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ПОТЕНЦИАЛ РАСЧЕТА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
В МАНГЫСТАУСКОЙ ОБЛАСТИ

В статье описано исследование о потенциале солнечной энергии в Мангыстауской области. 
В данной работе представлены карты прихода солнечной радии кВт.ч/м2/день по ключевым 
месяцам: январю, апрелю, июлю, октябрю и за год. Был проведен расчет потенциала прихода 
солнечной энергии, которую может получить фотоэлектрический модуль за год работы в Ман-
гыстауской области, в районе города Актау. Полученные результаты дают представление о при-
ходе солнечной радиации на вертикальную поверхность. Результаты исследования могут быть 
использованы для дальнейших, более глубоких расчетов прихода солнечной радиации, не только 
для Мангыстауской области, но и для других регионов, где имеется потенциал выработки сол-
нечной энергии. Проведение тестовых расчетов показало хорошее согласие с представленными 
в литературе. 
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Estimated solar energy potential in Mangystau oblast

The paper describes a study on the potential of solar energy in Mangystau oblast. This paper presents 
maps of solar radiation arrival kWh/m2/day by key months: January, April, July, October and for a year. 
A calculation of the solar energy potential, which can be received by the PV module for a year of opera-
tion in Mangystau region, near the city of Aktau, was carried out. The results obtained give an idea of 
the solar radiation arrival on the vertical surface. The results of the study can be used for further, more 
in-depth calculations of the arrival of solar radiation, not only for Mangystau region, but also for other 
regions where there is a potential for solar energy generation. Test calculations showed good agreement 
with those presented in the literature. 
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Маңғыстау облысында күн энергиясын есептеу әлеуеті

Мақалада Маңғыстау облысындағы күн энергиясының әлеуеті туралы зерттеу сипатталған. 
Бұл жұмыста кВт күн радиациясының келу карталары ұсынылған.негізгі айлар бойынша сағ/м2/
күн: қаңтар, сәуір, шілде, қазан және жыл. Маңғыстау облысында, Ақтау қаласы ауданында 
жұмыс істеген жылы фото-электр модулі алатын күн энергиясының келу әлеуетін есептеу 
жүргізілді. Алынған нәтижелер күн радиациясының тік бетке келуі туралы түсінік береді. Зерттеу 
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тижелері Маңғыстау облысы үшін ғана емес, сонымен қатар күн энергиясын өндіру әлеуеті бар 
басқа аймақтар үшін де күн радиациясының келуін одан әрі, тереңірек есептеу үшін пайдаланы-
луы мүмкін. Тесттік есептеулерді жүргізу әдебиетте ұсынылғандармен жақсы келісімді көрсетті.

Түйін сөздер: күн радиациясы, потенциалды есептеу, энергетика, Маңғыстау облысы.

Введение

Человечество еще с давних времен начало 
использовать солнечную энергию в своих целях. 
В третьем веке до нашей эры римляне и греки 
использовали горящие зеркала для зажигания 
факелов во время религиозных церемоний. Со-
гласно историческим записям, в 212 году до 
нашей эры греческий ученый Архимед исполь-
зовал отражающие свойства солнечного света 
и бронзовые щиты, чтобы поджечь деревянные 
корабли Римской империи, осаждавшие Сира-
кузых [9]. Рассматривая современный период 
исследования потенциала солнечной энергии, 
тут можно отметить, что в 1816 году Роберт 
Стирлинг, министр Шотландии, подал заявку на 
патент на инновационный экономайзер. Мини-
стерство энергетики сообщает, что в свободное 
время Стирлинг строил тепловые двигатели, 
которые позже будут использоваться в солнеч-
ной тепловой электрической технологии для 
производства энергии. Эдмон Беккерель открыл 
принцип солнечной энергии в 1839 году [9]. Во 
время работы ученый обнаружил, что некото-
рые материалы могут генерировать напряжение 
и электрический ток под воздействием света. 
Рассел С. Ол был американским инженером, из-
вестным исследователем полупроводников [9]. 
В 1839 году он открыл PN-переход (имеющий 
положительную и отрицательную стороны вну-
три монокристаллического полупроводника). 
Он изучал проводимость и свойства различных 
типов кристаллов. Его работа с полупроводни-
ками и PN-переходом привела к созданию таких 
вещей, как транзисторы, светодиоды и лазерные 
диоды, а в 1841 году он создал первый кремни-
евый солнечный элемент, конструкция которого 
до сих пор используется в современных сол-
нечных фотоэлектрических (PV) панелях [9]. В 
дальнейшем методику расчета потенциала сол-
нечной энергии предложили исследователи Д. 
Даффи и У. Бекман. На основе их методики мы 
в дальнейшем будем вычислять потенциал при-
хода солнечной энергии в Мангыстауской об-
ласти. В итоге развитие технологий и знаний в 
области получение и использование солнечной 
энергии шло с давних времен. На сегодняшний 
день роль возобновляемых источников энергии 
и солнечной энергии растет с каждым годом. 

Для Республики Казахстан это открывает новые 
возможности улучшения своей энергетической 
безопасности, так как в связи с ростом дефици-
та энергии, который к 2030 году составит 6 ГВт. 
А также имеющимся обязательствами страны 
по снижению выбросов парниковых газов, про-
писанные в Киотском протоколе и Парижском 
соглашении, развитие альтернативных источни-
ков энергии является одной из перспективных 
направлений развития энергетики Казахстана в 
ближайшем будущем. 

Материалы и методы

В качестве территории исследования была 
выбрана Мангыстауская область. Мангыстау-
ская область расположена на юго-западе Респу-
блике Казахстан, омывается водами Каспий-
ского моря. Климат резко-континентальный, 
засушливый. Крупнейший город – Актау 
193 тыс. человек по данным за 2020 год [2]. 
Выбор территории обусловлен перспективой 
развития региона. Мангыстауская область об-
ретает все большее значение в качестве логи-
стического хаба, «воротами» Казахстана в ми-
ровое сообщество, а также рост численности 
населения, по которому регион является один 
из лидеров РК и рост промышленного произ-
водства требует больше электроэнергии. Ме-
тодика оценки потенциала расчета солнечной 
энергии состоит из трех этапов. 

Первым этапом оценки потенциала возоб-
новляемой энергии работа является сбор данных. 
Источником данных для исследования является 
база данных NASA POWER. В базе данных со-
держатся данные возобновляемых источников 
энергии по всему миру. Команда POWER пре-
доставляет Data Access Viewer, веб-инструмент 
ГИС, который позволяет любому увидеть и из-
учить различные переменные, связанные с воз-
обновляемыми источниками энергии, в любом 
месте по всему миру. Для оценки потенциала 
солнечной энергии в Мангыстауской области 
нам необходимо собрать почасовые данные о 
приходе солнечной радиации на горизонталь-
ную поверхность кВт.ч/м2/день. Почасовые 
данные по приходу солнечной радиации больше 
подходят для максимальных и достоверных ис-
следований.
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Рисунок 1 – Интерфейс сайта NASA POWER

Вторым этапом работы является оценка по-
тенциала прихода солнечной радиации на вер-
тикальную поверхность. Для оценки потенциала 
энергии мы будем использовать методику, кото-
рые разработали ученые Джон Даффи и Уильям 
Бекман, которую описали в своей книге «Осно-
вы солнечной теплоэнергетики». 

Источники данных для оценки ресурсов и по-
тенциалов солнечной энергии

Основными источниками данных о потоках 
солнечной радиации и характеристиках: 

• результаты многолетних измерений на 
 метеорологических и актинометрических 
 станциях; 

• результаты математического моделиро-
вания, проводимого с использованием данных 
спутниковых и наземных наблюдений; 

• аналитические расчеты для приходящей 
солнечной радиации на основе формул солнеч-
ной геометрии.

Относительно технических характеристик 
оборудования, входящего в состав солнечных 
электростанций – СЭС (или солнечных устано-
вок – СЭУ) – можно применить следующие до-
пущения. Стандартная СЭС (СЭУ), соединенная 
с электрической сетью (т.е. не имеющая в своем 
составе аккумулирующих устройств) включает в 
себя следующие элементы:

- солнечную батарею, состоящую из совре-
менных высокоэффективных фотоэлектриче-
ских модулей (ФЭМ); КПД преобразования пер-

вичного источника около 21,7% в стандартных 
условиях, спектр АМ 1,5, 1000 Вт/м2, 25 °С;

- фотоэлектрический сетевой инвертор, обе-
спечивающий экстремальное регулирование 
мощности солнечной батареи и преобразование 
постоянного тока в переменный. КПД большин-
ства сетевых инверторов находится в диапазоне 
97-98 % (зависят от мощности ФЭМ);

- фотоэлектрические инверторы большой 
мощности обеспечивают работу с трехфазной 
сетью напряжением 0,4 кВ. Однако для станций 
от 500 кВт этого напряжения уже недостаточно, 
поэтому требуется повышающий трансформа-
тор до 10-110 кВ (в зависимости от того, к ка-
ким сетям планируется подключение). КПД со-
временных трансформаторов лежит в диапазоне 
96-99 % и это практически предел для этой тех-
нологии.

Тогда 1 м2 приемной поверхности ФЭМ в со-
ставе СЭС в среднем за год производит энергию: 

E = I * 0,24 * 0,96 * 365 * 2,07, [8]

где:
I = падающая радиация на наклонную по-

верхность кВт.ч/м2/день
0,24 – количество часов в сутках;
0,96 -КПД электрической части;
365 – количество дней в году;
2,07 – площадь необходимая для строитель-

ства одной панели.
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Вторым этапом является работа с гис-блоком. 
Целью работы с гис-блоком является получение 
картографических изображений потенциала сол-
нечной энергии в Мангыстауской области. Всего 
во время работы мы получим пять карт, четыре 
из которых карты прихода солнечной энергии на 
центральные месяцы года: январь, апрель, июль 
и октябрь, а также одна карта за год.

При построении карт будет использоваться 
программа Qgis, с помощью которой можно по-
строить необходимые карты. В самой програм-
ме, для построения картмы будем использовать 
инструмент интерполяции IDW (близкого со-
седства). Инструмент IDW имеет особенность, 

связанную с тем, что метод сильно привязан к 
точкам и на картах можно заметить «шумы», ко-
торые немного будут мешать анализу получен-
ных результатов.

Результаты и их обсуждение

Рассматривая полученную карту за январь, 
можно заметить, что приход солнечной радиа-
ции имеет зональное распределение, наиболь-
шие значения прихода солнечной радиации 
можно заметить в южных и юго-западных райо-
нах области, а наименьшее значения в северных 
районах Мангыстауской области. 

Рисунок 2 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за январь 2023 года

В апреле наибольшие значения мы можем 
наблюдать в западной части Мангыстауской об-
ласти, а наименьший приход солнечной радиа-
ции имеется в северо-западных районах региона. 
Распределение прихода солнечной радиации в 
апреле имеют преимущественно азональную на-
правленность. 

В июле распределение прихода солнечной 
радиации также имеет зональный характер. Наи-
больший приход солнечной радиации приходит-
ся на южные районы, наименьший – северо-за-
пад области. 

Приход солнечной радиации в октябре имеет 
зональное распределение. Наибольшие значения 
прихода солнечной радиации юго-восточной 
части, а меньший приход наблюдается в северо-
восточный районах области. 

Рассматривая полученную карту за год, мы 
видим, что распределение прихода солнечной 
радиации имеет азональный характер. Наи-
большие значения прихода солнечной радиации 
имеются в юго-восточной части Мангыстау-
ской области и постепенно к северо-востоку он 
уменьшается. 
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Рисунок 3 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за апрель 2023 года

Рисунок 4 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за июль 2023 года 
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Рисунок 5 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за октябрь 2023 года 

Рисунок 6 – Приход солнечной радиации по Мангыстауской области за 2023 год 
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Входе расчета производства энергии значе-
ние I было решено взять с точки, которая распо-
ложена рядом с г.Актау, так как большая часть 
населения и промышленных мощностей распо-
ложено рядом с данным городом. Также с эконо-
мической точки зрения, размещение солнечных 
электростанций рядом с г.Актау уменьшает рас-
ходы на логистику и на обслуживание солнеч-
ных панелей. В итоге значение I составляет 4,19 
кВт.ч/м2/день и итоговый результат выглядит 
таким образом:

E = 4,19 * 0,24 * 0,96 * 365 * 2,07 = 729,101

729,1 кВт.ч/год выработает одна панель  
в районе г. Актау Мангыстауской области.

По результатам исследования были полу-
чены карты распределения прихода солнечной 
радиации по центральным месяцам и за год, а 
также рассчитана производительность одной 
солнечной панели за год в районе г. Актау Ман-
гыстауской области. Хотелось бы отметить, что 
полученные результаты могут иметь практиче-
ское применение, для решения проблем с элек-
троэнергии не только в Мангыстауской области, 
но и в других регионах Республики Казахстан.
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