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Аннотация. Проектирование энергетических систем для индивидуальных потребителей на основе возобновляемых источников энергии требует выбора оптимальных конфигураций оборудования с учетом множества технических, экологических и эксплуатационных параметров. Разнообразие доступных технологий генерации, систем хранения и преобразовательного оборудования значительно усложняет процесс принятия решений, особенно в отсутствие централизованной сетевой инфраструктуры.
В статье представлен программный модуль, предназначенный для поддержки процесса конфигурирования и выбора оборудования для распределенных систем с возобновляемыми источниками энергии, предназначенных для индивидуальных потребителей. Предлагаемый подход сочетает автоматизированный анализ информации с экспертными методами оценки для определения подходящих комбинаций генерирующих установок, устройств хранения энергии и вспомогательных компонентов системы. Система обрабатывает входные параметры, описывающие энергетические потребности потребителя, доступные возобновляемые ресурсы и экологические ограничения. На основе этих данных разработанное программное обеспечение выполняет автоматический поиск и оценку возможных конфигураций системы и дает рекомендации по составу и параметрам компонентов энергетической системы. Предлагаемое решение позволяет провести предварительную оценку реализуемости целесообразности конфигураций энергосистемы. Разработанный инструмент может использоваться на ранних этапах проектирования систем возобновляемой энергии для удаленных или автономных потребителей и может служить компонентом интеллектуальных систем поддержки принятия решений для планирования распределенной энергетики.
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Введение
В последние годы наблюдается устойчивый рост интереса к использованию возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в структуре современных энергетических систем [1], что связано как с необходимостью сокращения выбросов парниковых газов и снижения негативного воздействия на окружающую среду, так и с задачами повышения энергетической независимости и устойчивости энергоснабжения [2]. Развитие технологий солнечной и ветровой генерации, а также систем накопления энергии способствует формированию новых архитектур распределённых энергетических систем, ориентированных на локальное производство и потребление электроэнергии [3].
Особое значение такие решения приобретают для автономных или удалённых потребителей, где использование традиционной централизованной энергетической инфраструктуры затруднено или экономически нецелесообразно. В таких условиях системы энергоснабжения на основе возобновляемых источников энергии становятся одним из наиболее перспективных направлений обеспечения надёжного и устойчивого энергоснабжения (рис. 1).
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Схема цепочки поставок первичной энергии на основе возобновляемых источников
Однако внедрение ВИЭ сопровождается рядом технических и эксплуатационных трудностей. Основными проблемами являются высокая изменчивость генерации, обусловленная зависимостью от климатических условий, необходимость балансировки генерации и потребления энергии, а также обеспечение стабильности работы энергетической системы [4].
Поэтому при проектировании энергетических систем на основе ВИЭ важной задачей является не только оценка доступного энергетического потенциала природных ресурсов, но и определение оптимальной конфигурации оборудования системы, которая должна учитывать множество факторов: характеристики генерирующих установок, параметры систем накопления энергии [5], особенности энергетического потребления, а также ограничения, связанные с природными и инфраструктурными условиями [6]. Задача выбора состава и параметров оборудования значительно усложняется из-за большого количества возможных комбинаций элементов системы и необходимости анализа различных сценариев её эксплуатации.
Особую сложность данная задача представляет при проектировании автономных энергетических систем, где отсутствует возможность компенсации недостатка генерации за счёт подключения к централизованной сети [7] (рис. 2).
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Гибридная энергосистема
В таких условиях корректный выбор конфигурации генерирующих установок, систем накопления и вспомогательного оборудования становится ключевым фактором обеспечения надёжности и эффективности работы энергетической системы [8]. Для этого требуется проанализировать различные данные, в том числе профили потребления электроэнергии, технические параметры оборудования и преобразователей.
Для решения поставленной проблемы используются различные специализированные программные средства для поддержки принятия решений [9]. Такие инструменты включают следующий функционал: предобработка и анализ исходных данных; формирование различных конфигураций энергосистем и их сравнение; автоматизируют процедуры экспертного взаимодействия [10]. Это позволяет значительно уменьшить временные затраты на создание энергосистемы, повысить эффективность управленческих решений и адаптироваться к особенностям территории и ВИЭ.
В работе представлен программный модуль, предназначенный для поддержки принятия решений при конфигурировании и выборе оборудования для распределённых энергетических систем на основе возобновляемых источников энергии, ориентированных на индивидуальных потребителей. Разработанный инструмент выполняет автоматизированный анализ входных параметров, формирует возможные конфигурации системы и предоставляет рекомендации по составу и параметрам её основных компонентов. Предложенное решение может применяться на ранних этапах проектирования автономных энергетических систем и служить основой для дальнейшего развития интеллектуальных систем планирования распределённой энергетики.
Материалы и методы
Подходы к выбору конфигурации энергетических систем с возобновляемыми источниками энергии
Проектирование энергетических систем на основе возобновляемых источников энергии представляет собой многокритериальную задачу [10, 11], включающую выбор состава генерирующего оборудования, систем накопления энергии и вспомогательных элементов системы, где основная сложность заключается в необходимости учета большого числа факторов, включая характеристики доступных энергетических ресурсов, профиль потребления энергии, параметры оборудования, а также экономические и эксплуатационные ограничения [12].
В литературе предлагается несколько основных подходов к решению данной задачи. Одним из наиболее распространенных является использование имитационного моделирования энергетических систем [13, 14, 15]. Для этого используются различные виды программного обеспечения, которые моделируют работу энергосистем с возобновляемыми источниками энергии (солнечная, ветровая и др.).
Другой подход заключается в использовании методы линейного и нелинейного программирования, генетических алгоритмов и других эволюционных методов оптимизации [16, 17]. Главной целью является поиск такой конфигурации энергосистемы, которая удовлетворяет различным ограничения по стоимости, производительности и надежности. 
Несмотря на существование различных методов анализа и оптимизации, многие из них требуют значительных вычислительных ресурсов, сложной настройки моделей или наличия большого объема исходных данных. Кроме того, значительная часть существующих программных решений ориентирована на комплексный анализ энергетических систем промышленного масштаба и не всегда адаптирована для задач проектирования автономных или малых распределенных энергетических систем, предназначенных для индивидуальных потребителей.
В связи с этим предлагается подход, позволяющий автоматизировать процесс анализа параметров энергетической системы и формировать рекомендации по выбору оптимальной конфигурации оборудования для автономных систем энергоснабжения на основе возобновляемых источников энергии, базирующийся на основе использования экспертных оценок (выбора типа источников энергии), автоматизированной процедуры сбора информации (для формирования базы данных эксплуатационных характеристик) и алгоритма, позволяющего подобрать оборудование по заданному уровню мощности.
Использование метода анализа иерархий при выборе наиболее предпочтительного типа ВИЭ
Перед выполнением процедуры подбора оборудования для автономной энергетической системы целесообразно определить наиболее предпочтительный тип возобновляемого энергетического ресурса для заданных условий эксплуатации, чего в работе применяется метод анализа иерархий (Analytic Hierarchy Process, AHP) [10, 18, 19], позволяющий учитывать совокупность разнотипных критериев и формализовать экспертные оценки.
Метод анализа иерархий позволяет структурировать задачу выбора в виде иерархической модели, включающей:
цель – выбор наиболее предпочтительного типа энергетического ресурса;
критерии оценки, например: природно-климатические условия, экономическая эффективность, технологическая доступность, экологические факторы и надежность;
альтернативы, которыми выступают различные виды возобновляемых источников энергии (например, солнечная, ветровая, биоэнергетическая или их комбинации).
На основе попарных сравнений критериев и альтернатив формируется матрица предпочтений, из которой вычисляются вектор приоритетов и интегральные веса альтернатив. В результате определяется наиболее предпочтительный тип энергетического ресурса для рассматриваемой территории или объекта [10]. На рис. 3 представлен алгоритм оценки энергетических альтернатив.
Полученная энергетическая альтернатива используется в программном модуле как основной источник энергии, для которого далее выполняется процедура автоматизированного подбора состава оборудования. При этом пользователь может задать требуемую установленную мощность энергосистемы, на основании которой рассчитываются параметры генерирующих установок, систем накопления энергии и вспомогательных компонентов.
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Алгоритм определения приоритета каждой рассматриваемой альтернативы
Следует отметить, что использование метода анализа иерархий является опциональным этапом. В программном комплексе также предусмотрена возможность ручного выбора типа энергетического ресурса пользователем. В этом случае алгоритм конфигурирования оборудования выполняется непосредственно для выбранного источника энергии без предварительного этапа многокритериальной оценки. На рис. 4 представлен пример работы модуля для выбора лучшей энергетической альтернативы с интерфейсом взаимодействия с экспертом, для получения первичных весов критериев.
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Пример работы модуля, реализующего метод анализа иерархий для оценки энергетических альтернатив
Модуль выбора конфигурации оборудования энергетической системы
Разработанный программный модуль предназначен для автоматизированной поддержки принятия решений при проектировании энергетических систем индивидуальных потребителей на основе возобновляемых источников энергии. Основной задачей разработанного решения является формирование рациональной конфигурации оборудования с учетом энергетических потребностей пользователя, доступных возобновляемых ресурсов и технических ограничений. На рис. 5 представлен алгоритм работы модуля.
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Общий алгоритм работы модуля выбора конфигурации оборудования энергетической системы с ВИЭ
Работа программного комплекса состоит из нескольких последовательных этапов, включающих обработку исходных данных, выбор энергетической альтернативы, генерацию возможных конфигураций энергосистемы и формирование рекомендаций по составу оборудования.
После определения предпочтительных ВИЭ осуществляется формирование набора возможных компонентов энергетической системы. Для этого используется база данных оборудования (рис. 6), содержащая информацию о характеристиках различных устройств, включая:
генерирующие установки (солнечные панели, ветрогенераторы, биоэнергетические установки);
инверторы и преобразовательное оборудование;
системы накопления энергии;
контроллеры управления;
вспомогательные элементы энергетической инфраструктуры.
Каждый элемент оборудования описывается набором технических параметров, таких как номинальная мощность, коэффициент эффективности, диапазон рабочих условий и другие характеристики.
Затем выполняется процедура автоматизированной генерации возможных конфигураций энергетической системы. Цель данного этапа заключается в формировании набора вариантов системы, удовлетворяющих заданным пользователем энергетическим требованиям и техническим ограничениям.
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База данных с информацией о характеристиках оборудования

Входными параметрами алгоритма являются:
требуемая установленная мощность энергосистемы ;
выбранный тип возобновляемого энергетического ресурса;
характеристики доступного оборудования из базы данных;
параметры систем накопления энергии;
ограничения совместимости компонентов системы.
Сначала осуществляется фильтрация базы оборудования в соответствии с выбранным типом энергетического ресурса. Например, в случае выбора солнечной энергетики из базы данных выбираются фотоэлектрические модули, инверторы, контроллеры заряда и аккумуляторные системы, совместимые с данной технологией. На следующем этапе выполняется расчет возможного количества генерирующих установок, необходимых для обеспечения требуемой установленной мощности. Для этого используется выражение:
  			(1)
где – количество генерирующих установок,  – требуемая установленная мощность системы,  – номинальная мощность одной генерирующей установки.
Полученное значение используется как базовая оценка количества установок, после чего алгоритм формирует несколько возможных комбинаций оборудования, варьируя количество генерирующих модулей, параметры инверторов и емкость систем накопления энергии. На следующем этапе осуществляется формирование конфигураций энергетической системы.
Генерация конфигураций выполняется с учетом следующих ограничений:
суммарная установленная мощность генерирующих установок должна быть не ниже требуемой мощности системы;
номинальная мощность инверторов должна соответствовать мощности генерации;
параметры систем накопления энергии должны обеспечивать заданный уровень автономности системы;
оборудование должно быть совместимо по электрическим параметрам.
Задача формирования конфигурации энергетической системы может быть представлена как задача выбора оптимальной комбинации компонентов из множества доступного оборудования. Обозначим множество элементов энергосистемы (например, для солнечной электростанции) как:
						(2)
где G – совокупность генерирующих установок; I – преобразователи (инверторы); S – системы накопления энергии (аккумуляторы); C – дополнительные компоненты системы.
Каждый элемент оборудования характеризуется набором параметров:
				(3)
где  – номинальная мощность оборудования;  – коэффициент эффективности;  – стоимость;  – тип оборудования.
Для каждой конфигурации выполняется проверка ограничения мощности:
			(4)
Конфигурация считается допустимой, если выполняются условия:
							(5)
						(6)
где  – мощность инвертора, – емкость накопителя,  – минимально требуемый запас энергии.
Для оценки конфигураций используется интегральный критерий, который представляет собой взвешенную сумму частных критериев эффективности:
 (7)
Критерий соответствия мощности отражает степень соответствия установленной мощности системы требуемой мощности потребителя:
					(8)
 – установленная мощность конфигурации.
В результате чего, чем ближе значение установленной мощности к требуемой мощности, тем выше значение критерия.
Экономическая эффективность определяется через суммарную стоимость оборудования:
 			(9)
Данный критерий обеспечивает более высокую оценку конфигурациям с меньшей стоимостью оборудования. 
Поскольку наличие системы накопления энергии является важным фактором устойчивости энергоснабжения, особенно для автономных энергетических систем, также определяем показатель обеспеченности системы накопления энергии , равный отношению ёмкости системы накопления энергии к требуемому запасу энергии.
На заключительном этапе программный модуль формирует рекомендации по составу оборудования энергетической системы, в результате чего пользователь получает информацию о наиболее предпочтительных вариантах конфигурации (рис. 7).
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Пример выбора конфигурации оборудования
Таким образом, разработанный программный комплекс позволяет автоматизировать процесс предварительного проектирования автономных энергетических систем на основе возобновляемых источников энергии и может использоваться в качестве инструмента поддержки принятия решений при планировании распределенной энергетики.
Заключение
В работе была рассмотрена задача поддержки принятия решений при проектировании энергетических систем для индивидуальных потребителей на основе возобновляемых источников энергии, разнообразие доступных технологий генерации, накопления и преобразования которых существенно усложняет процесс выбора рациональной конфигурации оборудования, особенно в условиях автономных или удалённых энергетических систем.
Для решения поставленной задачи предложен программный модуль, реализующий алгоритм автоматизированного формирования и оценки конфигураций энергетических систем. В рамках предложенного подхода процесс проектирования включает несколько последовательных этапов: определение наиболее предпочтительного типа ВИЭ, формирование базы доступного оборудования, генерацию возможных конфигураций системы. Для предварительного выбора наиболее предпочтительного типа возобновляемого энергетического ресурса используется метод анализа иерархий, позволяющий учитывать совокупность природно-климатических, технологических и эксплуатационных факторов. На основе выбранной энергетической альтернативы выполняется автоматизированный подбор состава оборудования, обеспечивающего требуемую установленную мощность системы. Для сравнения полученных конфигураций используется интегральный критерий, основанный на совокупности частных показателей, включая соответствие мощности, экономические параметры, эффективность системы и обеспеченность накоплением энергии.
Предложенный подход может быть использован в составе систем поддержки принятия решений при планировании распределённой энергетики, а также в рамках разработки цифровых двойников энергетических систем. Дальнейшие исследования могут быть направлены на расширение базы оборудования, интеграцию методов оптимизации и применение моделей машинного обучения для прогнозирования генерации возобновляемых источников энергии и профилей энергопотребления.
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