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Введение 

Для энергоснабжения лесных пасек предлагается использование 

автономного комплекса, в состав которого входят несколько типов 

преобразователей возобновляемой энергии, а также аккумуляторы 

тепловой и электрической энергии. Структура автономного комплекса на 

базе комбинированной гелиоустановки представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Структура комплекса 
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Обозначения на рисунке 1: 1 - тепловой аккумулятор (ТА); 2 – 

теплообменники; 3 - солнечный коллектор (СК); 4 – воздуховоды; 5 - 

полупроводниковые фотоэлектрические преобразователи (ФЭП); 6 - 

аккумуляторные батареи (АКБ); 7 - ветроэлектрогенератор; 8 - контроллер 

заряда АКБ; 9 - система управления подачей теплоносителя в ульи. 

Характерной особенностью автономных энергогенерирующих 

комплексов, использующих потоки возобновляемой энергии, является 

неуправляемость первичного источника энергии [1, 2, 3]. Это 

обуславливает применение резервирующих источников энергии, а также 

аккумулирования энергии для обеспечения достаточного уровня 

надежности энергоснабжения, что приводит к усложнению структуры 

энергогенерирующих комплексов [4]. При этом следует отметить, что 

технические параметры отдельных элементов автономных комплексов 

(трансформаторов возобновляемой энергии, аккумуляторов, резервных 

источников энергии) находятся в противоречии друг с другом [5, 6, 7]. 

Данное обстоятельство является предпосылкой к поиску оптимальных 

значений технических параметров отдельных изделий в составе 

энергогенерирующих комплексов, обеспечивающих их максимальную 

эффективность. 

Объектом исследования является комплекс для контроля 

микроклимата пчелиных ульев на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки; 

Предметом исследований являются оптимальные соотношения 

значений технических параметров комплекса на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки, обеспечивающие его 

максимальную эффективность функционирования. 

Цель: разработка алгоритма оптимизации значений технических 

параметров комплекса для обеспечения оптимального микроклимата 

пчелиных ульев. 
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Задачи работы: 

–обоснование критериев эффективности и оптимизируемых 

параметров; 

–обоснование целевых функций оптимизации; 

–исследование в области номинальных рядов ветряных 

электростанций (ВЭС), ФЭП, СК, АКБ, ТА; 

–разработка алгоритма оптимизации значений технических 

параметров комплекса. 

Общими требованиями к комплексу на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки являются: 

1) процесс преобразования, передачи и накапливания энергии 

должен быть максимально эффективным; 

2) затраты материальных ресурсов на возведение комплекса 

должны быть минимальны; 

3) комплекс должен обеспечивать надлежащий уровень 

надежности энергоснабжения потребителей; 

Основными требованиями к комплексу на базе комбинированной 

гелиоустановки являются первые два требования, которые определяют его 

эффективность функционирования. В отношении целевого назначения 

комплекса ключевым требованием является обеспечение надлежащего 

уровня надежности энергоснабжения потребителей. Что в контексте 

оптимизации параметров комплекса в соответствии с показателями его 

эффективности, можно рассматривать как наложение ограничений на 

соотношения технических параметров. Другими словами возможные 

оптимальные комбинации значений технических параметров комплекса 

должны обеспечивать надежное энергоснабжение потребителей пасечного 

хозяйства [8]. 

Исходя их вышеизложенных утверждений, можно отметить, что оценку 

эффективности функционирования автономного комплекса перспективно 
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рассматривать в двух аспектах: в отношении преобразования, передачи и 

накапливания энергии и в отношении удельного расхода материальных 

ресурсов [9]. В этой связи были выбраны два критерия, характеризующие 

эффективность для каждого аспекта функционирования комплекса, - 

коэффициент полезного действия и материалоемкость. При этом в 

перечень оптимизируемых параметров автономного комплекса на базе 

комбинированной с ветроэлектрогенератором гелиоустановки входят 

площадь апертуры ФЭП, ометаемая площадь ВЭС, площадь апертуры СК, 

емкости электрического и теплового аккумуляторов. Выбор 

вышеприведенных параметров объясняется их непосредственной связью, 

как с энергетическими характеристиками комплекса, так и расходом 

материальных ресурсов. 

Максимальная эффективность функционирования комплекса может быть 

достигнута путем нахождения соотношений технических параметров 

комплекса, при которых: 

, (11) 

где  – к.п.д. комплекса на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки;  - мощность ВЭС, Вт;  – 

мощность ФЭП, Вт;  – мощность СК, Вт;  – мощность потерь энергии, Вт. 

, 
(22) 

где  – материалоемкость комплекса на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки;  – масса i-го элемента 

комплекса, кг;  – количество пчелиных ульев, шт. 

Наличие нескольких целевых функций объясняется невозможностью 

представления в форме единственной зависимости желаемого результата, 

поскольку обнаруживается противоречие. Повышение качества (к.п.д.) 

требует повышения установленной мощности оборудования, в то время 
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как уменьшение материалоемкости удается только в ущерб мощностных 

показателей комплекса [10]. 

Для нахождения зависимостей между величинами оптимизируемых 

параметров и массами отдельных структурных элементов комплекса на 

базе комбинированной с ветроэлектрогенератором гелиоустановки было 

проведено исследование в области номинальных рядов серийно 

выпускаемых ФЭП, ВЭС, СК, аккумуляторов энергии. 

Методика исследования в области номинальных рядов отдельных 

технических изделий в составе комплекса включала следующие этапы: 

–сбор информации о серийно выпускаемых на сегодняшний день 

компонентах комплекса; 

–обработка данных о технических параметрах изделий; 

–построение искомых зависимостей между массами отдельных 

изделий, включая вспомогательное оборудование, и их техническими 

параметрами; 

–выявление тенденций изменения масс в зависимости от 

варьирования значений оптимизируемых параметров. 

После обработки исходных данных было проведено построение 

зависимостей между массами отдельных изделий и их техническими 

параметрами путем создания точечных диаграмм, где каждой точке 

соответствовало соотношение массы и значения оптимизируемого 

параметра для каждого изделия. Затем было произведено выявление 

тенденций изменения масс в зависимости от варьирования значений 

оптимизируемых параметров с помощью построения линий трендов. При 

этом были найдены следующие зависимости, приведенные на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Зависимости масс от значений оптимизируемых параметров 

номинальных рядов серийно выпускаемых технических средств 

Описание процесса оптимизации 
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При проведении оптимизации были приняты следующие 

ограничения: 

–минимальные значения оптимизируемых параметров определялись 

исходя из минимальных номинальных значений соответствующих 

показателей; 

–не допускается снижение емкости АКБ ниже рекомендованного 

производителем значения; 

–тепловой поток, поступающий в пчелиные ульи, должен 

обеспечивать оптимальное для зимовки пчелиных семей значение 

температуры внутри ульев [11, 12, 13, 14]. 

Количественное сравнение различных вариантов решения задачи 

оптимизации технических параметров комплекса осуществлялось в 

соответствии с целевыми функциями: 

 (33) 

 (44) 

Поскольку имеется несколько целевых функций, значит, вопрос 

оптимизации технических параметров комплекса является задачей 

многокритериальной оптимизации с ограничениями. Существует 

множество подходов к решению задач многокритериальной оптимизации, 

например метод уступок, минимального отклонения, аддитивной свёртки и 

т.д. [15]. Однако в контексте оптимизации показателей сложной системы 

наиболее перспективным методом является полный перебор возможных 

соотношений значений оптимизируемых параметров. А затем построение 

области допустимых альтернатив путем отображения множества решений 

задачи оптимизации значений параметров комплекса и выделения 

оптимальных по Парето решений. Последнее подразумевает нахождение 

множества решений, при котором каждое состояние системы, 

характеризующееся соответствующими значениями целевых функций, не 
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может быть улучшено без ухудшения значений какого-либо показателя 

эффективности. 

В общем случае решение задачи оптимизации методом полного 

перебора подразумевает рассмотрение конечного числа состояний системы 

с целью выявления оптимальных соотношений значений параметров 

системы посредством независимого анализа каждого состояния. Следует 

отметить, что множество всех состояний системы является конечным, 

поскольку значения оптимизируемых параметров имеют границы 

изменения. При этом каждое состояние системы проверяется на 

соответствие ограничивающим условиям. 

Методика проведения оптимизации значений технических 

параметров комплекса на базе комбинированной гелиоустановки 

подразумевает наличие следующих этапов: 

1) Задание величин постоянных факторов, минимальных и 

максимальных значений оптимизируемых параметров, а также величин их 

элементарных приращений; 

2) Составление таблицы всех возможных сочетаний значений 

оптимизируемых параметров; 

3) Подстановка значений входных факторов в математическую 

модель функционирования комплекса на базе комбинированной с 

ветроэлектрогенератором гелиоустановки; 

4) Моделирование работы комплекса с учетом ограничивающих 

условий; 

5) Определение критериев эффективности для данного сочетания 

значений оптимизируемых параметров и запись их в таблицу выходных 

данных; 

6) Изменение значений входных факторов математической 

модели в соответствии со следующим сочетанием значений 

оптимизируемых параметров; 
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7) Повторение этапов 2-6 для всех строк таблицы возможных 

сочетаний значений оптимизируемых параметров; 

8) Построение области допустимых альтернатив путем 

отображения множества решений задачи оптимизации значений 

параметров комплекса; 

9) Выделение оптимальных по Парето решений. 

В качестве примера результатов оптимизации значений технических 

параметров комплекса на базе комбинированной гелиоустановки было 

проведено исследование функционирования комплекса для следующих 

условий: 

1) расположение пасеки в республике Марий Эл; 

2) количество ульев – 18 шт.; 

3) суммарная площадь полупроводниковых фотоэлектрических 

преобразователей варьировалась от 1,297 до 3 м2; 

4) площадь солнечных коллекторов варьировалась от 1,91 до 6 м2; 

5) ометаемая площадь ВЭС варьировалась от 0,785 до 10 м2; 

6) емкость АКБ варьировалась от 35 до 40 А*ч; 

7) объем бака теплового аккумулятора варьировался от 0,3 до 1 м3. 

С помощью соответствующего программного модуля был 

произведен расчет значений критериев эффективности функционирования 

комплекса для каждого сочетания оптимизируемых параметров. Пример 

графического представления результатов оптимизации представлен на 

рисунке 3. 



Научный журнал КубГАУ, №102(08), 2014 года 

http://ej.kubagro.ru/2014/08/pdf/011.pdf 

10

 

Рисунок 3 – Множество оптимальных по Парето значений целевых 

функций 

Вывод 

Оптимизация значений технических параметров комплекса для 

контроля микроклимата пчелиных ульев позволяет подобрать оптимальное 

соотношение величин технических параметров в соответствии с целевыми 

функциями оптимизации. Полученные оптимальные соотношения 

являются основой для принятия окончательного выбора решения 

инженером, проектирующим комплекс для обеспечения оптимального 

микроклимата пчелиных ульев конкретного пасечного хозяйства. 
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