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Статья посвящена исследованию оптимального использования гибридной энергосистемы, включаю-
щей солнечные и ветровые установки, дизельный генератор, а также геотермальный тепловой насос, 
для обеспечения электроснабжения и горячего водоснабжения медицинского центра, расположен-
ного в г. Сальмия (Сирия). Указанный регион является отдалённым и испытывает острый дефицит 
электроэнергии. 

Моделирование и оптимизация системы проводились с использованием программного обеспечения 
HOMER PRO. В расчетах учитывалась переменная суточная нагрузка в размере 60 кВт∙ч и пиковая 
мощность потребления 5,9 кВт. Солнечные и ветровые источники обеспечивают базовую нагрузку,  
в то время как дизельный генератор используется в периоды низкой генерации. Геотермальный тепло-
вой насос обеспечивает горячее водоснабжение с высокой энергоэффективностью. 

В исследовании был проведён анализ технико-экономической эффективности предложенного ре-
шения. Результаты показывают, что использование гибридной системы позволяет существенно снизить 
эксплуатационные затраты и повысить надёжность энергоснабжения в удалённых регионах.

Ключевые слова: гибридная энергосистема, возобновляемые источники энергии, фотоэлектри-
ческие системы, ветрогенератор, дизель-генератор, аккумуляторная батарея, средняя приведённая 
стоимость энергии, вероятность потери нагрузки
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OPTIMIZATION OF A HYBRID POWER SUPPLY SYSTEM 
FOR THE ROUND-THE-CLOCK MEDICAL CENTER: 
AN ECONOMIC ANALYSIS USING HOMER PRO

Deeb Ali , A. N. Doroshin, Deeb Muhammad

National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, 
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The article is devoted to the study of the optimal use of a hybrid energy system, including solar and wind 
installations, a diesel generator, as well as a geothermal heat pump, to provide electricity and hot water 
to a medical center located in the city of Salmiya (Syria). This region is remote and is experiencing an acute 
shortage of electricity. 

The system was modeled and optimized using HOMER PRO software. The calculations took into account 
a variable daily load of 60 kWh and a peak power consumption of 5.9 kW. Solar and wind sources provide 
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Введение
Надёжное энергоснабжение является крити-

чески важным условием для функционирования 
медицинских учреждений, особенно в удалённых 
и энергодефицитных регионах. В таких условиях, 
характерных для многих районов Сирии, перебои 
в централизованном электроснабжении напрямую 
угрожают жизнеобеспечению и снижают качество 
медицинских услуг [1, 2]. Традиционным решени-
ем в подобных случаях выступают дизельные ге-
нераторы (ДГ), однако их эксплуатация сопряжена  
с высокими и нестабильными затратами на топли-
во, значительными выбросами загрязняющих ве-
ществ и необходимостью логистики горюче-смазоч-
ных материалов [3].

Перспективной альтернативой для создания ав-
тономных и устойчивых энергосистем служат ги-
бридные системы на основе возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ), комбинирующие солнечные 
(ФЭ) и ветровые установки (ВЭУ) с резервным ДГ 
и накопителями энергии (АКБ) [4, 5]. Подобные си-
стемы позволяют существенно снизить зависимость 
от дизельного топлива, минимизировать экологи-
ческий след и обеспечить более стабильное элек-
троснабжение [6]. В условиях Ближнего Востока,  
и в частности Сирии, потенциал солнечной и ве-
тровой энергии является значительным, что создаёт 
благоприятные предпосылки для внедрения таких 
технологий [7].

Анализ современных исследований показывает, 
что, несмотря на обширную литературу по оптими-
зации гибридных систем общего назначения, оста-
ётся недостаточно изученным вопрос комплексного 
энергоснабжения социально значимых объектов  
с круглосуточным режимом работы, таких как ме-
дицинские центры [8, 9]. Большинство работ фо-
кусируется на минимизации стоимости энергии, 
часто без детального количественного анализа на-
дёжности снабжения конкретной, чувствительной  
к перерывам нагрузки [10]. Кроме того, лишь в еди-
ничных исследованиях рассматривается интеграция 
высокоэффективных тепловых нагрузок (например, 
геотермальных тепловых насосов для горячего во-
доснабжения) в расчётную модель и её влияние  
на оптимальную конфигурацию системы [11].

Целью настоящего исследования является 
устранение указанных пробелов путём разработки  
и сравнительного технико-экономического анализа 
нескольких конфигураций автономной гибридной 
энергосистемы для круглосуточного медицинского 
центра в г. Сальмия (Сирия). В работе решаются 
следующие задачи:

—  моделирование часовых профилей электри-
ческой нагрузки и оценка климатических ресурсов 
(солнечная радиация, скорость ветра) для заданного 
местоположения;

—  оптимизация с использованием программно-
го комплекса HOMER PRO для определения состава 
системы (ФЭ, ВЭУ, ДГ, АКБ) с минимальной при-
ведённой стоимостью энергии (СПСЭ);

—  комплексная оценка не только экономиче-
ских, но и надежностных показателей различных 
конфигураций с использованием критерия вероят-
ности потери нагрузки (ВПН);

—  анализ влияния на оптимальную конфигу-
рацию сценария с использованием геотермального 
теплового насоса для покрытия тепловой нагрузки 
(горячее водоснабжение), смоделированного как 
энергоэффективный потребитель.

Научная новизна работы заключается в ком-
плексной методике, которая на примере меди-
цинского центра в г. Сальмия (Сирия) позволяет 
оценить влияние высокоэффективной тепловой 
нагрузки (смоделированной через геотермальный 
тепловой насос как электрический потребитель  
с коэффициентом эффективности COP = 4 на оп-
тимальную конфигурацию автономной гибридной 
системы электроснабжения. Подход объединяет 
технико-экономическую оптимизацию (минимиза-
ция СПСЭ) с количественной оценкой надёжности 
энергоснабжения (ВПН) для чувствительной на-
грузки и анализом изменения структуры системы 
при замене прямого электронагрева энергосберега-
ющей технологией.

В работе сравниваются два сценария покрытия 
тепловой нагрузки центра (горячее водоснабжение):

1.  Базовый сценарий: нагрев воды осуществля-
ется прямым электрическим способом, соответству-
ющая электрическая нагрузка учтена в общем про-
филе потребления 60 кВт ∙ ч/сут.

2.  Сценарий с геотермальным тепловым насо-
сом (ГТН): прямой электронагрев заменяется высо-
коэффективным геотермальным тепловым насосом 
с COP = 4, который моделируется как дополнитель-
ная электрическая нагрузка.

Преимущество 
и компоненты гибридной системы

Современные тенденции развития энергетики 
направлены на внедрение экологически безопас-
ных и устойчивых технологий, способных обеспе-
чить снижение зависимости от ископаемых видов 
топлива. Ключевую роль в этом процессе играют 
фотоэлектрические установки, ветроэнергетиче-

© Deeb Ali, Doroshin A. N., Deeb Muhammad, 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

the base load, while a diesel generator is used during periods of low generation. The geothermal heat 
pump provides hot water supply with high energy efficiency. The study analyzed the technical and economic 
efficiency of the proposed solution. The results show that using a hybrid system can significantly reduce 
operating costs and increase the reliability of energy supply in remote regions.

Keywords: hybrid power system, renewable energy, photovoltaic panels, wind turbine, diesel generator, 
battery storage, levelized cost of energy, loss of power supply probability

For citation: Deeb Ali, Doroshin A. N., Deeb Muhammad. Optimization of a hybrid power supply system 
for the round-the-clock medical center: An economic analysis using HOMER PRO. Omsk Scientific Bulletin. 
Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2026;10(1):39–48. https://doi.org/10.25206/2588-
0373-2026-10-1-39-48. EDN: ZCGSBK. (In Russ.). 
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ские системы, аккумуляторы энергии, силовые пре-
образователи и геотермальные тепловые насосы 
(рис. 1).

Фотоэлектрические установки (ФЭ) представ-
ляют собой устройства, которые преобразуют 
энергию солнечного излучения непосредственно  
в электрический ток с использованием полупровод-
никовых элементов. Данная технология не оказы-
вает вредного воздействия на окружающую сре-
ду, не создаёт шумового загрязнения и не требует 
значительных эксплуатационных затрат. Благодаря 
модульной конструкции, солнечные панели легко 
устанавливаются на любых объектах и могут быть 
быстро демонтированы при необходимости. Хотя 
первоначальные инвестиции в фотоэлектрические 
системы остаются сравнительно высокими, непре-
рывное совершенствование технологий производ-
ства и повышение эффективности преобразования 
энергии приводят к устойчивому снижению стои-
мости электроэнергии, получаемой от солнечного 
излучения [12].

Ветроэнергетические комплексы (ВЭК) исполь-
зуют механическую энергию воздушных потоков 
для генерации электричества. Конструктивно они 
состоят из турбин, установленных на башнях, си-
стем управления углом наклона лопастей и скоро-
сти вращения ротора, а также электрогенераторов, 
преобразующих механическую энергию в электри-
ческую. Для обеспечения безопасной работы при-
меняются автоматические тормозные устройства 
и системы дистанционного контроля, позволяю-
щие регулировать работу каждой турбины отдель- 
но [13].

Для стабилизации подачи электроэнергии при 
переменных природных условиях в гибридных си-
стемах применяются аккумуляторные модули. Они 
позволяют накапливать избыточную энергию, выра-
батываемую солнечными и ветровыми источника-
ми, и обеспечивать энергоснабжение при пиковых 
нагрузках или отсутствии солнца и ветра. Наиболее 
распространёнными являются электрохимические 
аккумуляторы вторичного типа, которые могут мно-
гократно перезаряжаться и обеспечивать высокий 
уровень надёжности в автономных энергетических 
установках.

Силовые преобразователи и системы управления 
выполняют функции согласования и оптимизации 
потоков энергии между различными компонента-
ми гибридной сети. Они обеспечивают преобразо-
вание постоянного тока в переменный и наоборот,  
а также координируют работу всех элементов с по-
мощью встроенных микропроцессорных контрол-
леров. Таким образом достигается устойчивость  
и эффективность работы всей энергетической си-
стемы.

Наряду с возобновляемыми источниками, ди-
зельные и газовые генераторы нередко включаются 
в состав гибридных комплексов в качестве резерв-
ных. Их применение оправданно в периоды дефи-
цита природных ресурсов или повышенного спроса  
на электроэнергию. Выбор конкретного типа гене-
ратора определяется мощностными характеристи-
ками, доступностью топлива и эксплуатационными 
условиями.

Особое место в гибридных энергосистемах зани-
мают геотермальные тепловые насосы, основанные 
на использовании постоянной температуры грунта 
для отопления, охлаждения помещений и подогрева 
воды. Указанные устройства переносят тепловую 
энергию из земли в систему отопления здания или 
наоборот, в зависимости от сезона. Геотермальные 
установки демонстрируют высокий коэффициент 
преобразования энергии (COP 3–5), что делает их 
одной из самых энергоэффективных технологий 
для теплового обеспечения зданий [14]. При соче-
тании с фотоэлектрическими и ветровыми источ-
никами они позволяют формировать полностью ав-
тономные энергокомплексы, удовлетворяющие как 
электрические, так и тепловые потребности объек-
тов с минимальным воздействием на окружающую 
среду.

Оптимизация затрат
Оптимизация структуры и параметров гибрид-

ной энергосистемы направлена на минимизацию 
приведённых затрат при обеспечении требуемой 
надёжности электроснабжения и тепловой нагруз-
ки объекта. В общем виде задача может быть пред-
ставлена как задача многопараметрической оптими-
зации, в которой целевая функция характеризует 

Рис. 1. Гибридная система производства электроэнергии
Fig. 1. Hybrid power generation system
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суммарные дисконтированные издержки за расчёт-
ный период эксплуатации.

Совокупные приведённые затраты C
итог

 вклю-
чают капитальные вложения, эксплуатационные  
и топливные расходы, а также стоимость замены 
оборудования и остаточную стоимость после завер-
шения расчётного периода [15]:

,     (1)

где C
кр
 — первоначальные капитальные вложения 

в оборудование (солнечные панели, ветротурбины, 
дизель-генератор, аккумуляторные батареи, тепло-
вой насос); C

эр
(t) — эксплуатационные и техниче-

ские расходы в году t; C
тр
(t) — годовые расходы  

на топливо для дизельного генератора; C
зр
(t) — за-

траты на замену или капитальный ремонт обору-
дования; C

ор
(t) — остаточная (ликвидационная) 

стоимость оборудования к концу срока службы;  
r — ставка дисконтирования; N — расчётный пе- 
риод (лет).

Для оценки экономической эффективности при-
меняется показатель чистой приведённой стоимо-
сти (ЧПС):

 ,                (2)

где R
t
 — экономический эффект (доход или эк-

вивалентная стоимость произведённой энергии);  
C

t
 — совокупные издержки за период t. Оптималь-

ное решение достигается при минимальном значе-
нии C

итог
 и максимальном значении ЧПС.

Средняя приведённая стоимость энергии 
(СПСЭ) рассчитывается как отношение суммарных 
дисконтированных затрат к общему объёму произ-
ведённой электроэнергии за срок эксплуатации:

,                   (3)

где E
t
 — объём произведённой электроэнергии  

в году t.
В данном исследовании геотермальный тепловой 

насос моделируется не как источник энергии, а как 
составляющая электрической нагрузки медицинско-
го центра — для обеспечения горячего водоснабже-
ния. В программном комплексе HOMER PRO ГТН 
задаётся как постоянная нагрузка с высоким ко-
эффициентом преобразования энергии (COP = 4).  
Это означает, что для выработки 4 кВт ∙ ч тепловой 
энергии требуется 1 кВт ∙ ч электроэнергии от ги-
бридной системы. Такой подход позволяет оценить 
влияние внедрения энергоэффективных техноло-
гий на стороне потребителя на оптимальную кон-
фигурацию системы генерации.

Для гибридных систем с несколькими источни-
ками энергии (ФЭ, ВТ, ДГ, АКБ, ГТН) оптимизация 
проводится с учётом ограничения баланса мощно-
сти и надёжности:

,(4)

при этом выполняются ограничения по уровням 
заряда аккумуляторов, техническим ограничениям 
генераторов и коэффициенту недообеспечения на-
грузки (вероятность потери питания (ВПП)): 

 ,        (5)

где ε
доп

 — допустимая вероятность недообеспечения 
(обычно 0,01–0,05).

Решение задачи оптимизации может выполнять-
ся методами стохастического поиска (генетические 
алгоритмы, симуляция Монте-Карло) или детерми-
нированными методами градиентного спуска с по-
следующим уточнением параметров в среде модели-
рования HOMER PRO, где критерий оптимальности 
определяется минимальным значением СПСЭ при 
заданных ограничениях.

Модели комбинированной системы 
энергоснабжения медицинского центра 

с применением программы 
HOMER PRO

Для выбора оптимальной конструкции гибрид-
ной энергетической системы необходимо провести 
детальный анализ электрической нагрузки, учиты-
вая её характер, величину и зависимость от вре-
мени. Важно учитывать не только максимальное 
потребление энергии, но и её колебания в течение 
суток и сезонов, что позволит точно определить по-
требности в энергии и выбрать наиболее подходя-
щие источники. 

Одним из ключевых аспектов является опреде-
ление максимально допустимой потери нагрузки, 
поскольку эта величина напрямую влияет на надёж-
ность и экономическую эффективность системы. 
Важно также оценить доступные ресурсы в данном 
регионе, такие как солнечные и ветряные источни-
ки энергии, которые играют важную роль в выборе 
оптимальной конструкции системы. Для этого не-
обходимо собрать данные о климатических услови-
ях, уровне солнечной радиации и средней скорости 
ветра, что поможет выбрать подходящий источник 
энергии, способный удовлетворить потребности  
системы. 

Особое внимание уделяется моделированию те-
пловой нагрузки. Помимо базового электрического 
профиля в расчёты включён сценарий с использова-
нием геотермального теплового насоса для покры-
тия потребности в горячей воде. В этом сценарии 
соответствующая часть электрической нагрузки 
замещается нагрузкой ГТН с учётом его COP, что 
позволяет более реалистично смоделировать работу 
круглосуточного медицинского учреждения и оце-
нить выгоды от снижения пикового электропотре-
бления.

В указанном регионе и на его территории при-
сутствуют источники ветров, а также значитель-
ное количество солнечного излучения, где реги-
стрируется высокий уровень солнечной инсоляции 
(среднегодовое значение суточной суммарной сол-
нечной радиации (инсоляции) составляет около  
5,5 кВт ∙ ч/(м2 ∙ день) на протяжении большей ча-
сти года. Местоположение площадки находится  
на высоте 682 м над уровнем моря, с координатами 
35°0.9'N и 37°2.7'E.

Количество энергии солнечного излучения W, 
падающее на площадку площадью S за N дней, мож-
но оценить по формуле:

W ≈ 5,5 ∙ S ∙ N (кВт ∙ ч),

где S — площадь, м2; N — количество дней.
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Данное исследование направлено на обеспече-
ние электроснабжения потребителей с номиналь-
ной мощностью 60 кВт ∙ ч/день и пиковой нагрузкой 
5,9 кВт с помощью гибридной системы, включа-
ющей ветряную и фотоэлектрическую энергию, 
аккумуляторные батареи и дизельный генератор. 
Для выбора оптимального решения с минималь-
ными затратами используется программное обе-
спечение HOMER PRO, которое предлагает не-
сколько вариантов. Проводится анализ различных 
решений и сравнение их с традиционным методом. 
Данные, отражающие зависимость средней месяч-
ной скорости ветра от времени в период с 2019  
по 2024 гг., представлены на рис. 2. Данные на рис. 3,  
отображают среднемесячные значения суточ-
ной суммарной солнечной радиации (инсоляции)  
в кВт ∙ ч/(м2 ∙ день) за период с 2019 по 2024 гг.

Как видно из рис. 4, совмещённые суточные 
(почасовые) профили энергопотребления (в кВт ∙ ч) 
медицинского центра для всех месяцев показывают 
высокую стабильность, демонстрируя характерный 
для круглосуточного медицинского учреждения 
устойчивый график с двумя слабовыраженными пи-
ками (дневным и вечерним). На основе этих данных 
для моделирования в HOMER PRO был составлен 
типичный суточный почасовой профиль нагрузки, 
где каждое значение соответствует энергии (кВт ∙ ч), 
потребляемой объектом в данный час. Выявленная 
стабильность профиля позволяет обоснованно ис-
пользовать единый усреднённый суточный график 
для часового моделирования, что значительно упро-
щает процесс оптимизации без ущерба для досто-
верности результатов.

Для моделирования в HOMER PRO были выбра-
ны следующие основные компоненты: фотоэлектри-
ческие панели (ФЭ), ветрогенератор (ВЭУ), акку-
муляторный банк (АКБ), дизельный генератор (ДГ)  
и геотермальный тепловой насос (ГТН). Их клю-

Рис 2. Средняя месячная скорость ветра, м/с 
(данные за 2019–2024 гг.)

Fig. 2. Average monthly wind speed, m/s (data of 2019–2024)

Рис. 3. Среднемесячные значения суточной суммарной 
солнечной радиации (инсоляции) на площадке, 

кВт ∙ ч/(м² ∙ день) (данные за 2019–2024 гг.)
Fig. 3. Average monthly values of daily total solar radiation 
(insolation) at the site, kWh/(m2 ∙ day) (data of 2019–2024)

Рис. 4. Совмещённые среднемесячные почасовые профили энергопотребления медицинского центра: 
по оси ординат — среднее потребление энергии за соответствующий час суток (кВт ∙ ч)
Fig. 4. Combined average monthly hourly energy consumption profiles of the medical center: 

on the ordinate axis — the average energy consumption for the corresponding hour of the day (kWh)
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чевые моделируемые параметры (мощность, КПД/
COP, стоимость) представлены в табл. 1, а полные 
технические характеристики приведены в табл. 
2–6 

Выбор компонентов и параметры модели. Мощ-
ность фотоэлектрического массива (20 кВт) и ве-
трогенераторов (2×3 кВт) была определена в ходе 
оптимизации с целью максимального использо-
вания высокого солнечного (> 5,5 кВт ∙ ч/м²/день)  
и умеренного ветрового ресурса в локации г. Саль-
мия. Для аккумуляторного банка в базовом сцена-
рии была выбрана ёмкость 30 кВт ∙ ч, достаточная 
для обеспечения заданной надёжности системы  
(ВПН < 1 %). Дизельный генератор (8 кВт) выполня-
ет роль гарантированного резерва.

В рамках работы ГТН моделируется не как ис-
точник энергии, а как высокоэффективная электри-
ческая нагрузка с постоянным коэффициентом пре-
образования COP = 4. Это допущение позволяет 
количественно оценить влияние внедрения энерго-
эффективных технологий на стороне потребителя 
на оптимальную конфигурацию системы генера-
ции. Важным ограничением модели является то, 
что значение COP = 4 принято в предположении 
корректной работы низкопотенциального источни-
ка — грунтового теплообменника (вертикального 
или горизонтального типа), который является стан-
дартным техническим решением для таких систем. 
Исследование не включает детальный гидрогеоло-
гический расчёт, оценку долгосрочной тепловой 
устойчивости грунта и анализ капитальных затрат 
на устройство самого теплообменника, что является 
обязательным этапом для практической реализации 
данного сценария.

Преобразователь мощности (10 кВт) обеспечи-
вает сопряжение шин постоянного и переменного 
тока с учётом заложенных в модель КПД преобра-
зования.

Методология моделирования 
и оптимизации в HOMER PRO 

Программный комплекс HOMER PRO исполь-
зует метод детерминированного почасового мо-
делирования для оценки технико-экономических 
показателей системы. Для этого исходные средне-
месячные климатические данные (солнечная радиа-
ция, скорость ветра) служат основой для генерации 
синтетического почасового ряда продолжительно-
стью в один год (8760 ч), который сохраняет стати-
стические свойства исходных данных, включая се-
зонные и суточные колебания, а также случайную 
составляющую.

Для каждого часа моделирования последователь-
но решается уравнение баланса мощности с учётом:

—  текущих значений возобновляемых ресурсов;
—  заданного почасового профиля энергопотреб- 

ления (см. рис. 4);
—  текущего состояния заряда аккумуляторов;
—  заданной стратегии диспетчеризации (при-

оритет ВИЭ).
На основе результатов годового моделирования 

рассчитываются интегральные показатели: выработ-
ка по источникам, расход топлива, коэффициент ис-
пользования установленной мощности, вероятность 
потери нагрузки и экономические критерии —  
чистая приведённая стоимость и средняя приведён-
ная стоимость энергии.

Процесс оптимизации заключается в автома-
тизированном переборе тысяч возможных конфи-
гураций системы (вариации мощности ФЭ, ВЭУ, Т
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Таблица 2. Технические характеристики ветряной турбины, используемой в предлагаемой гибридной системе
Table 2. Technical features of the wind turbine used in the proposed hybrid system

Параметр Значение Примечания

Модель турбины
SW whisper 500 

(3 кВт)
Рекомендуемая модель для района г. Сальмия

Диапазон скорости ветра, м/с 6,17–6,73 Средняя скорость ветра для летнего сезона

Ежемесячная выработка, кВт  ∙ ч/день 25–35 Выработка на основе предполагаемой скорости ветра в г. Сальмия

Июнь–август, кВт  ∙ ч/день 25–35 Летний период (июнь–август)

Сентябрь–ноябрь, кВт  ∙ ч/день 18–22 Осенне-зимний период (сентябрь–ноябрь)

Декабрь–май, кВт  ∙ ч/день 15–22 Зимний период (декабрь–май)

Срок службы панели, лет 20 Ожидаемая продолжительность эксплуатации

Таблица 3. Технические характеристики солнечных панелей, используемых в предлагаемой гибридной системе
Table 3. Technical features of the solar panels used in the proposed hybrid system

Параметр Значение Примечания

Модель солнечных панелей
Солнечные панели 

(20 кВт)
Мощность 20 кВт для центра

Тип панели
Стационарные панели
(не следят за солнцем)

Панели не следят за солнцем

Мощность панели, кВт 20 Солнечные панели мощностью 10 кВт

Среднегодовая суточная инсоляция, 
кВт  ∙ ч/м²/день

5,5
Среднее значение солнечной радиации для  
г. Сальмия

Срок службы солнечной системы, лет 20 Ожидаемая продолжительность эксплуатации

Таблица 4. Технические характеристики дизель-генератора, используемого в предлагаемой гибридной системе
Table 4. Technical features of the diesel generator used in the proposed hybrid system

Параметр Значение Примечания

Модель генератора Дизельный генератор 8 кВт Модель для работы с нагрузками до 10 кВт

Мощность генератора, кВт 8 Максимальная мощность генератора

Коэффициент загрузки 0,3 Коэффициент загрузки — 30 % от номинала

Максимальный расход топлива, л/ч 5 Расход топлива в час при полной нагрузке

Срок службы дизельного генератора, лет 15 Ожидаемая продолжительность эксплуатации

Таблица 5. Технические характеристики геотермального теплового насоса, используемого в предлагаемой 
гибридной системе
Table 5. Technical features of the geothermal heat pump used in the proposed hybrid system

Параметр Значение Примечания

Модель теплового насоса
Геотермальный 
тепловой насос

Мощность 5 кВт для обеспечения горячей воды

Тип насоса
Геотермальный 
(вертикальный)

Тепловой насос вертикального типа для глубины до 200 м

Мощность теплового насоса (кВт) 5 COP (эффективность) теплового насоса

Коэффициент производительности (COP) 4 Расходы на энергию для работы насоса

Срок службы теплового насоса, лет 20 Продолжительность эксплуатации системы

Ежемесячная выработка горячей воды, л 4 000 Производство горячей воды в месяц

Таблица 6. Технические характеристики аккумуляторных батарей, используемых в предлагаемой гибридной системе
Table 6. Technical features of the batteries used in the proposed hybrid system

Параметр Значение Примечания

Модель батареи Литиевые аккумуляторы Мощность 5 кВт·ч для системы

Тип батареи Литий–ион Тип батареи для солнечных и ветряных систем

Номинальное напряжение, В 12 12 В, соответствуют стандартам системы

Срок службы батареи, лет 10 Ожидаемый срок службы батареи
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ёмкости АКБ, мощности ДГ). Для каждой конфи-
гурации выполняется почасовое моделирование,  
и вариант с минимальной ЧПС (или СПСЭ) при со-
блюдении заданного ограничения по надёжности 
(СПСЭ) признаётся оптимальным. Таким образом, 
HOMER PRO выполняет именно математическую 
оптимизацию на основе детального динамического 
моделирования, а не простой сравнительный анализ 
заранее заданных вариантов.

На рис. 5 представлены компоненты гибрид-
ной системы, смоделированные с использованием 
программы HOMER PRO для региона с условиями, 
близкими к сирийским реалиям.

Данные о скорости ветра, солнечной радиации  
и технические характеристики компонентов систе-
мы передаются в программное обеспечение HOMER 
PRO. Было проведено несколько симуляций, чтобы 
получить оптимальную гибридную систему и опре-
делить надлежащую подачу электроэнергии, кото-
рая удовлетворяет требуемой нагрузке по макси-
мально низкой цене. В табл. 1 приведена краткая 
информация о каждой разновидности системы, 
включая значение мощности фотоэлектрических, 
ветряных турбогенераторов, обычных дизельных 
генераторов и аккумуляторов, а также величину 
начального капитала, эксплуатационные расходы  
и чистую приведённую стоимость.

На основе описанного подхода были смоделиро-
ваны два сценария для теплоснабжения:

—  базовый сценарий (варианты 1 и 2): потреб-
ность в горячей воде удовлетворяется за счёт элек-
трической нагрузки, уже учтённой в общем профи-
ле (60 кВт ∙ ч/день);

—  сценарий с ГТН (варианты 3 и 4): Часть этой 
электрической нагрузки замещается нагрузкой  
от геотермального теплового насоса с COP = 4. Это 
приводит к изменению общего профиля потребле-
ния — снижается пиковая мощность и среднесуточ-
ное энергопотребление, связанное с нагревом воды, 
что влияет на оптимальную ёмкость аккумуляторов 
(см. табл. 1);

—  сравнительный анализ (табл. 1) наглядно де-
монстрирует экономическое преимущество гибрид-
ных систем. Несмотря на то, что первоначальные 
капитальные затраты базового гибридного вариан-
та (ФЭ + АКБ + ДГ) примерно в 3,7 раза выше, 
чем у варианта с одним дизельным генератором, 
резкое снижение расходов на топливо и эксплуата-
цию приводит к значительному падению стоимости 
энергии (СПСЭ) с 0,183 до 0,1027 USD/кВт ∙ ч, что 

соответствует экономии в 44 %. Данная конфигу-
рация также обеспечивает более надёжное энерго-
снабжение. 

Последующие добавления (ветротурбины, гео-
термальный насос) повышают долю ВИЭ и устой-
чивость системы, особенно в зимний период при 
повышенной нагрузке, что отражается в данных для 
января, однако ведут к увеличению капитальных за-
трат и, как следствие, к увеличению СПСЭ.

Результаты анализа показали, что базовая кон-
фигурация с ФЭ + АКБ 30 кВт ∙ ч + дизельным 
генератором имеет минимальные начальные капи-
тальные затраты порядка 18 600 USD и годовые экс-
плуатационные расходы 2 750 USD, что обеспечива-
ет ЧПС затрат около 44 979 USD и СПСЭ на уровне 
0,1027 USD/кВт ∙ ч. Добавление ветряных турбин 
увеличивает начальные капитальные вложения  
до 24 600 USD и годовые расходы до 2 900 USD, 
при этом ЧПС возрастает до 49 379 USD, а СПСЭ 
достигает 0,1127 USD/кВт ∙ ч, что свидетельствует  
об умеренном повышении экономической нагрузки 
при росте доли возобновляемых источников. Инте-
грация геотермальной тепловой помпы с малой ба-
тареей 10 кВт ∙ ч приводит к увеличению начально-
го капитала (IC) до 30 400 USD и годовых расходов  
до 3190 USD, что повышает ЧПС до 57 033 USD  
и СПСЭ до 0,1303 USD/кВт ∙ ч, обеспечивая допол-
нительную энергетическую независимость и сни-
жение потребления дизельного топлива в зимний 
период. Наиболее комплексный вариант с полным 
гибридом ФЭ + Ветер + АКБ 30 кВт ∙ ч + дизель +  
+геотермальная тепловая помпа характеризуется  
с начальным капиталом 36 000 USD, годовыми экс-
плуатационными расходами 3210 USD, ЧПС —  
63 437 USD и СПСЭ — 0,1449 USD/кВт ∙ ч, демон-
стрируя максимальную интеграцию возобновляе-
мых источников при сохранении надежности энер-
госнабжения.

Анализ экстремального пикового потребления 
в январе (80 кВт ∙ ч/день) показал увеличение экс-
плуатационных расходов и ЧПС пропорционально 
росту нагрузки, что приводит к повышению СПСЭ 
на 8–12 % для каждой конфигурации. 

Результаты показали, что вариант с исполь-
зованием только дизельного генератора характе-
ризуется минимальными первоначальными ин-
вестициями в размере 5000 USD, однако высокие 
эксплуатационные расходы (OC ≈ 6413 USD/год)  
и ЧПС ≈ 80 181 USD приводят к СПСЭ ≈ 0,183  
USD/кВт ∙ ч. Гибридная система, несмотря на более 
высокие капитальные затраты (IC ≈ 18 600 USD), 
обеспечивает снижение годовых расходов до 2750 
USD/год, уменьшение ЧПС до 44 979 USD и сни-
жение СПСЭ до 0,1027 USD/кВт ∙ ч. Период окупа-
емости для гибридной системы составил примерно 
3,7 года, что подтверждает экономическую целесоо-
бразность инвестиций. 

Экономическая целесообразность инвестиций 
подтверждается и сочетанием умеренных капи-
тальных затрат, снижения потребления дизельного 
топлива, увеличения доли возобновляемой энергии 
и обеспечения надежного электроснабжения цен-
тра в условиях пиковых нагрузок. Таким образом, 
оптимальным, с точки зрения баланса между стои-
мостью и надежностью, является вариант с ФЭ +  
+ АКБ 30 кВт ∙ ч + дизельным генератором, тогда 
как варианты с полной интеграцией возобновляе-
мых источников и геотермальной тепловой помпой 
обеспечивают стратегические преимущества в пла-
не энергетической независимости и экологической 

Рис. 5. Элементы гибридной системы
Fig. 5. Elements of the hybrid system
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устойчивости, несмотря на более высокие капиталь-
ные затраты.

Выводы
1.  Проведённое моделирование в программной 

среде HOMER PRO Pro позволило определить оп-
тимальную конфигурацию автономной гибридной 
энергосистемы для медицинского центра в г. Саль-
мия (Сирия), основанную на сочетании фотоэлек-
трических панелей (20 кВт), аккумуляторных ба-
тарей (30 кВт ∙ ч) и дизельного генератора (8 кВт). 
Данная конфигурация обеспечивает минимальные 
приведённые затраты и надёжное электроснабже-
ние при базовой суточной нагрузке 60 кВт ∙ ч.

2.  Для оптимальной конфигурации средняя сто-
имость энергии составляет 0,1027 USD/кВт ∙ ч, что  
на 44 % ниже, чем у системы с изолированным ди-
зельным генератором (0,183 USD/кВт ∙ ч), при обе-
спечении высокого уровня надёжности (вероят-
ность потери нагрузки менее 1 %).

3.  Расчёт чистой приведённой стоимости  
(ЧПС ≈ 44 979 USD) и срока окупаемости (3,7 го- 
да) подтверждает экономическую эффектив-
ность гибридного решения по сравнению с тради- 
ционным.

4.  Включение в систему ветровых турбин и ГТН  
увеличивает долю возобновляемой генерации  
до 70–75 % и повышает надёжность энергоснабже-
ния в период высоких нагрузок (до 80 кВт ∙ ч/сутки), 
однако ведёт к росту капитальных затрат. Моде-
лирование сценария с ГТН, учтённым как высоко-
эффективная нагрузка (COP = 4), выявило стра-
тегический компромисс: несмотря на рост СПСЭ  
на 16–35 %, появляется возможность снижения не-
обходимой ёмкости аккумуляторного банка на 67 %, 
что оптимизирует архитектуру системы хранения 
энергии. Практическая реализация сценария с ГТН 
требует дополнительных гидрогеологических иссле-
дований для оценки потенциала грунтового тепло-
обменника.

5.  Разработанная методика сравнительного ана-
лиза конфигураций на основе критериев СПСЭ  
и ВПН, а также полученные количественные за-
висимости могут служить практическим ориенти-
ром для предпроектных исследований автономных 
гибридных систем электроснабжения социальных 
объектов в удалённых регионах Ближнего Востока 
и территориях со сходными климатическими усло-
виями.
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