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от ископаемого топлива и минимизировать экологические последствия производства 

электроэнергии.  

Таким образом, грамотное сочетание научных достижений, политической воли и 

международного сотрудничества позволит создать устойчивую и эффективную 

Электроэнергетика переживает период масштабных трансформаций, обусловленных как 

внутренними проблемами, так и глобальными вызовами. Современные тенденции указывают 

на необходимость перехода к устойчивым и экологически чистым источникам энергии, 

активное внедрение цифровых технологий и совершенствование систем хранения. 

Комплексный подход, включающий государственное планирование, стимулирование 

инвестиций, развитие инноваций и международное сотрудничество, является ключом к 

созданию эффективной, надежной и экологичной энергосистемы будущего. 
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https://energy.ec.europa.eu/
mailto:a.aueskhan@inbox.ru
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себепті, әлемдік энергетикалық нарықта жаңартылатын энергия көздерін пайдалану мәселесі 

барған сайын үлкен маңызға ие болып келеді.  

Жел және күн энергиясын пайдалану — бұл тиімді және экологиялық тұрғыдан таза 

энергия алу әдістері болып табылады. Бұндай энергия көздері үлкен экологиялық және 

экономикалық пайда әкеледі. Алайда, олардың тиімді қолданылуы үшін қажетті 

инфрақұрылым мен технологияларды дамыту қажет. Орташа кернеулі электр желілері, 

әсіресе күн және жел энергиясымен қамтамасыз етілген жағдайда, электр энергиясының 

таралуын қамтамасыз ететін маңызды инфрақұрылым болып табылады [1-4]. 

Электр энергетикасының қазіргі жағдайы. Орташа кернеулі электр желілерінде 

күн және жел  энергиясымен таратылатын генерация негіздемесі 

Электр энергетикасының даму деңгейі әлемнің әртүрлі елдерінде әртүрлі сипатқа ие. 

Дамыған елдерде энергетикалық жүйе тұрақты түрде дамып, жаңартылатын энергия көздерін 

пайдалануға көшу қарқыны артып келеді. Бірақ көптеген дамушы елдерде дәстүрлі энергия 

көздері әлі де негізгі қуат көзі болып табылады. Осыған байланысты жаңартылатын энергия 

көздерін пайдалану жаһандық экологиялық ахуалға оң әсерін тигізуі мүмкін. 

Электр желілері, әсіресе орташа кернеулі желілер, негізгі инфрақұрылым болып 

табылады. Олар электр энергиясын орталық электр станцияларынан тұтынушыларға жеткізу 

үшін қажет. Дегенмен, соңғы жылдары жаңартылатын энергия көздерімен жабдықталған 

орталықсыздандырылған жүйелердің дамуы байқалуда. Бұл электр жүйесінің тиімділігін 

арттыруға, шығындарды азайтуға және энергияның тұрақты түрде жеткізілуін қамтамасыз 

етуге мүмкіндік береді. 

Орташа кернеулі электр желілерінде күн және жел энергиясын пайдаланудың 

артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Күн және жел энергиясы тұрақсыз көздер болып 

табылады, сондықтан олардың өндіретін энергия мөлшері әрқашан тұрақты емес. Бұл, өз 

кезегінде, электр энергиясын басқаруда белгілі бір қиындықтар туғызады. Алайда, жаңа 

технологиялар мен аккумуляторлық жүйелердің дамуы бұл мәселелерді шешуге мүмкіндік 

береді. Жел және күн энергиясын пайдалану үшін орталықсыздандырылған энергия өндіру 

жүйелерін құру қажет. Мұндай жүйелерде энергияны сақтау үшін аккумуляторлар мен басқа 

да технологиялар қолданылуы тиіс. Бұл жүйелер орташа кернеулі электр желілерінде тиімді 

жұмыс істей алады, өйткені олар үлкен көлемде энергия өндіруге қабілетті және 

тұтынушыларға тікелей энергия жеткізуге мүмкіндік береді [5].  

Зерттеулер мен нәтижелер 

Зерттеу барысында орташа кернеулі электр желілерінде күн және жел энергиясын 

пайдалану мәселелері мен олардың тиімділігін анықтау мақсатында бірқатар тәжірибелер 

жүргізілді.  Бұл зерттеулер әртүрлі электр желілері мен энергетикалық жүйелердің моделдері 

негізінде жүргізілді. Жүйелердің параметрлері, қуат өндіру әлеуеті, энергия сақтау және 

тұтынушыларға жеткізу мәселелері қарастырылды [5]. 

Алдымен орташа кернеулі электр желілерінде күн және жел энергиясының өндірісін 

модельдеу жүргізілді. Бұл үшін әртүрлі қуат көздері, желілік құрылымдар, және оларды 

байланыстыратын аккумуляторлық жүйелердің әртүрлі комбинациялары қарастырылды. 

Экспериментті нақты электр желісіне немесе электростанцияларға қатыспай, компьютерлік 

бағдарламалық жасақтама арқылы модельдеу әдісі қолданылды.  



529 

 

 
Сурет -1. MATLAB Simulink-та  КЭС схемасы  

 

Зерттеу кезінде келесі параметрлерді есептеу үшін модельдер қолданылды: 

- Жел қуаты: Жел энергиясын өндіру қуаты желдің жылдамдығына байланысты 

өзгереді. Жел энергиясының потенциалын анықтау үшін әртүрлі ауа райы жағдайлары мен 

географиялық орындардың мәліметтері қарастырылды. Сонымен қатар, жел қондырғыларын 

орналастыру үшін ең тиімді орындар анықталды. 

- Күн энергиясы: Күн панельдері арқылы өндірілетін қуат күннің жарықтығы мен 

бұрышына, географиялық орналасуына және маусымдық өзгерістерге байланысты есептелді. 

Күн энергиясының өнімі әртүрлі аймақтарда және күннің әртүрлі уақыттарында қалай 

өзгеретіндігі бағаланды. 

- Энергия сақтау: Тұрақсыз энергия көздерінің, әсіресе күн мен желдің, тұрақтылығын 

қамтамасыз ету үшін аккумуляторлық жүйелердің қолданылуын зерттедік. Бұл жүйелер 

энергияның артық бөлігін жинап, қажет кезде желіге жіберуге мүмкіндік береді. 

Зерттеулердің келесі кезеңі нақты электр желілеріндегі эксперименттік өлшеулерді 

қамтыды. Бұл үшін күн және жел генераторлары орнатылып, энергия өндіру және тұтыну 

параметрлері нақты уақыт режимінде тіркелді. Орташа кернеулі электр желілеріндегі 

энергияның өндірілуі мен таралуы жүйелі түрде бақыланды. 

- Жел генераторларының өнімділігі: Жел генераторларының қуаты желдің әртүрлі 

жылдамдықтарында өлшенді. Оларды бірнеше түрлі географиялық аймақтарда, сонымен 

қатар, желдің ауыспалы жылдамдықтары мен бағыттары әсерінен әртүрлі нәтижелер 

алынды.   

- Күн панельдері: Күн панельдерінің жұмыс тиімділігі әртүрлі күн сәулесінің 

жағдайларында (тұман, жаңбыр, бұлтты және ашық күндер) өлшенді. Осы арқылы нақты күн 

энергиясының көлемі мен орташа тұтынушылар үшін қажетті қуат мөлшері анықталды [6,7]. 

- Энергияны сақтау жүйесі: Энергия жинау және сақтау жүйелері батареялар мен 

аккумуляторлар негізінде жүзеге асырылды. Жүйелердің тиімділігін арттыру үшін 

энергияның артық бөлігін жинақтау және оны қажетті уақытта шығару үшін әртүрлі 

аккумуляторлық түрлерінің тиімділігі мен жұмыс уақыттары талданды. 

1. Жел қуатының есептелуі: 

Жел қуатының өндірісін есептеу үшін келесі формула қолданылады; 

 

 



530 

 

мұндағы: 

- жел генераторының өндіретін қуаты (Вт), 

-    ауа тығыздығы (кг/м³), 

-     А жел турбинасының жауып тұрған ауданы (м²), 

-    желдің жылдамдығы (м/с), 

-     аэродинамикалық коэффициент (желі турбинасының тиімділігі). 

2. Күн энергиясының есептелуі: 

Күн панельдерінен өндірілетін қуатты есептеу үшін келесі формула қолданылады: 

 

 
мұндағы:  

-  күн панелінің өндіретін қуаты (Вт), 

- күн сәулесінің орташа интенсивтілігі (Вт/м²), 

- A күн панелінің ауданы (м²), 

- η күн панелінің тиімділігі. 

3. Энергияны сақтау жүйесінің тиімділігін бағалау: 

Энергияны сақтау жүйесінің тиімділігін бағалау үшін аккумуляторлардың 

сыйымдылығы мен зарядтау/разрядтау циклі есепке алынады: 

 

 
мұндағы: 

- аккумуляторда сақталатын энергия (Вт·ч), 

- C аккумулятордың сыйымдылығы (А·сағ), 

- V  аккумулятордың кернеуі (В). 

 

Кесте – 1.  Орташа кернеулі электр желілеріндегі күн және жел энергиясын  

пайдалану нәтижелері 

Параметрлер Жел энергиясы Күн энергиясы Энергияны сақтау жүйесі 

Жел жылдамдығы (м/с) 4-25 - - 

Күн сәулесі (Вт/м²) - 200-1000 - 

Қуат өндіру (Вт) 500-5000 50-300 100-1000 

Тиімділік (%) 30-45% 15-20% 80-90% 

Энергия сақтау (Вт·сағ) - - 500-2000 

Нәтижесінде, орташа кернеулі электр желілерінде күн және жел энергиясымен жұмыс 

істейтін жүйелердің тиімділігі жоғары болады. Алайда, олардың тұрақтылығы мен 

тиімділігін арттыру үшін инфрақұрылымдық жаңартулар мен жаңа технологияларды енгізу 

қажет. Әсіресе, энергияны сақтау жүйелері маңызды рөл атқарады. Бұл технологиялар 

энергияның артық бөлігін жинап, қажет кезде тұтынушыларға жеткізуге мүмкіндік береді 

[8]. 

Жаңартылатын энергия көздерінің экологиялық және экономикалық 

сипаттамалары 

Жаңартылатын энергия көздерінің негізгі артықшылығы — олардың экологиялық таза 

болуы. Күн мен жел энергиясы қоршаған ортаға зиянды шығарындыларды шығармайды. Бұл 

әсіресе климаттың өзгеруі мен қоршаған ортаны қорғау тұрғысынан өте маңызды. Сонымен 

қатар, жаңартылатын энергия көздері ресурстардың шектеулі болмауына байланысты 

болашақта ұзақ уақыт бойы қолданыла алады. 

Электр энергетикасының жаңартылатын көздермен жабдықталуы экологиялық 

жағдайды жақсартуға, климаттың өзгеруімен күресуге және табиғи ресурстарды тиімді 

пайдалануға көмектеседі. Экономикалық зерттеулерде жаңартылатын энергия көздерін 

қолданудың тиімділігін есептеу үшін бірнеше негізгі параметрлер бойынша талдау 
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жүргізілді. Бұл бөлімде жалпы жүйенің орнату құны, эксплуатациялық шығындар, энергия 

өндірісінің өзіндік құны және қайтарым мерзімі есептелді. 

Жаңартылатын энергия көздерінің жүйелерін орнатудың бастапқы шығындары, 

дәстүрлі энергетикалық жүйелермен салыстырғанда, жоғары болады. Күн және жел 

генераторларын орнатудың бастапқы құны әртүрлі болады: 

- Жел генераторлары: Орташа кернеулі электр желілерінде жел генераторларын 

орнату үшін қажетті шығындар әрқашан желдің жылдамдығы мен аймақтың ерекшеліктеріне 

байланысты өзгеріп отырады. Жел жүйесін орнатудың орташа құны шамамен 1,5-2 миллион 

теңге аралығында болады. 

- Күн панельдері: Күн панельдерін орнатудың құны жалпы сыйымдылық пен 

технологияның түріне байланысты. Орташа өлшемді жүйе үшін бір панельдің құны шамамен 

150,000-200,000 теңге аралығында. 

Эксплуатациялық шығындар: 

Жаңартылатын энергия көздері жүйелерінің эксплуатациялық шығындары дәстүрлі 

энергетикалық жүйелермен салыстырғанда төмен болады. Жел және күн жүйелерін күтіп-

ұстау шығындары айтарлықтай аз, өйткені олар жанармайды қажет етпейді және олардың 

механикалық бөлігі өте аз. Орташа есеппен эксплуатациялық шығындар жүйенің жалпы 

құнының 1-2% құрайды. 

Энергияның өзіндік құнын есептеу үшін жаңартылатын энергия көздерінің өнімділігін 

және пайдалану деңгейін ескере отырып, қуат өндіру шығындары анықталды: 

- Күн энергиясы:Күн панелінің өзіндік құны жылына 4-5 теңге/кВт·сағ. аралығында 

болды. Бұл көрсеткіш, әсіресе жаз айларында, өте тиімді болып саналады. 

- Жел энергиясы: Жел энергиясының өзіндік құны желдің жылдамдығына байланысты 

өзгереді, бірақ орташа есеппен 3-6 теңге/кВт·сағ деңгейінде болды. 

Жаңартылатын энергия көздерін енгізудегі негізгі экономикалық көрсеткіштердің бірі 

— қайтарым мерзімі. Әрбір жүйе бойынша зерттеу нәтижелері бойынша қайтарым мерзімі 

келесі түрде есептелді: 

- Күн энергиясы жүйесі: Орташа есеппен күн панельдерінің жүйесін орнатудың 

қайтарым мерзімі 5-7 жыл аралығында болды. 

- Жел энергиясы жүйесі: Жел энергиясы жүйесінің қайтарым мерзімі орта есеппен 6-8 

жылды құрады. 

Бұл көрсеткіштер жаңартылатын энергия көздері жүйелерінің ұзақ мерзімді 

перспективада тиімді екенін көрсетеді  [9-11]. 

Қорытынды 

Жаңартылатын энергия көздері — бұл болашақтың энергия көздері, өйткені олар 

экологиялық таза және тұрақты болып табылады. Орташа кернеулі электр желілерінде күн 

және жел энергиясын пайдалану — бұл қазіргі уақытта жүзеге асырылып жатқан маңызды 

қадамдардың бірі. Алайда, бұл технологияларды тиімді қолдану үшін инфрақұрылымды 

жаңарту, энергияны сақтау және тарату жүйелерін дамыту қажет. Электр энергетикасының 

болашағы осы бағытта дамиды, және ол экологиялық, экономикалық тұрғыдан тиімді әрі 

тұрақты болуы тиіс. 

Экономикалық тұрғыдан алғанда, жаңартылатын энергия көздерін қолдану — бұл 

ұзақ мерзімді инвестиция. Алғашқы шығындар жоғары болғанымен, эксплуатациялық 

шығындар төмен және қайтарым мерзімі қысқа. Бұл технологиялардың қолданылуының 

тиімділігі жоғары, әсіресе энергия көздерінің тұрақсыздығы мен қоршаған ортаға зиянды 

әсерін төмендетуге мүмкіндік береді. 
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Аннотация. В работе вопросы моделирования режимов электрических сетей 

рассматриваются с позиции системных функций сопротивления. Для этой цели приняты в 

качестве возмущения, задающие узловые токи, а в качестве реакции сети - узловые падения 

напряжения.  

Предложен способ преобразования уравнений состояния электрической сети, в 

результате которого получено выражение для системных функций сопротивления, 

относительно коэффициентов распределения узловых токов. Показано, что матрица 

системных функций сопротивления однозначно определяет узловые падения напряжений 

при заданной матрице задающих токов, системные функции сопротивления полностью 

совпадают с обратной матрицей узловых проводимостей. Показано, что для получения 

решений уравнений узловых потенциалов, достаточно найти матрицу коэффициентов 

токораспределения.  

Введение 

В теории электрической цепи широко применяется метод системных функций, 

сущность которого заключается в определении отношения вынужденной реакции цепи к 
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