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Актуальность работы обусловлена интенсивным экономическим развитием стран Северо-Восточной Азии, увеличением их 
потребности в электроэнергии и целесообразностью повышения экономической и экологической эффективности электро-
снабжения за счет реализации проектов электроэнергетической интеграции. При этом важную роль может играть широко-
масштабное внедрение возобновляемых источников энергии.  
Цель: определение оптимальной структуры ветросолнечных электростанций в монгольской части пустыни Гоби (соотно-
шения мощностей электростанций разных типов и выработки ими электроэнергии) для разных сочетаний экономических и 
климатических условий. 
Методы: систематизация климатической и метеорологической информации, предварительная оценка эффективности 
энергоисточников разных типов по критерию стоимости производимой электроэнергии, математическое моделирование 
структуры и режимов работы энергосистемы. Математическая модель учитывает случайный характер поступления сол-
нечной и ветровой энергии. 
Результаты. Показано, что произведенная фотоэлектрическими преобразователями и ветротурбинами электроэнергия с 
учетом стоимости ее транспорта по линиям электропередачи конкурентоспособна на электроэнергетических рынках Ки-
тая и других стран Северо-Восточной Азии. Для различных значений прихода солнечной радиации и скорости ветра опреде-
лены оптимальные соотношения между мощностями возобновляемых источников энергии, производством электроэнергии 
фотоэлектрическими преобразователями и ветротурбинами, а также поставками электроэнергии из энергосистемы Китая 
для компенсации неравномерности выработки возобновляемых источников энергии. Показана экономическая эффективность 
совместного использования солнечной и ветровой энергии в монгольской части пустыни Гоби за исключением некоторых 
районов с низкими скоростями ветра. Совместное использование солнечной и ветровой энергии позволяет снизить суммар-
ные затраты на систему электроснабжения более чем на четверть по сравнению с вариантом использования только сол-
нечной энергии.  
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Введение 

В настоящее время активно обсуждаются вопросы 
электроэнергетической интеграции производителей и 
потребителей электрической энергии в Северо-
Восточной Азии [1–3], которая может обеспечить как 
экономический, так и экологический эффект. В рам-
ках проектов интеграции предполагается использова-
ние возобновляемых источников энергии (ВИЭ), что 
позволит значительно снизить выбросы в окружаю-
щую среду вредных веществ, в том числе диоксида 
углерода, ответственного за изменение климата [3–6]. 

Один из таких проектов предполагает крупномас-
штабное строительство солнечных и ветровых элек-
тростанций (суммарной мощностью до 100 ГВт) в мон-
гольской части пустыни Гоби и последующий экспорт 
электроэнергии в сопредельные страны [1, 5–7]. Ввод в 
эксплуатацию большого количества ВИЭ, в частности 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), может 
привести к локальным изменениям температурного 
режима [8] и дополнительно осложняется в условиях 
пустыни ускоренной эрозией почвы и пыльными бу-
рями, существенно влияющими на производство и 
потребление энергии [9]. Климат пустыни Гоби рез-

ко- континентальный, с большим сезонным перепа-
дом температур, что неблагоприятно для солнечных и 
ветровых электростанций. Однако эти технические 
трудности преодолимы [4], и наиболее серьезным 
вопросом остается экономическая эффективность и 
конкурентоспособность проекта. Ранее выполненные 
предварительные оценки [10] показали, что солнеч-
ные электростанции пока еще уступают по экономич-
ности электростанциям на органическом топливе. 
Однако за прошедшие годы успехи в развитии техно-
логии производства солнечных элементов привели к 
существенному удешевлению ФЭП.  

В связи с этим в настоящей работе на основе со-
временных технико-экономических показателей энер-
гоисточников проведены исследования структуры 
ветросолнечных электростанций для условий мон-
гольской части пустыни Гоби и эффективности их 
применения в зависимости от внешних условий.  

Пустыня Гоби расположена на расстоянии  
400–430 км от столицы Монголии Улан-Батора и 
650–750 км от столицы Китая Пекина (рис. 1). При 
полном использовании энергетического потенциала 
этого района мощность солнечных электростанций на 
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основе ФЭП может достигнуть 1500 ГВт, а ветро-
энергетических установок (ВЭУ) – 1100 ГВт [6, 7]. 
Средняя плотность энергии при этом составит 66 
МВт/км

2 
для солнечной энергии и 7 МВт/км

2
 для вет-

ровой энергии [7]. В 2017–2018 гг. в пустыне Гоби 
введены в строй 2 ветропарка суммарной мощностью 
105 МВт (Цэций и Сайншанд) и 4 солнечные электро-
станции мощностью 75 МВт.  

Максимум электрической нагрузки в Монголии не 
превышает 1 ГВт, в соседних странах он существенно 
выше. Установленная мощность электростанций в 
2016 г.: в Китае – 1146 ГВт, в Японии – 302 ГВт, в 
России – 232 ГВт, в Южной Корее – 94 ГВт, в Север-
ной Корее – 9 ГВт [11].  

Потребление электроэнергии в Монголии также 
существенно меньше, чем в других странах Северо-
Восточной Азии. Электропотребление в Китае пре-
вышает уровень Монголии в 910 раз, в Японии оно 
выше в 166 раз, в Южной Корее – в 88 раз, в России – 
в 155 раз, в соседних российских регионах (Сибирь и 

Дальний Восток) – в 43 раза [12]. В Монголии самый 
низкий среди стран Северо-Восточной Азии средний 

тариф на электроэнергию (около 5 цент/кВтч) по 

сравнению с 7,5 цент/кВтч в Китае, 8,5 цент/кВтч в 

Южной Корее и 16 цент/кВтч в Японии [11]. 
Общая мощность предложенных инвесторами 

проектов строительства ВЭУ и ФЭП в Монголии пре-
вышает 950 МВт и приближается к суммарной уста-
новленной мощности всех энергоисточников страны. 
В 2017 г. правительство Монголии объявило о введе-
нии льготного тарифа для стимулирования инвесто-
ров ветровых и солнечных электростанций (8–9,5 и 

15–18 цент/кВтч соответственно) с целью введения 
дополнительных мощностей ВЭУ (450 МВт) и ФЭП 
(200 МВт). Однако ряд экспертов выразили сомнения 
в способности потребителей оплачивать повышенные 
тарифы и возможности электроэнергетической си-
стемы Монголии поглотить такие значения перемен-
ной мощности возобновляемых источников энергии. 

 

 
Рис. 1.  Пустыня Гоби на карте Google Maps 

Fig. 1.  Gobi Desert on Google Maps 

Постановка задачи 

Цель работы – определение оптимальной структу-
ры ветросолнечных электростанций (соотношения 
мощностей электростанций разных типов и выработ-
ки ими электроэнергии), расположенных в монголь-
ской части пустыни Гоби и предназначенных для 
экспорта электроэнергии в сопредельные страны при 
разных сочетаниях экономических и климатических 
условий.  

Решение задачи целесообразно разделить на два 
этапа. На первом этапе определялись удельные затра-
ты на производство электроэнергии (стоимость элек-
троэнергии) для энергоисточников разных типов. Это 
позволяет предварительно оценить и сравнить их 

экономическую эффективность. Затраты на единицу 
произведенной электроэнергии учитывают инвести-
ции, эксплуатационные издержки и плату за выбросы 
диоксида углерода [13, 14].  

На втором этапе посредством математического мо-
делирования учитывались системные эффекты, обу-
словленные совместной работой возобновляемых ис-
точников энергии. Оптимальная структура системы 
электроснабжения выбиралась из решения задачи ма-
тематического программирования: минимизация за-
трат с учетом балансов энергии и ряда дополнитель-
ных ограничений. Разработанная для этой цели мате-
матическая модель отличается от моделей HOMER 
[15, 16], TRNSYS [17], HOGA [18] и др. [19–23] тем, 
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что не требует предварительного задания стратегии 
выбора режимов работы отдельных элементов энерго-
системы. Модель учитывает случайный характер по-
ступления солнечной и ветровой энергии. Эти харак-
теристики изменяются как по часам суток, так и по 
сезонам года. Непостоянство во времени выработки 
энергии ВИЭ делает целесообразным их совместное 
использование. Работа энергосистемы моделируется в 
динамике, с шагом по времени 1 час. Искомыми пе-
ременными являются установленные и текущие 

(в данный момент времени) мощности энергоисточ-
ников. Подробно модель описана в работах [24, 25]. 

Система электроснабжения (рис. 2) состоит из 
ФЭП, ВЭУ, преобразователей напряжения и средств 
сопряжения с сетью. Поскольку ветросолнечные элек-
тростанции в пустыне Гоби расположены вдали от 
центров нагрузки, произведенная электроэнергия пере-
дается в направлении Китая, условно в район Пекина. 
Для передачи энергии на большие расстояния наиболее 
эффективны ЛЭП постоянного тока [5, 6].  

 

Рис. 2.  Схема энергосистемы. WT – ВЭУ, PV – ФЭП, HVDC line – линия постоянного тока, Power Grid – электро-

энергетическая система (сеть) 

Fig. 2.  Diagram of the power system. WT – wind turbines, PV – photovoltaic, HVDC – high-voltage direct current 

transmission line 

Предполагается, что комплекс ветросолнечных 
электростанций будет представлять собой один из 
первых этапов электроэнергетической интеграции 
стран Северо-Восточной Азии. Он работает на потре-
бителей, которые наряду с электроэнергией, произво-
димой ВИЭ, потребляют также электроэнергию из 
систем Северного и Северо-Восточного Китая, кото-
рые компенсируют неравномерность выработки ВИЭ. 
Мощность этих электроэнергетических систем значи-
тельно больше мощности рассматриваемых ветро-
солнечных электростанций.  

 Мощность ВЭУ изменяется в зависимости от ско-
рости ветра в соответствии с рабочей характеристи-
кой, мощность ФЭП прямо пропорциональная интен-
сивности солнечного излучения с поправкой на тем-
пературу панелей. 

Исходные данные 

Экономическая эффективность ФЭП и ВЭУ опре-
деляется в первую очередь интенсивностью солнеч-
ной радиации, скоростью ветра, технико-
экономическими показателями энергоустановок, а 
также ценой электроэнергии в энергосистеме. 

Мощности ФЭП и ВЭУ зависят от интенсивности 
солнечного излучения и скорости ветра, которые из-
меняются как по времени суток, так и по сезонам. 
Последнее особенно характерно для солнечного из-
лучения [24–28]. 

Для общей характеристики ветрового и солнечного 
режимов в пустыне Гоби, а также в качестве ориентира 
для определения интервала варьирования входных 
параметров математической модели в табл. 1, 2 приве-
дены данные, характеризующие приход солнечной 
радиации на горизонтальную и наклонную поверх-
ность солнечных панелей [29] и скорость ветра [30] в 
некоторых пунктах пустыни Гоби по сезонам года. 
В расчетах использовались часовые данные [5, 30]. 

При оптимальном расположении (наклоне) солнечных 
модулей годовой приход солнечной радиации может до-

стигать 1900–2200 кВтч/м
2
 [29]. Средняя многолетняя 

скорость ветра в пустыне Гоби изменяется от 2,5 до 6 м/c 
на высоте 10 м от уровня земли. В 1998–2000 гг. на терри-
тории пустыни Гоби проводились измерения с помощью 
анемометров на высоте 20 м. В населенном пункте Ман-
лай (провинция Умнеговь) измеренная средняя скорость 
ветра составила 6,6 м/с (6 м/c на высоте 10 м). В ряде дру-
гих пунктов: в провинциях Умнеговь, Дундговь, Дорно-
говь средняя многолетняя скорость ветра превышает 5 м/с 
на высоте 10 м и 6 м/с на высоте 20 м [30]. 

Таким образом, величина прихода солнечной ра-
диации изменяется в достаточно узком интервале и 
приемлема для развития солнечной энергетики [25]. 
Ветровые условия изменяются в широком диапазоне; 
в ряде пунктов ветровые условия хорошие, в других 
они явно плохие и заведомо не годятся для эффек-
тивного использования ветроустановок.  

PV 

WT

s =/~ ~/= 

=/~ 

HVDC 

Line 

Power Grid 
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Таблица 1.  Приход солнечной радиации на горизонталь-

ную поверхность и солнечную панель при 

оптимальном угле наклона, кВтч/м2
  

Table 1.  Solar radiation input on a horizontal surface 

and a solar panel at optimum inclination angle, 

kWh/m2
 

Пункт 

Point 

Расположение 

Location 
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р
ь
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S
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–
N
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v

em
b
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В
се

го
 

T
o
ta

l 

Мандалговь 

Mandalgovi 

Горизонт. 

Horizon. 
203 518 558 309 1588 

Оптим. 

Opt. 
358 573 563 427 1921 

Сайншанд 

Sainshand 

Горизонт. 

Horizon. 
213 521 555 312 1601 

Оптим. 

Opt. 
473 598 560 494 2125 

Даланзадгад 

Dalanzadgad 

Горизонт. 

Horizon. 
232 529 552 334 1647 

Оптим. 

Opt. 
509 601 556 523 2189 

Примечание: Горизонт. – горизонтальная поверхность, 

Oптим. – оптимальный наклон панели в зависимости 

от сезона. 

Note: Horizon. – horizontal surface, Opt. – optimal angle of 

the panel inclination depending on the season. 

Таблица 2.  Средние многолетние скорости ветра на 

стандартной высоте 10 м, м/с 

Table 2.  Average long-term wind speeds at a standard 

height of 10 m, m/s 

Пункт/Point 

Декабрь–

февраль  

December–

February 

Март–

май 

March–

May 

Июнь–

август 

June–

August 

Сентябрь–

ноябрь  

September–

November 

Всего 

Total 

Мандалговь 

Mandalgovi 
3,9 5,6 4,5 4,1 4,5 

Сайншанд 

Sainshand 
4,0 5,5 4,4 4,1 4,5 

Даланзадгад 

Dalanzadgad 
2,2 4,7 3,6 3,3 3,5 

Манлай* 

Manlai* 
6,7 7,2 5,5 6,6 6,6 

Примечание: * – на высоте расположения анемометра 

20 м. 

Note: * – at the height of the anemometer 20 m. 

В расчетах использовалась логарифмическая ап-
проксимация вертикального профиля скорости ветра 
для установок Goldwind с высотой башни 50 м и еди-
ничной номинальной мощностью 1,5 МВт [31]. Но-
минальная скорость ветра для этих установок – 12 м/с, 
при скорости ветра 25 м/с они прекращают работу во 
избежание поломки ветротурбины. 

График нагрузки потребителей (мощностью 
10 ГВт) аналогичен графику для энергосистемы Цен-
тра Китая [5]. Технико-экономические показатели 
компонентов системы электроснабжения приняты по 
данным [5, 6, 14, 25, 32, 33]. Наиболее важные из них 
– удельные капиталовложения – составляют для ФЭП 
1100 $/кВт, для ВЭУ – 1300 $/кВт, для высоковольт-

ной ЛЭП постоянного тока длиной 900 км с двумя 
преобразовательными подстанциями – 840 $/кВт [5]. 

Результаты расчетов и их анализ 

Расчеты показывают, что ФЭП в условиях пусты-
ни Гоби могут вырабатывать электроэнергию стоимо-

стью 4–6 цент/кВтч, а ВЭУ – 3–9 цент/кВтч. Стои-
мость транспорта электроэнергии составляет  

2–3 цент/кВтч. В благоприятных для ВИЭ условиях 
они могут быть конкурентоспособны с угольными  

(4–7 цент/кВтч) и газовыми электростанциями  

(5–7 цент/кВтч), а также с электростанциями на жид-

ком (дизельном) топливе (10–15 цент/кВтч) в Монго-
лии и других странах Северо-Восточной Азии. 

На рис. 3 сравнивается стоимость электроэнергии 
солнечных и ветровых электростанций Монголии 
(пустыня Гоби) и других стран Северо-Восточной 
Азии по данным [5, 6, 14, 32, 33]. 

 

 
Рис. 3.  Стоимость электроэнергии ФЭП и ВЭУ в стра-

нах Северо-Восточной Азии. Mongolia – мон-

гольская часть пустыни Гоби, China – Китай, 

Russia – Россия, Korea – Республика Корея, 

Japan – Япония 

Fig. 3.  Electricity cost of PV and WT in the countries of 

Northeast Asia 

Как видно из рис. 3, в пустыне Гоби ФЭП выраба-
тывают более дешевую электроэнергию, чем в других 
странах Северо-Восточной Азии за исключением 
южных районов Китая. В России стоимость солнеч-
ной электроэнергии выше в связи с недостаточным 
приходом солнечной радиации, а в Японии и Южной 
Корее – в связи с недостатком площадей и дороговиз-
ной сооружения ФЭП и ВЭУ. Стоимость электро-
энергии ВЭУ в условиях Монголии несколько выше, 
чем для аналогичных установок в районах с наилуч-
шими ветровыми условиями в Китае и России, но 
ниже, чем в Корее и Японии. 

На рис. 4 приведены данные расчета оптимального 
соотношения выработки электроэнергии между ФЭП 
и ВЭУ при разных ценах электроэнергии в энергоси-
стеме и при различающихся климатических условиях. 
Цена электроэнергии варьировалась в диапазоне 5–15 

цент/кВтч для учета неопределенности будущих 
условий. В частности, цена электроэнергии может 
вырасти при введении экологического налога на вы-
бросы диоксида углерода [5, 14]. 

При дешевой энергии из сети (менее 4 цент/кВтч) 
применение ФЭП и ВЭУ не требуется. В районах с 
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большим приходом солнечной радиации и плохими 
ветровыми условиями (рис. 4, а) при повышении цены 
электроэнергии становится экономически эффектив-

ным применение ФЭП. При цене выше 5 цент/кВтч 
эффективно совместное использование солнечной и 
ветровой энергии. С увеличением цены электроэнер-
гии повышается доля ВЭУ в суммарной выработке, 
что обусловлено целесообразностью замещения доро-
гой энергии энергосистемы более дешевой энергией 
ветроустановок. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 4.  Доля энергоисточников в суммарной выработке 

при разных ценах электроэнергии в энергоси-

стеме и климатических условиях, % (Q – годовой 

приход солнечной радиации, V – средняя много-

летняя скорость ветра, Grid – электроэнергия 

из сети, Electricity price – цена электроэнергии в 

энергосистеме) 

Fig. 4.  Share of energy sources in electricity production at 

different prices of electricity from the network and 

climatic conditions (Q is the annual solar radiation 

input on a horizontal surface, V is average long-

term wind speed at a standard height of 10 m, Grid 

is the electricity from the network) 

В районах с хорошими ветровыми условиями 
(рис. 4, б) при повышении цены на электроэнергию 
приоритетным является использование ВЭУ (стои-
мость электроэнергии ВЭУ меньше аналогичного 
показателя для ФЭП), по мере повышения цены на 
электроэнергию увеличивается установленная мощ-
ность и выработка ФЭП.  

Зависимость доли энергоисточников в энерго-
снабжении потребителей от средней многолетней 
скорости ветра для ВЭУ показана на рис. 5 при фик-
сированной цене на электроэнергию от сети 

8 цент/кВтч. В районах с низкими среднегодовыми 
скоростями ветра используются только ФЭП. В райо-
нах со средней многолетней скоростью ветра (на вы-
соте 10 м) 4 м/с оптимальные мощности ФЭП и ВЭУ 
примерно равны, более существенны различия в вы-
работке электроэнергии. При средней многолетней 
скорости ветра 5–6 м/с доля ВИЭ возрастает до  
70–75 %, причем совместное использование солнеч-
ной и ветровой энергии позволяет уменьшить сум-
марные затраты на систему электроснабжения на  
26–28 % по сравнению с вариантом использования 
только солнечной энергии (рис. 6).   

 

 
Рис. 5.  Зависимость доли энергоисточников в выработ-

ке электроэнергии от средней многолетней ско-

рости ветра (при цене электроэнергии от сети 

8 цент/кВтч) 

Fig. 5.  Dependence of energy sources share in electricity 

generation on average long-term wind speed (with 

the price of electricity from the network of 8 

cents/kWh) 

 
Рис. 6.  Зависимость затрат (в относительных едини-

цах) на электроснабжение от средней много-

летней скорости ветра (при цене электроэнер-

гии от сети 8 цент/кВтч) 

Fig. 6. Dependence of costs (in relative units) for electricity 

supply on average long-term wind speed (with the 

price of electricity from the network of 8 cents/kWh) 

Заключение 

Определена оптимальная структура и выполнена 
оценка экономической эффективности ветровых и 
солнечных электростанций в монгольской части пу-
стыни Гоби для различных сочетаний экономических 
и климатических условий.  
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Для оптимизации структуры системы электроснаб-
жения использовалась математическая модель REM-2 
(Renewable Energy Model). С помощью моделирования 
режимов работы ФЭП и ВЭУ по времени (часам) для 
различных значений прихода солнечной радиации и 
скорости ветра определены оптимальные соотношения 
между мощностями возобновляемых источников энер-
гии, производством электроэнергии фотоэлектриче-
скими преобразователями и ветротурбинами, а также 
поставками электроэнергии из энергосистем Северного 
и Северо-Восточного Китая, которые компенсируют 
неравномерность выработки ВИЭ.  

ФЭП в условиях пустыни Гоби могут вырабаты-

вать электроэнергию стоимостью 4–6 цент/кВтч, а 

ВЭУ – 3–9 цент/кВтч. Стоимость транспорта элек-

троэнергии в Китай составляет 2–3 цент/кВтч. В бла-
гоприятных для ВИЭ условиях они могут быть кон-
курентоспособны с угольными и газовыми электро-

станциями, а также с электростанциями на дизельном 
топливе в Монголии и других странах Северо-
Восточной Азии, прежде всего в Китае. 

Показана экономическая эффективность совмест-
ного использования солнечной и ветровой энергии в 
монгольской части пустыни Гоби за исключением 
некоторых районов с низкими средними многолетни-
ми скоростями ветра. Оптимальная доля ВИЭ состав-
ляет 70–75 % при средней многолетней скорости вет-
ра 5–6 м/с. За счет совместного использования ветро-
вой и солнечной энергии можно снизить затраты на  
электроснабжение более чем на четверть по сравне-
нию с вариантом использования только солнечной 
энергии.  

Работа выполнена в рамках проекта государственного 
задания III.17.6.2 (рег. № АААА-А17-117030310447-3) фун-
даментальных исследований СО РАН.  
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The relevance of the work is caused by the intensive economic development of the countries of Northeast Asia, the increase in their 
electricity demand and feasibility of improving the economic and environmental efficiency of electricity supply through the implementation 
of electrical energy integration projects. In this case, the large-scale introduction of renewable energy sources can play an important role. 
The aim of the research is to determine the optimal structure of wind power plants in the Mongolian part of the Gobi Desert (the ratio of the 
capacities of different types of power plants and their generation of electricity) for different combinations of economic and climatic 
conditions. 
Methods: systematization of climatic and meteorological information, preliminary assessment of the effectiveness of energy sources of 
various types according to the criterion of the cost of electricity produced, mathematical modeling of the structure and modes of operation 
of the power system. The mathematical model takes into account the random nature of solar and wind energy. 
Results. It is shown that the electricity produced by photoelectric converters and wind turbines, taking into account the cost of its transport 
along power transmission lines, is competitive in the electricity markets of China and other countries of Northeast Asia. For various values 
of solar radiation input and wind speed, the optimum ratios were determined between the capacities of renewable energy sources, the 
production of electricity by photoelectric converters and wind turbines, as well as the supply of electricity from China’s power system to 
compensate the unevenness in production of renewable energy sources. The economic efficiency of joint use of solar and wind energy in 
the Mongolian part of the Gobi desert is shown, with the exception of some areas with low wind speeds. The combined use of solar and 
wind energy allows reducing the total costs in the power supply system by more than a quarter compared with the variant of using only 
solar energy. 
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