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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В ПРOИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПРОЦЕССАХ АГРОСЕКТОРА КАЗАХСТАНА

Существенное снижение цен на солнечные панели в последние 
15 лет, повышение характеристик и надежности систем 
накопления энергии (BESS) на фоне практически неизменной 
стоимости дизель-генераторной электроэнергии (0.20–0.21 $/кВт∙ч), 
создали объективные предпосылки для практической реализации 
автономного энергообеспечения удалённых объектов Казахстана 
с использованием фотоэлектрических (PV+BESS)-станций. Целью 
работы является технико-экономическая оценка применения 
PV+BESS-систем в различных климатических зонах Казахстана и 
сравнение их с традиционными дизель-генераторными установками 
(ДГУ). Методикой исследований является: анализ литературных 
источников, расчёт годовой выработки (PV+BESS)-установок, 
определение требуемой установленной мощности PV-панелей и 
ёмкости аккумуляторных батарей (BESS), оценка себестоимости 
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электроэнергии по показателю удельной приведённой стоимости 
(LCOE). Исследования выполнены для периода 2010–2025 гг.  
с учётом региональных климатических условий (Юг, Центр, Север 
Казахстана), динамики цен на PV-панели и BESS. Установлено, 
что за искомый период стоимость PV-панелей снизилась на  
89–95 %, что привело к резкому снижение себестоимости 
(PV+BESS)-электроэнергии до 0,09–0,12 $/кВт·ч в 2025 году.  
При этом, себестоимость ДГУ-электроэнергии осталась 
практически неизменной, на уровне 0,20–0,21 $/кВт·ч. Подтверждено, 
что после 2017 года (PV+BESS)-станции стали экономически более 
эффективными по сравнению с ДГУ во всех климатических регионах 
Казахстана. Установлено, что увеличение ёмкости BESS, с целью 
продления времени автономной работы (PV+BESS)-станции, 
приводит к существенному росту стоимости электроэнергии. 
Полученные результаты подтверждают целесообразность 
внедрения (PV+BESS)-станций для автономного электроснабжения 
сельскохозяйственных объектов, где дизель-генераторные установки 
используются в качестве аварийных резервных источников, это 
подчеркивает необходимость оптимизации как установленной 
мощности, так и продолжительности работы дизель-генераторов.

Ключевые слова: фотоэлектрическая станция; PV+BESS; 
аккумуляторы (BESS); гибридная система; удельная стоимость 
электроэнергии; коэффициент эффективности PV-панели.

Введение
Стратегия, принятая Республикой Казахстаном достижения углеродной 

нейтральности к 2060 г. для обеспечения устойчивого будущего и решения 
проблем, связанных с изменением климата, формирует долгосрочный спрос 
на чистые технологии производства электрической энергии [1; 2]. В условиях 
резко континентального климата Казахстана фотоэлектрические системы 
относятся к числу наиболее доступных и широко применимых технологий 
возобновляемой энергии (PV-станции), которые обладают достаточным 
потенциалом для удовлетворения энергетических потребностей. 

Сельскохозяйственный сектор, который изначально базируется на 
солнечной энергии, также нуждается в расширении технологических 
возможностей и методов в различных целях. Например, широко используются 
тепловые свойства солнечной энергии для сушки продуктов питания, других 
сельскохозяйственных культур, что является её прямым использованием. 
Однако их практическое внедрение требует решения технико-экономической 
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задачи, касающейся выработки и удельной стоимости PV-энергии, сезонности 
и потенциала солнечной энергии, стоимости компонентов PV-станции [3]. 

В литературе оценка фотоэлектрических (ФЭ) систем традиционно 
основывается на двух ключевых показателях: годовой выработке энергии 
на 1 кВт установленной мощности ФЭ и коэффициенте производительности 
(PR). Последний отражает долю годовой энергии, вырабатываемой на 
выходе инвертора, относительно теоретически ожидаемой выработки 
энергии, с учетом фактических потерь системы [4; 5; 6; 7]. Для Казахстана 
годовая выработка энергии на 1 кВт установленной мощности ФЭ обычно 
принимается в диапазоне от 1200 до 1600 кВт·ч/кВт·год в зависимости от 
региона и ориентации модулей. В некоторых исследованиях приводятся 
значения годовой выработки в диапазоне 1298–1534 кВт·ч/кВт·год [4; 5]. 
Для адекватного моделирования выработки энергии ФЭ обычно вводится 
коэффициент эффективности 0,75–0,85 для учета локальных факторов, таких 
как снежный покров, накопление пыли и нагрев модулей [7; 8].

Дизель-генераторные установки (ДГУ), остаются основными 
источниками электроэнергии на многих удаленных объектах. В последние 
годы устойчивое снижение цен на PV-панели и аккумуляторные батареи 
существенно повлияло на повышение конкурентоспособности PV+BESS-
систем по сравнению с ДГУ. Международные аналитические обзоры 
показывают, что стоимость производства солнечной энергии за последние 
годы значительно снизилась, что открывает путь для внедрения гибридных 
энергетических систем [9; 10]. В ряде исследований установлена зависимость 
экономических показателей PV+BESS от региона. Например, эффективность 
системы постепенно повышается от южного региона к центральному и 
северному, в то время как цены на фотоэлектрические модули и батареи 
продолжают снижаться [11; 12]. 

Как обзорные, так и прикладные исследования были сосредоточены 
на оптимизации гибридных конфигураций, таких как PV + BESS и  
PV + BESS + дизельные генераторы. Гибридные системы, сочетающие PV 
с ветровыми турбинами или микрогидроэнергетикой, также исследовались 
[7; 13–16]. Обзоры гибридных систем PV–ветровая энергетика и методов 
их оптимизации подчеркивают важность сочетания моделирования 
ресурсов (PVOUT, ветровой потенциал) со стохастической оптимизацией и  
технико-экономическим анализом (LCOE, NPV и чувствительность к 
цене топлива и стоимости батарей) [13; 14]. Для удаленных площадок 
обычно используются такие инструменты, как HOMER, PVsyst и 
специализированные сценарные модели. Несколько исследований также 
показывают, что стратегии управления, основанные на прогнозировании 
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нагрузки и погоды, могут увеличить долю возобновляемых источников 
энергии и снизить зависимость от резервных дизельных генераторов [15; 17]. 

Интеграция фотоэлектрических элементов с тепловыми насосами 
и фотоэлектрическими тепловыми (ФТ) коллекторами рассматривается 
как способ повышения общей полезной выработки энергии системы – 
обеспечения электроэнергии вместе с теплом или охлаждением – и улучшения 
ее экономической эффективности в агропромышленных приложениях, таких 
как обогрев теплиц, сушка урожая и холодильные установки в холодовой 
цепи [16, 18]. Однако обзоры указывают на недостаток длительных полевых 
испытаний и отсутствие единой методологии оценки производительности 
этих комбинированных систем в реальных условиях [18; 19].

В контексте Казахстана по-прежнему наблюдается нехватка полевых 
данных по фотоэлектрическим установкам и гибридным системам, 
работающим в континентальном климате с длинными снежными 
зимами; лишь ограниченное количество региональных исследований 
LCOE учитывает логистику и цены на дизельное топливо; а решения  
PV + микрогидроэнергетика для горных районов и гибриды  
PV + ветроэнергетика для ветреных регионов остаются недостаточно 
оцененными [2, 12, 13]. Исследования в области хранения энергии 
также показывают, что неограниченное расширение мощностей BESS 
экономически не оправдано, что делает необходимым оптимизацию размера 
батарей с учетом требуемой зимней автономности (8–12 ч) и стоимости 
жизненного цикла [10].

Исследования показывают, что проектированию автономных систем 
гибридных систем должна предшествовать оценка ресурсной базы 
планируемых ВИЭ (PV-потенциал, ветровой потенциал, гидроресурс) [2; 5].

Обязательной частью технико-экономического обоснования является 
анализ цен PV-модулей, коэффициент эффективности PV-панелей и 
стоимости топлива для типовых удалённых объектов (ферма, ветсан-посты, 
склады) [9; 13; 15].

Необходимым шагом для количественной оценки реального износа, 
анализа влияния снежного покрова и подтверждения коэффициента 
эффективности в континентальном климате является проведение пилотных 
проектов, включающих периоды мониторинга не менее двух-трех лет [5; 18].

В сельскохозяйственном секторе регионы с подтвержденными ветровыми 
и водными ресурсами могут отдавать приоритет гибридным конфигурациям, 
таким как фотоэлектрические системы + системы хранения энергии + 
дизельные генераторы и фотоэлектрические системы + системы хранения 
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энергии + теплоснабжение, а также фотоэлектрические системы + ветровые 
турбины и фотоэлектрические системы + микрогидроэнергетика [14; 16].

Анализ литературы показывает, что снижение цен на фотоэлектрические 
панели и системы хранения энергии превращает фотоэлектрические 
модули и гибридные конфигурации возобновляемой энергии в практичные 
решения для автономного электроснабжения удаленных объектов.  
В Казахстане приоритетной задачей является получение достоверных 
данных о потенциале возобновляемых ресурсов, выбранных для 
проектирования системы; эти данные составляют основу для построения 
региональной технико-экономической модели, учитывающей логистику и 
результаты пилотных проектов.

В связи с приведенным, актуальной задачей является анализ и оценка 
технико-экономической эффективности гибридной системы: PV+BESS в 
производственных процессах агросектора Казахстана. 

Материалы и методы
Одним из основных показателей фотоэлектрического модуля является 

коэффициент производительности (PR), который количественно определяет 
долю годовой энергии, фактически вырабатываемой на выходе инвертора, 
относительно теоретически ожидаемой выработки и рассчитывается  
с использованием уравнения (6):

                                               (1)

где EAC – годовая выработка энергии на выходе инвертора, кВт·ч;  
PPV – установленная мощность фотоэлектрических панелей, кВт;  
HSE– солнечная радиация в плоскости массива кВт·ч/м², GPV=1 кВт/м².

Когда расчет PR оправдан, учитываются все реальные потери: 
изменения эффективности панели из-за температуры; потери при 
преобразовании постоянного тока в переменный в инверторе; эффективность  
MPPT-инвертора; естественное затенение, вызванное снегом, пылью, 
загрязнением, износом или простоями; и потери, связанные с подзарядкой 
батареи (BESS – Battery Energy Storage System). 

Необходимая установленная мощность фотоэлектрических панелей 
рассчитывается по формуле:

                                              (2)
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где: Eэл.баз – годовая потребность объекта в электроэнергии;  
Yspec – удельная выработка фотоэлектрической энергии кВт·ч/кВт 
установленной мощности солнечных панелей, в·год.

Для Казахстана Yspec обычно составляет 1200–1600 кВт·ч/кВт·год [4]. 
При расчете мощности для зимних условий используется уменьшенное 
значение Yspec, принимаемое равным 35–55 % от среднегодового значения 
для наклона модуля на «широту + 15°».

Емкость аккумуляторов для фотоэлектрической системы определяется 
критическими нагрузками и необходимостью обеспечения 12 часов 
автономной работы в темное время суток. Поскольку батареи не должны 
разряжаться ниже 50–70 % от своей номинальной емкости, размер 
установленного аккумуляторного блока примерно на 70 % больше 
теоретического минимума.

Технико-экономическая оценка основана на общепринятом 
международном показателе приведенной стоимости электроэнергии 
 (LCOEel – Levelized Cost of Electricity) определяется как общие затраты 
за весь срок службы проекта, деленные на суммарную выработку 
электроэнергии (Edel,t) системой PV + BESS за весь срок ее эксплуатации.  
В состав затрат входят первоначальные затраты на приобретение и установку, 
а также ежегодные эксплуатационные расходы и расходы на техническое 
обслуживание в последующие годы.

                            (3)

где  – обычно обозначаемое как первоначальные инвестиции – 
представляет собой единовременные капитальные затраты на приобретение 
комплекта PV + BESS вместе с его силовыми электронными компонентами.

 (эксплуатационные расходы) –  это  сумма всех 
эксплуатационных расходов и расходов на замену компонентов, понесенных 
за весь срок службы проекта, составляющий N лет;

 – это эксплуатационные расходы в конкретном году t;
 представляет собой чистую экономию затрат на энергию, 

достигнутую за N-летний период;
и  – это общее количество полезной электроэнергии, 

выработанной системой за эти N лет.
Единовременные капитальные затраты рассчитываются как сумма 

затрат на приобретение PV-панелей ( ) и на приобретение аккумуляторов 
( ):
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                                       (4)

Годовые оперативные затраты рассчитываются, как сумма 
эксплуатационных ( ) и затрат на замену элементов ( ):

                              (5)

Из (5) выводится формула для расчета дисконтированных оперативных 
затрат за расчетный период, N:

                              (6)

где: r – ставка дисконтирования, используемая для приведения 
стоимости к соответствующему году эксплуатации, t.

Чистая приведённая экономия за расчётный период эксплуатации, 
получаемая за счёт внедрения системы PV+BESS по сравнению с базовым 
вариантом энергоснабжения рассчитывается по формуле:

                     (7)

где:  – эксплуатационные затраты базового варианта,  
в соответствующий год, t;

 –  эксплуатационные  затраты нового  варианта ,  
в соответствующий год, t. 

Результаты и обсуждение
На рынке Казахстана имеются различные типы PV-панелей. На рисунке 

1 показан график изменения стоимости моно-, поликристаллических и 
тонкопленочных PV-панелей в исследуемый период, с 2010 по 2025 годы. 
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Рисунок 1 – График изменения стоимости PV-панелей  
в исследуемый период, с 2010 по 2025 годы

График свидетельствует, что за счёт масштабирования производства 
и технологического прогресса в исследуемый период (2010-2025 гг.) 
произошло резкое снижение стоимости PV-панелей на 89–95 %. Этому 
способствовало повышение спроса на фотоэлектрические панели, вызвавшее 
значительное расширение производственных мощностей и внедрение 
более современных технологических процессов. Анализ показывает резкое 
снижение стоимости: монокристаллические модули подешевели с 2,20 до 
0,12 доллара за ватт, поликристаллические – с 1,90 до 0,125 доллара за ватт, 
а тонкопленочные модули – с 2,10 до 0,13 доллара за ватт. К 2025 году цены 
на все три технологии сблизились примерно до 0,12–0,13 доллара за ватт. 

Однако монокристаллические панели производят больше энергии 
на той же площади поверхности. Их КПД составляет 20–23 %, тогда как 
поликристаллические модули достигают лишь 17–19 %. Следовательно, 
удельные затраты на монтажные конструкции, сваи, компоненты 
электрического баланса системы и установку примерно на 5–15 % ниже при 
использовании монокристаллической технологии. Монокристаллические 
модули также испытывают меньшие потери при высоких температурах, 
с температурным коэффициентом 0,30–0,35 % / °C по сравнению  
с 0,38–0,43 % / °C для поликристаллических элементов. В результате 
отрасль в значительной степени перешла на монокристаллические панели, 
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что повысило надежность и гарантийное обслуживание, а также упростило 
и снизило стоимость поставок, запасных частей и технической поддержки.

На рисунке 2 показана динамика удельной стоимости электроэнергии, 
вырабатываемой монокристаллическими фотоэлектрическими системами и 
дизельными генераторами, с 2010 по 2025 год в различных климатических 
зонах Казахстана. Стоимость электроэнергии варьируется от примерно  
0,62 долл. США за кВт·ч в южных областях до около 0,71 долл. США за кВт· ч 
в центральной части страны и до 0,80 долл. США за кВт· ч в северных регионах.

Рисунок 2 – Изменение удельной приведенной стоимости  
электроэнергии (LCOEel) для монокристаллических  

фотоэлектрических панелей и дизель-генераторных установок  
в различных климатических зонах Казахстана с 2010 по 2025 год

Электроэнергия, вырабатываемая дизельными двигателями  
(желтая пунктирная линия), также оказалась дорогой: при цене дизельного 
топлива около 0,54 доллара за литр ее стоимость составила примерно  
0,20-0,21 доллара за кВт· ч.

К 2025 году цена электроэнергии, вырабатываемой солнечными 
батареями с накопителями энергии (PV + BESS), резко снизилась 
– примерно до 0,09 доллара за кВт·ч на юге, 0,11 доллара в центре  
и 0,12 доллара на севере.
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Стоимость электроэнергии, вырабатываемой дизельными двигателями, 
практически не изменилась, оставаясь на уровне 0,20-0,21 доллара за кВт· ч, 
поскольку 80-90 процентов их удельной стоимости электроэнергии (LCOE) 
обусловлено топливом, цены на которое росли в соответствии с рыночными 
ценами. В результате к 2025 году электроэнергия, вырабатываемая 
солнечными батареями с накопителями энергии, стала в 1,7-2,3 раза 
дешевле, чем электроэнергия, вырабатываемая дизельными двигателями.

Ценовое равенство наблюдалось в разное время в Казахстане: примерно 
в 2015-2016 годах на юге, в 2016-2017 годах в центре и в 2017–2018 годах на 
севере. В дальнейшем ожидается дальнейшее снижение стоимости систем 
PV + BESS, что еще больше увеличит разрыв с дизельной генерацией.

Основные причины снижения себестоимости PV+BESS-энергии, 
как было приведено выше: снижение стоимостей солнечных панелей,  
до 10–15 раз, снижение стоимости аккумуляторов и повышении их 
надёжности и соответствующее удешевление их замены, которая 
осуществляется через 12 лет эксплуатации.

На региональном уровне годовая выработка электроэнергии от 
солнечных электростанций и систем хранения энергии (PV + BESS) 
наиболее высока в южных провинциях Казахстана, что пропорционально 
снижает LCOEel по сравнению с центральной и северной зонами. 

На рисунке 2 также показано, что после 2017 года использование 
дизельных генераторов нерентабельно, поскольку эксплуатационные 
расходы в основном состоят из затрат на топливо; техническое 
обслуживание и замена деталей составляют лишь небольшую долю и мало 
влияют на годовые затраты.

На рисунке 3 показаны графики зависимости себестоимости (LCOEel) 
от емкости аккумуляторов BESS PV-станции мощностью 30 кВт. 
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Рисунок 3 – График зависимости приведенной стоимости  
энергии (LCOEel) от емкости BESS, на примере  

PV-станции мощностью 30 кВт

Как видно из графика, увеличение периода автономной работы 
PV+BESS-станции от 80 до 240 часов, приводит к пропорциональному росту 
стоимости электроэнергии, в 2 с лишним раза.   

Информация о финансировании
Работа выполнена при финансовой поддержке грантового проекта:  

ГФ ИРН № AP26199873: «Разработка энерго- и ресурсосберегающей гибридной 
технологии транспортировки, хранения и складирования початков кукурузы 
с одновременной осциллирующей сушкой в контейнерах с использованием 
гелиовоздушных коллекторов и теплонасосной установки» [20].

Выводы
Снижение цен на фотоэлектрические модули и достижения в 

технологиях хранения энергии сделали гибридные системы возобновляемой 
энергии реалистичным вариантом для электроснабжения удаленных объектов  
в Казахстане. Приоритетной задачей является сбор данных о местных 
ресурсах солнечной, ветровой и малой гидроэнергетики; эти данные 
используются для построения региональной технико-экономической модели, 
управления логистикой и поддержки пилотных испытаний.

В южных регионах в качестве основного генератора может использоваться 
установка PV+BESS. Пользователям, требующим высокой надежности,  
по-прежнему необходим дизельный генератор для кратковременных пиковых 
нагрузок зимой.
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В центральной зоне гибридная установка PV+BESS также может 
выступать в качестве основного источника, несмотря на сравнительно более 
высокую приведенную стоимость электроэнергии (LCOE), с резервным 
дизельным генератором, предназначенным для редких зимних отключений.

На севере, где инсоляция ниже, установка PV+BESS стала дешевле 
дизельного топлива в начале 2020-х годов, поэтому фотоэлектрическая 
батарея может обеспечивать базовую нагрузку, в то время как дизельный 
генератор остается лишь резервным.

В целом, пакет PV+BESS должен покрывать большую часть годового 
спроса на электроэнергию, при этом дизельный генератор будет работать как 
можно реже и как можно меньше. Поскольку значительная часть общих затрат 
приходится на приобретение и эксплуатацию системы хранения энергии, 
оптимизация емкости батарей имеет важное значение для обеспечения 
8–12 часов автономной работы в зимнее время. Дальнейшего повышения 
эффективности и прибыли можно добиться за счет высококачественной 
установки, которая увеличивает коэффициент производительности 
фотоэлектрических модулей и замедляет их деградацию.
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КӨМІРТЕКТІ БЕЙТАРАПТЫЛЫҚ ЖАҒДАЙЫНДАҒЫ  
АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ ПРОЦЕСТЕРІН  

ЭНЕРГИЯМЕН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУГЕ АРНАЛҒАН 
АВТОНОМДЫҚ КҮН ЖҮЙЕЛЕРІН БАҒАЛАУ

Азық-түлікке деген сұраныс ауыл шаруашылығында 
экологиялық таза энергияға деген сұранысты жылдам 
арттыруда. Сондықтан басқа аспектілермен бірге жаңа 
энергия көздерін іздеу ауылшаруашылық инженерия ғылымының 
орталығында тұр. Қазақстанның континенттік климатында 
аккумуляторды сақтау жүйесі (PV+BESS) бар фотоэлектрлік 
электр станцияларының болашағы зор. Дегенмен, олардың 
дизельдік генерациямен салыстырғанда бәсекеге қабілеттілігі 
сандық бағалауды қажет етеді.

Әдістері. Қазақстан бойынша әдебиеттерге шолу және ресурс 
деректері негізінде қысқы шығындар мен автономды жұмысты 
ескере отырып, PVOUT ≈ 1200–1600 кВт/сағ және өнімділік 
коэффициенті PR ≈ 0,75–0,85 нақты өндіру диапазоны қабылданды. 
Есептеулер үш климаттық аймақта (Оңтүстік, Орталық 
және Солтүстік) PV+BESS модульдері мен дизельдік генератор 
жинақтары (DGS) үшін LCOEel индикаторын пайдалану арқылы 
техникалық-экономикалық бағалаумен қатар, әдеттегі қашықтағы 
тұтынушылар үшін қажетті орнатылған PV панелінің сыйымдылығы 
мен BESS сыйымдылығының көрсеткіштері жасалды. Талдау  
PV панелі мен батарея құнының динамикасын, сондай-ақ автономияны 
(BESS сыйымдылығын) 80-ден 240 сағатқа дейін арттыру әсерін 
ескере отырып, 2010–2025 жылдар аралығын қамтиды.

Нәтижелер. 2010–2025 жылдарға арналған монокристалды 
PV панельдерінің құны шамамен 10-15 есеге (~0,12-0,13 $/Вт 
дейін) төмендегені көрсетілген, нәтижесінде PV+BESS LCOEel 
деңгейі оңтүстікте ~0,09 $/кВт/сағ, орталықта ~0,11 $, $/кВт/
сағ, ал солтүстікте $2 және 2 кВт/сағ төмендеді. дизельдік 
генератордың электр энергиясының құны іс жүзінде өзгеріссіз қалды  
(~0,20-0,21 $/кВтсағ). PV+BESS дизельді генерациядан паритет пен 
кейінгі артықшылыққа ертерек Оңтүстікте (≈2015-2016), одан кейін 
Орталық және Солтүстік аймақтарда (≈2016-2018) қол жеткізілді. 
LCOEel маңызды үлесі BESS-ке тиесілі екені анықталды, ал қажетті 
автономияны арттыру жүйенің құнын айтарлықтай арттырады.
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Талқылау және қорытындылар. Алынған нәтижелер 
көрсеткендей,  PV+BESS модульдері  2025 жылға қарай 
Қазақстанның шалғай учаскелерінде автономды электрмен 
жабдықтау үшін экономикалық тиімді базалық қуат көзі болады, 
ал дизельдік генераторлар резервтік/шың көз ретінде қызмет етуді 
жалғастырады. Оңтайландырудың негізгі бағыттарына сәйкес  
BESS қуатын таңдау (қыс мезгілінде шамамен 8–12 сағат 
автономияны қамтамасыз ету), жоғары сапалы орнату және 
пайдалану арқылы PR-ды жақсарту және электр энергиясын, 
жылуды және  салқындатуды б ір іктір іп  өнд іру  үшін  
PV+BESS жылу сорғыларымен (PV+BESS+HP/PVT) біріктіру кіреді.

Кілтті сөздер: фотоэлектрлік жүйелер (PV); батарея энергиясын 
сақтау жүйелері (BESS); гибридті PV–BESS–дизельдік генераторлық 
қондырғылар (DGS) кешендері; ауыл шаруашылығы объектілерін 
автономды электрмен жабдықтау; электр энергиясының 
теңестірілген құны (LCOE); техникалық-экономикалық талдау (NPV, 
IRR); PV жүйелерінің өнімділік коэффициенті (PR); Қазақстанның 
климаттық жағдайы.
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EVALUATION OF AUTONOMOUS SOLAR SYSTEMS  
FOR POWER SUPPLY OF AGRICULTURAL PROCESSES  

IN CONDITIONS OF CARBON NEUTRALITY

The demand for food is dynamically increasing the demand for 
environmentally and economically acceptable energy in agriculture. 
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Therefore, the search for new energy sources is at the center of agricultural 
engineering science, along with other aspects. In the continental climate 
of Kazakhstan, photovoltaic stations with storage systems (PV+BESS) are 
promising. However, their competitiveness compared to diesel generation 
requires quantitative assessment.

Methods. Based on a review of literature and resource data for 
Kazakhstan, the specific output range PVOUT ≈ 1200–1600 kWh/kW∙year 
and performance coefficient PR ≈ 0.75–0.85 were adopted, taking into account 
winter losses and autonomous mode. Calculations of the required installed 
capacity of PV panels and BESS capacity for typical remote consumers, as well 
as a feasibility study based on the LCOEel indicator for PV+BESS modules and 
diesel generator sets (DGS) in three climate zones (South, Center, North) have 
been performed. The analysis covers the period from 2010 to 2025.

Results. It is shown that the cost of monocrystalline PV panels in 
2010-2025 decreased by about 10-15 times (to ~ 0.12-0.13 $/Watt), which 
led to a decrease in LCOEel PV+BESS to ~ 0.09 $/kWh in the South,  
~ 0.11 $/kWh in the Center and ~ 0.12 $/kWh in the North at an almost 
constant cost of DSU electricity (~ 0.20–0.21 $/kWh). Parity and subsequent 
superiority of PV+BESS over diesel generation were achieved earlier 
in the South (≈ 2015–2016), than in the Central and Northern regions  
(≈ 2016–2018). It has been established that a significant share of LCOEel 
is accounted for by BESS, and an increase in the required autonomy 
significantly increases the cost of the system.

Discussion and conclusions. The results obtained show that PV+BESS 
modules by 2025 become an economically preferable base source for 
autonomous power supply of remote facilities in Kazakhstan, while maintaining 
the DGS as a backup/peak source.

Keywords: photovoltaic systems (PV); energy storage systems 
(BESS); hybrid PV–BESS–DGU complexes; autonomous power supply 
for agricultural facilities; electricity cost (LCOE); technical and economic 
analysis (NPV, IRR); photovoltaic system performance coefficient (PR); 
climatic conditions in Kazakhstan.
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