной ёмкости СНЭ, ми‑
нимально допустимого заряда СНЭ, со‑
отношения мощности установленных СБ 
и ВЭУ) для различных временных разре‑
шений метеоданных (пять, десять, 15, 20 
и 30 минут и один, два, три и четыре часа), 
полученных с трёх горных метеостанций. 
Затем результаты оценки технико-эконо‑
мических параметров, полученные при 
использовании различных временных раз- 
решений, были сравнены друг с  другом 
в пределах одинаковых конфигураций.

В  результате анализа установлена не‑
целесообразность существенного уточне‑

ния временного разрешения метеоданных 
для оценки надёжности RPS: достаточно 
использовать метеоданные с временным 
шагом не более чем один час, которые до‑
статочно широко доступны.

С другой стороны, был отмечен экспо‑
ненциальный характер роста стоимости 
конфигураций TCE (из‑за большего числа 
учтённых циклов «заряд/разряд» СНЭ) по 
мере увеличения временного разрешения, 
а также завышение значения наибольшей 
продолжительности перерыва в  энерго‑
снабжении LD по мере уменьшения вре‑
менного разрешения.

На основе проведённого исследования 
рекомендуется использовать временное 
разрешение метеоданных в один час при 
прогнозировании работы систем авто‑
номного энергоснабжения. Отмечено, что 
использование усреднённых помесячно 
климатических данных при проектиро‑
вании автономных энергосистем может 
приводить к  значительным ошибкам 
(наиболее значимая из них — переоценка 
надёжности энергоснабжения).

Также показаны возможности для су‑
щественного снижения стоимости авто‑
номных источников питания на основе 
ВИЭ при грамотном управлении нагруз‑
кой и требованиями к надёжности энер‑
госнабжения.

Помимо прочего, было установлено, 
что системы электроснабжения на основе 
солнечных батарей оказались наиболее 
продуктивными и дешёвыми (в год) для 
рассматриваемых горных районов.

Таким образом, установка гибридных 
систем электроснабжения на основе СБ 
и ВЭУ оказалась нецелесообразной в дан‑
ном регионе: гибридные системы оказа‑
лись менее продуктивными и более доро‑
гостоящими, чем системы, построенные 
только на основе СБ.  
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