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Актуальность. В настоящее время строительный сектор является одним из крупнейших потребителей сырьевых ресурсов 
и основным источником загрязнения окружающей среды – на его долю приходится около 40 % потребляемой энергии и при-
мерно 30 % выбросов парниковых газов. В результате выбросов в атмосферу продуктов сгорания угля, нефти и газа нан о-
сится непоправимый урон окружающей среде. Одним из перспективных способов решения данной проблемы является внедр е-
ние технологии «энергоэффективное здание». Ключевой задачей проектирования энергоэффективных зданий является раз-
работка системы электроснабжения, которая во многом определяет уровень комфорта и технико -экономические показате-
ли всего объекта. Сложность данной задачи обусловлена тем, что в качестве источников электропитания часто применя-
ются установки на основе возобновляемых источников энергии, характеризуемые стохастической генерацией, а сами эне р-
гоэффективные здания могут существенно отличаться друг от друга по целому ряду параметров: назначению, архитекту-
ре, размеру и этажности, составу потребителей и т. д. В статье предложена инженерная методика проектирования подоб-
ных объектов и результаты ее апробации. 
Цель: разработка инженерной методики проектирования систем электроснабжения автономных энергоэффективных зда-
ний на основе возобновляемых источников энергии. 
Методы: методы статистической обработки временных рядов данных, математическое и компьютерное моделирование с 
использованием программной среды MatLab/Simulink. 
Результаты. Предложена инженерная методика проектирования систем электроснабжения автономных объектов, орие н-
тированная на проектирование «активных» зданий с максимально возможным использованием возобновляемых источников 
энергии. Описаны основные этапы проектирования, которые включают расчет и анализ энергетического баланса, выбор ос-
новного электрооборудования и разработку структурной схемы электроэнергетической системы, оптимизацию состава и 
типоразмеров основного электрооборудования, выбор коммутационных и защитных аппаратов, проводниковой продукции,  
разработку принципиальных электрических схем. Рассмотрен практический пример применения предложенной методики для 
проектирования системы электроснабжения автономного энергоэффективного здания в Курской области.  

 
Ключевые слова:  
энергоэффективное здание, возобновляемые источники энергии, временные ряды,  
гибридные электроэнергетические системы, энергетический баланс, автономная система электроснабжения.  

 
Введение 

Глобальной проблемой современной цивилизации 
является изменение климата, во многом обусловле н-

ное выбросами в атмосферу продуктов сгорания ор-
ганического топлива. По данным международного 
исследовательского проекта по мониторингу выбро-

сов парниковых газов Global Carbon Project, в 2021 г.  
выбросы углекислого газа во всем мире увеличились 
на 4,9 % по сравнению с 2020  г. и  достигли отметки в  

36,7 млрд т [1]. В целях борь бы с изменением клима-
та и его негативными последствиями в 2015 г.  
197 стран мира приняли Парижское соглашение [2], 
целью которого является сокращение глобальных вы-

бросов парниковых газов и ограничение п овышения 
глобальной температуры в этом столетии до 2 граду-
сов Цельсия. 

Достижение поставленной цели невозможно без 

внедрения новых энергоэффективных технологий, ба-
зирующихся на экологически чистых источниках 
энергии. Одной из  таких технологий, получивших 

бурное развитие в последние годы, является техноло-
гия «энергоэффективное здание». Необходимость  
развития и широкомасштабного внедрения данной 
технологии обусловлена тем, что именно строитель-

ный сектор является основным источником загрязне-
ния окружающей среды – на его долю приходи тся 
около 40 % потребляемой энергии и примерно 30 % 

выбросов  парниковых газов. На  саммите ООН по 
климату 2019 г. было объявлено о глобальной иниц и-
ативе «Здания с нулевым выбросом углерода для  

всех», направленной на то, чтобы к 2030 г. все новые 
здания отвечали требованиям нулевого потребления 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3900 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 30–42 
Обухов С.Г., Давыдов Д.Ю., Белоглазкин А.О. Инженерная мет одика проект ирования сист ем элект роснабжения авт ономных ...  

 

31 

энергии, а существующие здания – к 2050 г. С учетом  
того, что в настоящее время только около 1 % зданий 
соответствуют этом у требованию, практическая ре а-
лизация инициативы ООН потребует привлечения 

огромных финансовых вложений в декарбонизацию 
зданий – не менее 1 трлн долларов США до 2030 г. 

Проведенный тематический литературный обзор 

показал, что проблеме развития и совершенствования 
технологии энергоэффективных зданий посвящено 
большое число современных исследований, которые  
проводятся во многих странах мира. Результаты ан а-

лиза факторов, требований и сертификатов, опреде-
ляющих энергоэффективность зданий, представлены 
в работах [3–5], в опросы оптимизации энергопотреб-

ления зданий рассмотрены в работах [6–8],  модели-
рованию энергетических характеристик и  технико-
экономическому обоснованию применения эне р-

гоэффективных зданий посвящены работы [8–11].  
Примеры практической реализации проектов эне р-
гоэффективных зданий с подробным описанием ис-
пользуемых технологий приведены в работах [12–14]. 

Однако, несмотря на большое число публикаций, 
посвященных энергоэффективным зданиям, вопросы 
разработки и проектирования схем электроснабжения 

таких объектов практически не рассматриваются. Кро-
ме того, на сегодняшний день отсутствуют нормати в-
ные документы, устанавливающие требования к про-
ектированию систем электроснабжения энергоэффе к-

тивных зданий. Применение нормативно-правовой ба-
зы, используемой при проектировании жилых и общ е-
ственных зданий, не позволяет в полной мере решить 

обозначенную проблему в силу того,  что система эле к-
троснабжения энергоэффективных зданий имеет ряд 
особенностей. Эти особенности определяются тем, что 

в качестве источников электропитания часто приме-
няются установки на основе возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ), характеризуемые стохастической 
генерацией, а сами энергоэффективные здания могут 

существенно отличаться друг от друга по целому ряду 
параметров: назначению, архитектуре, размеру и эта ж-
ности, составу потребителей и т. д. 

С учетом того, что система электроснабжения 
энергоэффективного здания во многом определяет 
уровень комфорта и технико-экономические показа-
тели проектируемого объекта, разработка инжене р-

ной методики проектирования подобных систем я в-
ляется важной и актуальной задачей. 

Постановка задачи и методы исследования 

Основным стимулом к проведению настоящих и с-
следований послужила разработка проекта  системы 

электроснабжения автономных модульных домов, 
производимых компанией Rocket Group [15].  Реали-
зация проекта потребовала учета целого ряда спец и-

фических требований и ограничений, характерных 
для систем электроснабжения автономных энергоэф-
фективных зданий. В результа те была разработана 
инженерная методика проектирования систем эле к-

троснабжения автономных энергоэффективных зда-
ний на основе ВИЭ, результаты апробации которой  
представлены в настоящей работе. 

Компания Rocket Group является приверженцем 
концепции достижения максимальной гармонии ме ж-
ду человеком и  окружающим миром природы. Да н-
ную концепцию компания реализует через автоном-

ные модульные дома, которые позволя ют сделать  
жизнь людей свободнее и комфортнее и при этом 
сберечь окружающую среду. 

В основу технологии автономных модульных до-
мов положены следующие принципы: 

 должен быть обеспечен высокий уровень комфор-
та и надежности; 

 конструкция дома должна обеспечивать простоту 
его перемещения и установку в разных, в том чи с-
ле и труднодоступных местах; 

 в качестве основных источников энергии должны 
использоваться установки возобновляемой эне р-
гетики. 

Данные требования позволяют сформулировать  
набор условий, необходимых для реализации коне ч-
ной цели проекта: 
1. Основной источник энергии для электроснабж е-

ния модульного дома должен быть в озобновля е-
мым, повсеместно доступным, а энергоустановка 
на его основе должна быть  совместима с кон-

струкцией дома. Из известных технологий возоб-
новляемой энергетики данным условиям соотве т-
ствуют фотоэлектрические станции (photovoltaic  
station –  PVS) и ветроэнергетические установки 

(wind turbines – WT). 
2. Резко-переменный характер генерации основного 

источника энергии вызывает необходимость при-

менения накопителя энергии. С учетом того, что 
коэффициент использования установленной мощ-

ности (КИУМ) как PVS, так и WT относительно 

небольшой, требование обеспечения максималь-

ной автономии вызывает необходимость приме-
нения основного генерирующего источника до-

статочно большой установленной мощности – в  

4–5 раз больше среднесуточной электрической 

нагрузки. Соответственно, в данных условиях н е-
обходим накопитель энергии, обладающий хоро-

шими зарядно-разрядными характеристиками, что 

обеспечит максимально эффективное использова-

ние доступной возобновляемой энергии. Этим  

требованиям наилучшим образом соответствуют 
литий-ионные аккумуляторн ые батареи 

(accumulator battery – AB). 

3. Для обеспечения высокой надежности электро-
снабжения потребителей в составе проектируемой  
системы необходим гарантированный источник 

энергии, в качестве которого целесообразно и с-
пользовать бензо- или дизель-генератор (GEN). 
Необходим ым условием проектирования изолиро-

ванных энергетических систем с возобновляемыми 
источниками энергии является достоверный прогноз  
и тщательный анализ энергетического баланса, кото-
рый определяет требования к техническим характе-

ристикам основного генерирующего оборудования и 
системам управления. При решении подобн ых задач 
широко применяют методы имитационного модели-
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рования режимов электроэнергетической системы, 
обеспечивающие оптимальный выбор состава и тип о-
размеров основного электрооборудования [16]. Для 
достижения поставленной цели исследования предла-

гается использовать инженерную методику, включа-
ющую в ыполнение четырех последовательных этапов, 
описанных ниже. 

Расчет и анализ энергетического баланса 

Первоочередной задачей является прогноз реж и-

мов электропотребления по сезонам года и расчет 
максимальной электрической нагрузки проектируе-
мого объекта. Именно данные параметры определяют 

выбор установленной мощности основного электро-
оборудования, и, соответственно, адекватность всех 
дальнейших расчетов. 

В табл. 1 показана сводная ведомость электриче-

ских нагрузок автономного модульного дома, допол-
ненная значениями коэффициента спроса Кс, полу-
ченных по результатам анализа большого количества 

проектов и паспортных данных бытовых электропри-
боров [17].  

Таблица 1. Ведомость электрических нагрузок авто-

номного модульного дома 

Table 1.  Modular house electrical load listing 

Тип потребителя 
Electrical load 
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Кс 

Теплые полы 
Underfloor heating 

2000 5 10000 0,5 

Бойлер/Water heater 1500 2 3000 0,6 

Кондиционер/Air conditioner 400 7 2800 0,7 

Рекуператор/Recuperator 80 6 480 0,8 

Насосная станция/Pump 600 1 600 0,8 

Чайник/Kettle 1500 0,15 225 0,3 
Холодильник/Refrigerator 150 18 2700 0,8 

Индукционная варочная  

поверхность 
Inductive cooktop 

1500 1 1500 0,8 

Микроволновая печь 
Microwave oven 

800 0,5 400 0,3 

Освещение внутреннее 
Indoor light  

150 5 750 1,0 

Освещение наружное 

Outdoor light  
50 3 150 1,0 

Проектор 

Home cinema projector 
120 5 600 0,3 

Прочее 
Miscellaneous electrical loads 

100 3 300 0,4 

 
Максимальная расчетная нагрузка модульного до-

ма в соответствии с нормативами по СП 31-110-2003 

[18] определяется по следующему выражению: 

max rat c 5,01 кВт.P P K   

Для построения характерных суточных графиков  

нагрузок проектируемого объекта использовалась м е-
тодика и справочные материалы из РД 34.20.178 [19].  
Данным прогнозным графикам соответствуют следу-

ющие значения среднесуточного потребления эле к-
троэнергии: зима – 24,9 кВт∙ч,  весна – 16,1 кВт∙ч, ле-
то – 11,5 кВт∙ч, осень – 17,0 кВт∙ч. 

Особенностью настоящего проекта являются те х-

нические ограничения по выбору количества, разм е-
ров и типа используемых солнечных панелей (solar 
panel – SP ). См ысл данных ограничений состоит в 

размещении SP максимально возможной установлен-
ной мощности в габаритах модульного дома, что 
обеспечит простоту изменения его географической 
локации. 

На рис. 1 показаны планы фасадов и крыши мо-
дульного дома с предполагаемыми местами размещ е-
ния SP. Конструкция модульного дома пре дполагает 

использование части SP на фасадах в качестве эле-
ментов строительной отделки стен, соответственно 
жестко закрепленных. При этом имеется техническая 

возможность изменения наклона и ориентации 
12 солнечных панелей на крыше модульного дома.  

В данном проекте запланировано использование 
фотоэлектри ческих модулей (photovoltaic module –  

PVM) монокристаллического типа, изготовленных по 
технологии PERC Half-Cell, мощностью 400 Вт, обес-
печивающих высокую энергетическую эффекти в-

ность в условиях частичного затенения. 
 

 
Рис. 1.  Планы крыши и фасадов модульного дома с 

предполагаемыми местами размещения солнеч-

ных панелей 

Fig. 1.  Schematic view of roof and exterior walls of modu-

lar house with suggested PV-panels placements  

Для расчета генерируемой PVS электроэнергии 
использовалось программное обеспечение, построе н-
ное на основе оригинальных математических моделей 

солнечной радиации и фотоэлектрического модуля, 

Крыша/Roof 

Главный фасад/Main facade 

Задний фасад/Rear facade 
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подробно описанных в работах [20, 21]. Исходными  
данными моделирования являются географические 
координаты размещения гелиоустановки, азимуталь-
ный и наклонный углы ориентации солнечной бата-

реи, номер моделируемого дня года, индекс прозра ч-
ности атмосферы, альбедо земной поверхности и тип 
солнечного трекера. 

Расчетные значения среднесуточной энергии, ге-
нерируемой одной SP мощностью 400  Вт, для пред-
полагаемого места установки автономного модульн о-
го дома (Курская область, 51º43ʹ с.ш., 36º11ʹ в.д.) п о-

казаны в табл. 2. 

Таблица 2. Среднесуточная энергия, генерируемая од-

ной солнечной панелью мощностью 400 Вт, 

в декабре, кВт∙ч 

Table 2.  Average daily energy generated by one solar  

panel with capacity 400 W in December, kWh 
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0 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 

5 0,332 0,369 0,384 0,368 0,332 0,295 0,279 0,295 

10 0,331 0,403 0,434 0,403 0,331 0,26 0,227 0,26 

15 0,33 0,436 0,481 0,436 0,33 0,231 0,193 0,232 

20 0,33 0,466 0,526 0,466 0,329 0,211 0,192 0,211 
25 0,329 0,494 0,568 0,494 0,329 0,199 0,191 0,199 

30 0,329 0,52 0,606 0,519 0,328 0,193 0,189 0,193 

35 0,327 0,543 0,642 0,542 0,327 0,189 0,187 0,189 

40 0,326 0,562 0,673 0,561 0,325 0,186 0,185 0,186 

45 0,323 0,579 0,701 0,578 0,323 0,184 0,183 0,184 

50 0,32 0,592 0,724 0,591 0,319 0,181 0,18 0,181 

55 0,317 0,602 0,743 0,601 0,316 0,178 0,177 0,178 

60 0,312 0,609 0,758 0,608 0,311 0,175 0,175 0,175 

65 0,307 0,612 0,768 0,611 0,306 0,172 0,171 0,172 

70 0,3 0,612 0,774 0,611 0,299 0,169 0,168 0,169 

75 0,293 0,609 0,775 0,608 0,292 0,165 0,165 0,165 

80 0,285 0,602 0,771 0,601 0,284 0,162 0,162 0,162 

85 0,277 0,592 0,763 0,59 0,276 0,158 0,158 0,158 

90 0,268 0,578 0,75 0,577 0,267 0,155 0,155 0,155 

 

Результаты расчетов показывают, что максималь-
ную выработку электроэнергии в зимний период в ра с-
сматриваемом месте размещения модульного дома 

можно получить, если расположить его главным фас а-
дом на Север (рис. 1), а SP на крыше сориентировать 
на Юг под оптимальным для зимы углом наклона 70–

75 градусов. Результаты расчета потенциальной выра-
ботки энергии PVS в декабре представлены в табл. 3.  

Таблица 3. Среднесуточная энергия, генерируемая сол-

нечной батареей в декабре, кВт∙ч 

Table 3.  PV module daily average energy yield (December) 

Панели 
PV-panels placement  

Кол-во 
СП 

Number 
of PV 

Ориен-
тация 

Orientat
ion 

Угол 
T ilt  

angle 

W, кВт∙ч/kWh 

1 СП 
1 PV 

Сумма 
Total 

Главный фасад 

Principal front  
of modular house 

4 С 90 0,1547 0,6188 

Задний фасад 
C-side of modular house 

5 Ю 90 0,75 3,75 

Крыша/Roof 12 Ю 70 0,774 9,288 

Выполненные расчеты показывают, что даже при 
оптимальном размещении SP на модульном  доме  
суммарная среднесуточная декабрьская генерация с о-
ставит 13,65 кВт∙ч электроэнергии, что не обеспечит 

полного покрытия зимнего электропотребления.  
Для оценки потенциальных возможностей WT по 

выработке электроэнергии и целесообразности ее 

применения в качестве дополнительного генерирую-
щего источника выбрана классическая трехлопастная 
модель ВЭУ с горизонтальной осью вращения, номи-
нальной мощностью 3 кВт, с типичными для моделей 

данного класса характеристиками. Выбор данной м о-
дели обоснован тем, что применение ВЭУ большей 
мощности сложно совместить с конструкцией здания.  

В качестве исходных метеорологических данных 
для расчета ветроэнергетического потенциала исполь-
зовались данные метеостанции, расположенной вблизи 

г. Курска [22]. Основные сведения о метеостанции и 
характеристики временного ряда приведены на рис. 2.  

Для оценки ветроэнергетического потенциала на 
высоте, отличающейся от базовой, использовался м е-

тод вертикальной экстраполяции профиля скорости 
ветра посредством пересчета оценок параметров ра с-
пределения Вейбулла (методика Spera-Richards) [23]. 

Оценка среднемесячной величины выработки элек-
троэнергии WT определялась по следующей формуле: 

.ave( ) ( , , ) 8760,i wt i i iW P v f v c k     

где Wi – средняя расчетная выработка электроэнергии 

WT в i-й месяц; Pwt(v) – зависимость мощности генери-
руемой WT от скорости ветра (определяется путем и н-
терполяции энергетической характеристики выбранной 

WT по градациям скорости ветра v); ρi.ave – среднеме-
сячная плотность воздуха, кг/м

3
; f(v, c i, k i) – функция 

плотности распределения Вейбулла (c i, k i – оценки па-
раметров масштаба и формы для i-ого месяца). 

Результаты расчета выработки электроэнергии WT 
для различных высот расположения оси ветроколеса 
сведены в табл. 4. 

Таблица 4. Оценка среднемесячной выработки элек-
троэнергии ветротурбиной на высоте оси 

ветроколеса h=10, 14, 18 и 20 м 

Table 4.  Estimated monthly average electricity 
production of wind turbine at different hub 

height (h=10, 14, 18, 20 meters) 

Месяц/Month 

Расчетная выработка электроэнергии  
ВЭУ W, кВт∙ч 

Estimated electricity generation  
of wind turbine W, kWh 

h=10 м/m h=14 м/m h=18 м/m h=20 м/m 

Январь/January 69,4 100,8 126,1 137,0 

Февраль/February 74,5 106,1 131,3 142,0 
Март/March 87,4 121,3 147,7 158,7 

Апрель/April 64,8 92,3 114,2 123,5 
Май/May 30,3 45,9 59,0 64,7 

Июнь/June 22,3 34,6 45,1 49,8 

Июль/July 16,3 25,8 33,9 37,6 
Август/August  11,7 19,4 26,3 29,3 

Сентябрь/September 26,4 40,5 52,5 57,8 
Октябрь/October 36,2 53,9 68,6 75,1 

Ноябрь/November 62,5 90,8 113,8 123,7 

Декабрь/December 85,0 120,9 149,5 161,6 
Год/Annual 586,7 852,3 1068,0 1160,9 
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Рис. 2.  Расположение и основные сведения о метеостанции и характеристики временного ряда данных  

Fig. 2.  Geographical location of the weather station with basic information about site and characteristics of available time-
series data  

Полученные результаты оценки ветроэнергетиче-

ского потенциала и выработки электроэнергии WT 
показывают, что применение WT в качестве дополн и-
тельного источника энергии в рассматриваемом реги-
оне нецелесообразно. Среднегодовой КИУМ WT с о-

ставляет всего 0,022 при  ее установке на высоте 10 м, 
и 0,044 на в ысоте 20 м. Прогнозируемая среднесуточ-
ная выработка электроэнергии (для высоты 20 м) в  

январе и феврале составляет около 4,5 кВт∙ч.  
Практический смысл рассматривать WT в качестве 

потенциального генерирующего источника имеет 
смысл при величине КИУМ WT>0,2, при  этом окон-

чательный выбор типоразмера установки производит-
ся по результатам имитационного моделирования ра-
бочих режимов электроэнергетической системы и 

решения оптимизационной задачи на третьем этапе 
предложенной методики. 

Выбор основного электрооборудования и разработка 
структурной схемы электроэнергетической системы 

Важной технической задачей проектирования ги-
бридных электроэнергетических систем является 
определение рациональной архитектуры их построе-

ния. По архитектуре (или топологии) различают два  
основных варианта построения гибридных систем: с 
сопряжением генерирующих источников на постоян-

ном или переменном токе, также возможны разнооб-
разные варианты смешанных схем подключения. 
Каждая архитектура имеет свои достоинства и недо-
статки, и преимущественную область применения.  

На основе проведенного анализа требований к 
проектируемой системе электроснабжения предста в-
ляется целесообразным выбрать в качестве базовой  

конфигурации смешанную архитектуру построения 
системы (рис. 3). 

Выбор данной конфигурации автономной системы 

электроснабжения обоснован тем, что основным ге-
нерирующим источником в  проектируемой системе 
является PVS. Важными достоинствами данной архи-
тектуры является эффективное использование до-

ступной солнечной энергии и органического топлива, 
чем и достигается высокий уровень автономности.  

В зависимости от внешних условий, текущего с о-

стояния оборудования и режимов электропотребле-
ния рассматриваемая система может функциониро-
вать в нескольких режимах. 

Режим 1. При высокой интенсивности солнечного 

излучения обеспечивается полное покрытие электри-
ческих нагрузок и заряд AB энергией, генерируемой 
PVS. 

Режим 2. Нагрузка покрывается энергией от PVS и  
AB, а если Солнца нет, то только от AB. В этом ре-
жиме обеспечивается контроль остаточной емкости 

AB, и при ее снижении ниже установленного порого-
вого значения производится запуск генератора (GEN). 

Режим 3. Покрытие электрической нагрузки и за-
ряд AB обеспечиваются от GEN. При увеличении 

остаточной емкости A B выше установленного поро-
гового значения с помощью коммутатора K  произво-
дится переключение на питание нагрузки от ав тоном-

ного инвертора AI (режим 1 или 2). 
При такой логике функционирования системы 

можно использовать достаточно простую схемоте х-
нику для построения автономного инвертора, так как  

в данном случае от него не требуется реализация 
функции droopcontrol, обеспечиваемой регулировани-
ем значений выходной частоты и напряжения. В ре-

жиме 3 обеспечивается прямое (без внешних преоб-
разователей) подключение генератора к нагрузке, что 
обеспечивает эффективное использование топлива.  
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Рис. 3.  Структурная схема построения гибридной электростанции с ВИЭ по смешанной топологии 

Fig. 3.  Structure flowchart of hybrid renewable power supply system with mixed topology 

Веским аргументом в пользу выбранной тополо-
гии является наличие на рынке унифицированных 
солнечных гибридных инверторов, которые содержат 

практически все необходимые для функционирования 
системы встроенные электронные компоненты (на 
рис. 3 в ыделены прямоугольником).  В последние го-
ды производство инверторов  данного типа освоили 

многие азиатские производители, они выпускаются в  
широком ассортименте и обладают хорошим соотн о-
шением цена/качество. 

Для построения гибридной системы электроснаб-
жения по смешанной топологии, представленной на 
рис. 3, требуется гибридный двухв ходовой инвертор с  
величиной мощности по постоянному току (DC входу) 

не менее 9 кВт, по переменному току (АС входу) не 
менее 5,01 кВт. Наиболее распространенными моде-
лями гибридных инверторов данного класса являются 

модели с величиной напряжения DC входа – 48 В. 
Выбор данного напряжения позволяет с одной сторо-
ны уменьшить сечения проводников и снизить потери 

по сравнению с моделями на 12 и 24 В, с другой сто-
роны –  использовать готовые сборки A B без необхо-
димости их последовательного соединения и прим е-
нения BMS, в сравнении с моделями на 96 В и выше.  

Приемлемым вариантом является модель гибри д-
ного инвертора номинальной выходной мощностью 
по AC входу 8 кВт, которая представлена на рынке 

несколькими известными производителями силовой 
электроники. Данная модель инвертора обеспечивает 
максимальную мощность по DC входу более 10  кВт и  
комплектуется двумя встроенными солнечными кон-

троллерами точки  максимальной мощности 
(maximum power point tracker – МРРТ). 

Определим необходимую минимальную емкость 

AB Qba tt. min (кВт∙ч) по требуемому числу часов пита-
ния Тbatt потребителей от AB при отсутствии генера-
ции от возобновляемых источников: 

L bat
batt.m

ch c

i
t

d h

n ,
24

E T

DOD
Q

 
      (1) 

где DOD=80 % – допустимый  уровень разряда литий -
железо-фосфатных аккумуляторов ; ηс h, ηd сh – коэффи-

циенты полезного действия преобразователей в ре-
жиме заряда/разряда AB, соответственно (примем 
ηсh=0,9, ηd сh=0,95); EL=24,9 кВт∙ч – значение средне-
суточной величины энергии, потребляемой нагрузкой 

в самый энергодефицитный месяц – декабрь. 
Примем в первом приближении минимальное значение 

числа часов питания потребителей от AB при отсутствии 

генерации от возобновляемых источников  Тbatt=6 часов. 
В результате вычислений по выражению (1) получим 
Qbatt.min=9,1 кВт∙ч, что в пересчете на 48 В соответствует ем-

кости AB Сbatt=190 А∙ч. Принимаем для проведения техни-
ко-экономического анализа комплектный блок AB Battery 
LiFePO4 Cells 48V номинальной емкостью 200 А∙ч.  

Заключительным  этапом  выбора электрооборудо-

вания является определение номинальной мощности 
гарантированного источника питания – генератора 
(GEN). В данном проекте в качестве гарантированн о-

го источника питания целесообразно применение 
бензогенератора инверторного типа, достоинствами 
которого является практически неизменный удельный 
расход топлива в широком диапазоне нагрузок.  

Выбор необходимой  мощности генератора Р GE N  
для работы в  дли тельном режиме осуществляется по 
условию покрытия максимальной мощ ности нагрузки 

Рmax и зарядной мощности Рch AB: 

max ch max batt batt ba tGEN t0,2 ,P P P С N VР      

где Nba tt – количество блоков AB, используемых в ги-
бридной системе. 

Для проведения технико-экономических расчетов  
выбираем модель генератора номинальной мощн о-
стью для длительного режима 9,0 кВт. 
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Оптимизация состава и типоразмеров  
основного электрооборудования 

Основной задачей данного этапа является опреде-
ление оптимальных размеров (номинальных мощн о-

стей) основного электрооборудования на основе 
сравнительной оценки технико-экономических пока-
зателей проектируемой системы электроснабжения. В 

качестве исходных данных при выполнении исследо-
ваний используются технико-экономические характе-
ристики предварительно выбранного оборудования, 
определенные в предыдущем разделе. 

Оптимизация оборудования гибридных систем 
электроснабжения (hybrid power supply system – HPSS) 
выполняется за три последовательных этапа. На пе р-

вом этапе расчетов формируются временные ряды 
климатических данных (солнечной радиации, скоро-
сти ветра и температуры воздуха) и график электри-
ческих нагрузок потребителя электроэнергии. Осн о-

вой формирования временных климатических рядов 
являются географические координаты размещения 
HPSS и данные многолетних метеорологических 

наблюдений. Построение графиков электрических 
нагрузок осуществляется с использованием вероят-
ностно-статистической модели электрических нагру-

зок децентрализованного потребителя. Исходными  
данными для выполнения первого этапа расчетов я в-
ляются данные метеорологических сайтов и  базы 
данных Национального управления по аэронавтике и 

исследованию космического пространства (NASA). В 
данной работе используются временные ряды про-
должительностью в один год с дискретизацией в один 

час, которые преимущественно применяются для ре-
шения задач оптимизации HPSS. 

На втором  этапе расчетов выполняется моделиро-
вание рабочих режимов HPSS, по результатам кото-

рого определяются технические показатели проекти-
руемой электроэнергетической системы. Имитацион-
ная модель HPSS с ВИЭ реализована в программном 

комплексе MatLab/Simulink.  Исходными  данн ыми для  
выполнения данного этапа расчетов служат основные 
технические характеристики энергетического обору-

дования HPSS, установленные по данным их техн и-
ческой спецификации. 

Оптимизация состава оборудования HPSS выпол-
няется на заключительном третьем этапе расчетов. 

Оптимизационная задача решается с использованием 
специализированного программного модуля, реали-
зованного в виде библиотеки программ -функций 

MatLab. Описание используемого программного 
обеспечения приведено в работах [24, 25]. 

Следует отметить, что в данном конкретном случае 
нет необходимости в постановке и решении полной 

оптимизационной задачи с применением метаэвристи-
ческих математических алгоритмов. Обосновано это 
тем, что оптимальное количество и тип SP установле-

ны на предварительном этапе исследований (рис. 1), а 
тип и номинальную мощность инвертора определяет 
принятая архитектура электростанции и параметры 

нагрузки. Соответственно, в данном случае нужно оп-
тимизировать только количество блоков AB, и по п о-
лученным результатам можно скорректировать пред-

варительно принятую мощность генератора. Таким об-
разом, задача оптимизации сводится к имитационному 
моделированию режимов работы HPSS на длительном 
(годовом) временном интервале с определением ос-

новных технико-экономических показателей проекти-
руемой системы: экономические показатели, степень 
автономности, расход топлива и др. На основе сравн и-

тельного анализа полученных результатов моделиро-
вания и определяется лучший вариант. 

В качестве основных экономических показателей 
используются два параметра: приведенная стоимость 

жизненного цикла (life cycle cost – LCC) и выровнен-
ная стоимость генерируемой электроэнергии 
(levelized cost of electricity – LCOE). 

Стоимость  жизненного цикла, или общие затра ты 
на электроэнергетическую систему в  течение всего ее 
срока службы, определяется по уравнению: 

LCC=Cap + Main,  

где Cap –  общие капитальные затраты на проект; 

Main – стоимость технического обслуживания. 
Выровненная стоимость электроэнергии определя-

ется по уравнению: 

year

LCC
LCOE= ,

E
 

где Eye a r – годов ой объем электроэнергии, полученный 
потребителем от HPSS с ВИЭ. 

За продолжительность жизненного цикла прин и-
мается срок службы одного из всех компонентов 
HPSS, имеющих максимальное заявленное произво-

дителем значение (в данном примере Т=25 лет соот-
ветствует солнечным панелям). 

Фактор времени при распределении капитальных 

затрат в течение жизненного цикла объекта учитыва-
ется с помощью коэффициента возврата капитала 
(capital recovery factor – CRF): 

(1 )
,

(1 ) 1

T

T

i i
CRF

i

 


 
 

где i –  процентная банковская ставка; Т – общий срок  

службы энергетической системы. 
Сроки службы отдельных компонентов HPSS мо-

гут значительно различаться, поэтому их необходимо 
привести к условиям единовременного платежа. 

Например, если в составе HPSS используется AB с 
гарантированным сроком службы 5 лет, а значение 
жизненного цикла системы принято равным Т=25 лет,  

приведенная стоимость AB Cb att  определяется по сле-
дующему выражению: 

batt batt0 5 10 15 20

1 1 1 1
1 ,

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
C C

i i i i

 
      

    
    (2) 

где Cbatt0 – первоначальная цена AB. 
Срок службы дизель-генераторных установок и  

бензогенераторов измеряется количеством моточасов 
до капитального ремонта, поэтому их приведенная 
стоимость рассчитывается по аналогичной (2) форм у-

ле после определения их срока службы по уравнению: 

OV

GEN

F

, лет,
H

T
H

  
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где HF – количество часов работы генератора в год,  
рассчитанное по результатам имитационного модели-
рования; HO V – количество моточасов до капитально-
го ремонта, заявленное производителем. 

Для HPSS в рассматриваемой конфигурации сум-
марные приведенные капитальные затраты опреде-
ляются по уравнению: 

 SP SP batt batt GEN invCap ,CRF N C N C C C         

где NS P, CS P – количество и стоимость солнечных па-
нелей; Nbat t, C ba tt –  количество и приведенная стои-

мость аккумуляторных батарей; C GE N – приведенная 
стоимость бензогенератора; Cinv – приведенная стои-
мость инвертора. 

Пренебрегая затратами на обслуживание инверто-

ра, суммарные затраты на техническое обслуживание 
HPSS определяются по уравнению: 

SP SP batt batt GEN fuelMain ,N M N M M M       

где MS P, Mb att , M GE N  – ежегодные затраты на техниче-

ское обслуживание SP, AB и бензогенератора; Mfu e l –  

затраты на топливо, расход которого определяется по 
результатам моделирования режимов. 

Искомыми переменными оптимизационной задачи 
в данном случае является число аккум уляторов  в а к-

кумуляторной батарее Nb at t, при которых обеспечива-
ется минимальное значение LCOE. В зависимости от 
рассматриваемой конфигурации HPSS для  искомых 

переменных могут быть установлены дополнитель-
ные ограничения. 

Результаты имитационного моделирования и 
сравнительного технико-экономического анализа по-

казали, что оптимальным вариантом является система 
электроснабжения с 2 блоками AB, со следующими 
значениями экономических показателей: Cap==$1745, 

Main=$815, LCC=$2560, LCOE=$0,405. 
Графическое представление обобщенных резуль-

татов моделирования режимов HPSS представлено в 

виде помесячного графика энергетического баланса и 
диаграммы, отображающей долю каждого компоне н-
та (рис. 4).  Диаграмма распределения экономических 
затрат на компоненты системы показана на рис. 5.  

 

 
Рис. 4.  Среднемесячный энергетический баланс и производительность энергетической системы 

Fig. 4.  Monthly-averaged power balance and year wise relative energy yield of power supply system components  

 
Рис. 5.  Диаграмма распределения экономических за-

трат на компоненты энергетической системы 

Fig. 5.  Cost breakdown diagram of hybrid power supply 
system 

Анализ полученных результатов показывает, что 
выбранная конфигурация HPSS обеспечивает доста-

точно в ысокий уровень автономности. Большую 
часть года, с марта по сентябрь включительно, ген е-
рируемой энергии от S P достаточно для полн ого по-
крытия электрической нагрузки. В зимние периоды 

года дефицит потребляемой энергии покрывается ге-
нератором, при этом за сутки он вв одится в  работу 
только один раз, а среднее время включения соста в-

ляет около 4 часов. 

Выбор коммутационных и защитных аппаратов,  
проводниковой продукции, разработка  
принципиальных электрических схем 

Основным компонентом проектируемой системы 
электроснабжения является гибридный инвертор, с  

помощью которого обеспечивается объединение 
электрооборудования в единую систему и настройка 
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ее функциональных возможностей. Важной характе-
ристикой гибридного инвертора является количество 
и технические параметры солнечных МРРТ -
контроллеров, которые определяют целесообразную 

конфигурацию PVS. Ниже приведен практический 
пример выбора рациональной конфигурации PVS для 
гибридного инвертора со следующими характеристи-

ками: 

 количество МРРТ -контроллеров – 2; 

 рабочий MPPT диапазон – 150–425 В; 

 номинальное входное напряжение PV -массива – 

370 В (125 V∽500 V); 

 максимальный входной ток  PV-массива – 26+26 А.  

В соответс твии с заданными характеристиками 
МРРТ-контроллеров  необходимо раздели ть все име-
ющиеся в наличии SP на группы. Для обеспечения 

максимально эффективного использования доступной 
солнечной энергии рекомендуется придерживаться 
следующих правил:  
1. В последовательную цепочку можно включать SP  

только одного типа с идентичной ориентацией в 
пространстве. 

2. Количество SP в параллельных цепях должно 
быть одинаковым. 
Исходя из данных условий, рациональным вариа н-

том представляется следующий:  

1. Две параллельные цепи по 6 последовательных 
панелей в каждой (крыша) подключаются к пе р-
вому МРРТ-контроллеру. 

2. Цепочка из 5 последовательных панелей (стена 
Юг) подключается ко второму МРРТ -кон троллеру.  
Полезно использовать энергию, генерируемую че-

тырьмя солнечными панелями, расположенными на 

северной стене здания, в данной конфигурации с и-
стемы не представляется возможным, и данный во-
прос требует отдельного рассмотрения. 

Для построения полнофункциональной схемы эле к-
тростанции кроме основного электрооборудования 
необходимо использовать целый ряд дополнительных 

компонентов, обеспечивающих необходимый уровень 
защиты, надежности энергетической системы и т. п. 
Разработанная в результате проведенных исследований 
блочно-монтажная схема системы электроснабжения 

автономного модульного дома показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Блочно-монтажная схема гибридной системы электроснабжения автономного модульного дома 

Fig. 6.  Connection layout diagram of hybrid power supply system of autonomous modular house 
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На схеме, приведенной на рис. 6, показана только 
силовая часть энергетической системы. Информац и-
онные линии связи и оборудование передачи данных 
не обозначены. Их подключение и настройка выпол-

няются в соответствии с руководством по эксплуата-
ции гибридного инвертора. 

Блоки подключения силового оборудования им е-

ют следующее функциональное назначение: 
1. Блок СВ1 обеспечивает токовую защиту инверто-

ра от коротких замыканий и перегрузок в цепи 
солнечных батарей (плавкие предохранители) и  

защиту от импульсных перенапряжений (surge 
protection device –  SPD), а также содержит ус трой-
ства ручной коммутации блоков солнечных моду-

лей (рубильники). 
Условие выбора номинального напряжения SPD: 

PV PV

SPD ос ser SPD rat.inv ser1,2 или ,V V N V V N   

где Voc – напряжение холостого хода PVM, В; V rat. inv –  
максимальное напряжение на входе инвертора, В; 
Nser – число последовательноо соединенных PVM.  

Условие выбора номинального тока предохран и-
телей: 

PV PV

fuse sc par fuse PVmaxSC par1,1 или 1,1 ,I I N I I N    

где IS C – ток короткого замыкания PVM, А; IP V max S C –  

максимальный ток короткого замыкания PVM на 
входе инвертора, А; Np ar – число параллельно соеди-
ненных PVM. 

2. Блок  СВ2 содержит аппараты токовой  защиты и н-
вертора от коротких замыканий и перенапряж е-
ний (автоматические выключатели) со стороны 

потребителя, а также устройства защиты от им-
пульсных перенапряжений (SPD). 

3. Блок СВ3 обеспечивает защиту инвертора от КЗ и 
перегрузки со стороны блока аккумуля торн ых ба-

тарей (плавкие предохранители), а также соде р-
жит устройство комм утации (рубильник) для руч-
ного включения и выключения блока AB. 

4. Блок СВ4 предназначен для обеспечения пуска 
генератора и токовой защиты. Блок содержит а в-
томатический выключатель и магнитный пуска-
тель (контактор). 

Выбор уставок коммутационных и защитных а п-
паратов, а также сечений проводников производится 
согласно требованиям соответствующих нормати в-

ных документов. 

Заключение 

Представлены результаты исследований по разра-
ботке системы электроснабжения автономного мо-
дульного дома. П редложена инженерная методика 

проектирования таких систем, которая сос тоит из че-
тырех п оследовательных этапов. Методика ориенти-
рована на проектирование систем электроснабжения 
«активных» зданий с максимально возможным и с-

пользованием возобновляемых источников энергии. 
На первом этапе проектирования определяются эне р-
гетические  потребности здания в электрической эне р-

гии и доступный энергетический потенциал ВИЭ с 
суточной дискретизацией по сезонам года. На основе 
анализа энергетического баланса определяется целе-
сообразность применения того или иного ВИ Э, необ-

ходимость использования накопителей энергии и ре-
зервных генераторов на органическом топливе.  

На втором этапе выбирается тип генерирующего 

оборудования и разрабатывается структурная схема 
его сопряжения в составе единой энергетической с и-
стемы. На третьем этапе осуществляется и митацион-

ное моделирование рабочих режимов электроэнерге-
тической системы на годовом временном интервале, 
по результатам которого определяется окончатель-
ный состав и типоразмеры основного электрообору-

дования. На заключительном этапе проекта произво-
дится выбор необходимой  коммутационной и защи т-
ной аппаратуры, пров одников и разрабатываются 

электрические и монтажные схемы. 
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Relevance. The construction sector is currently one of the largest consumers of raw materials and a major source of environmental poll u-
tion, accounting for about 40 % of energy consumption and about 30 % of greenhouse gas emiss ions. As a result of emissions into the at-
mosphere of combustion products of coal, oil and gas, irreparable damage is caused to the environment. One of the promising ways to 
solve this problem is the introduction of «energy efficient building» technology. The key task of designing energy-efficient buildings is the 
development of a power supply system, which largely determines the level of comfort and technical and economic indicators of the entire 
facility. The complexity of this task is caused by the fact that installations based on renewable energy sources, characterized by stochastic  
generation, are mainly used as power sources, and energy -efficient buildings themselves can differ significantly from each other in a num-
ber of parameters: purpose, architecture, size and number of storeys, composition of consumers etc. The article proposes an engineering 
technique for designing such objects and the results of its testing. 
The aim of study is to develop an engineering methodology for designing power supply systems for autonomous energy-efficient buildings 
based on renewable energy sources. 
Methods: methods of statistical processing of time series of data, mathematical and computer modeling using the MatLab/Simulink sof t-
ware environment. 
Results. The authors have proposed an engineering methodology for designing power supply systems for autonomous objects, focused 
on the design of «active» buildings with the maximum possible use of renewable energy sources. The paper describes the main d esign 
stages, which include calculation and analysis of the energy balance, choice of the main electrical equipment and development of a struc-
tural diagram of the electric power system, optimization of the composition and sizes of the main electrical equipment, selec tion of switch-
ing and protective devices, conductor products, development of circuit diagrams. The paper considers the practical example of  application 
of the proposed methodology for designing the power supply system of an autonomous energy-efficient building in the Kursk region. 

 

Key words:  
energy efficient building, renewable energy sources, time series, hybrid power supply systems,  
energy balance, autonomous power supply system. 
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