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Интерес к проектам по возобновляемой энергетике неуклонно растет во всем мире, ставит множество технологических и технических задач, а также выявляет проблемы оценки возможности и эффективности использования ВИЭ. Для решения комплекса разнообразных задач в данной области возможно и целесообразно использование инструментария геоинформационных технологий. В работе представлен обзор существующих в мире ГИС-проектов по возобновляемой энергетике. Рассматриваются возможные подходы к созданию аналогичных геоинформационных систем в России.
The growing interest to projects on renewable energy all over the world sets up not only technological and technical problems, but also problems with possibility and efficiency estimations. Geoinformatical technologies are useful in solving these complex of various problems. The work contains review of existing world GIS-projects on renewable energy sources and possible approaches for creation such kind of geoinformatical systems in Russia.

Возобновляемая энергетика характеризуется многогранностью, разнообразием характеризующих её критериев и составляющих. В перечне задач, возникающих при осуществление проектов возобновляемой энергетики (ВЭ) (помимо технологических и технических), особо выделяются проблемы оценки возможности и эффективности использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для энергообеспечения регионов [1,4]. 
Очевидно, что при этом с одной стороны необходимы обширные массивы информации, охватывающей как природные ресурсы территории, так и экономические характеристики региона (инфраструктура энергетики, энергетические балансы, линии электропередач, наличие предприятий лесной, деревообрабатывающей, пищевой и других отраслей промышленности; характеристики сельскохозяйственного производства и проч.). С другой стороны, необходимо привлечь такие инструменты анализа, которые позволяли бы собирать, оперативно модернизировать и преобразовывать эти массивы данных, отображать их; путем всестороннего анализа получать на их основе обоснованные оценки и делать расчеты. 
Одновременно следует учитывать, что зачастую пользователя интересуют комплексные оценки по различным видам источников энергии. В конкретных регионах наиболее эффективным может стать либо использование гибридных энергоустановок, либо создание нескольких установок (станций) на различных типах энергии. В связи с комплексностью указанной проблемы, а также известной «региональностью» возобновляемой энергетики, становится возможным и актуальным использование инструментария геоинформационных технологий.
В настоящий момент за рубежом имеется достаточно успешный опыт использования ГИС-технологий в области возобновляемой энергетики. Энергетические компании широко используют геоинформационные системы для разработки проектов. В частности, недавно осуществленный выбор подходящего участка для размещения комплекса ВЭС на континентальном шельфе Нидерландов был проведен с использованием локальной ГИС. Она позволила интегрировать и в комплексе проанализировать многие лимитирующие факторы проекта, такие как пути и интенсивность судоходства, территории разработки нефтяных месторождений и пути прокладки нефтепроводов, маршруты миграции птиц, ограничения со стороны военных ведомств и т.д. При оценках учитывалось влияние каждого из этих факторов, что обеспечило детальный анализ пригодности и экологической чувствительности того или иного участка в процессе выбора мест для строительства энергообъектов.
Рассмотренные в ходе исследования зарубежные геоинформационные ресурсы по ВЭ можно подразделить по охвату территории на: 
· локальные 
· региональные

· национальные 

· глобальные
По направленности ГИС можно выделить однокомпонентные ГИС (рассматривается только один из ВИЭ: солнце, иди ветер, или биомасса и т.п.) и многокомпонентные (включающие в себя несколько ВИЭ). 

По типу информации, включаемой в ГИС ВИЭ, и используемой для оценки целесообразности и выгодности проектов по ВИЭ можно выделить:
· Данные для оценки ресурсов ВИЭ (комплекс метеорологических и актинометрических данных; описание гидрогеологических скважин с данными о физических и химических характеристиках геотермальных месторождений; гидрологические данные; данные по отходам производств и жизнедеятельности человека, населению и пр.);
· Технические характеристики установок на ВИЭ (для расчетов предполагаемой выработки электроэнергии);

· Экономические предпосылки (цены на энергию от традиционных и нетрадиционных источников (в целях сравнения); энергетические балансы регионов; предприятия, производящие энергоустановки на ВИЭ; инвестиции в данную область, налоговые льготы на использование ВИЭ, зарплаты работников объектов на ВИЭ и т.д.)
· Социальные предпосылки (занятость населения и потенциальные рабочие места от строительства объектов на ВИЭ; соотношение новых рабочих мест и прогнозируемого объема вырабатываемой энергии; уменьшение негативных факторов, влияющих на здоровье населения за счет снижения вредных выбросов и т.д.).
· Природоохранные аспекты (величина снижения вредных выбросов при использовании ВИЭ: снижение загрязнения почв и воды, уровня радиации (в районах, где использовалась атомная энергетика) и т.д.).

Рассмотрим подробнее некоторые зарубежные геоинформационные системы.

1) Атлас возобновляемой энергетики Вермонта [5] – региональная ГИС, разработанная на основе ArcGIS 9.3.1. Включает в себя детальную информацию о действующих объектах возобновляемой энергетики на территории штата Вермонт (США), а также о потенциале территории для создания такого рода объектов. В атласе доступны данные по следующим источникам:

•
биомасса;
•
геотермальные источники;

•
малые водные потоки;

•
солнечная энергия;

•
ветровая энергия.

 Детальность отображения информации – до отдельных зданий, что позволяет оценить возможность использования энергии солнца или геотермальной энергии (тепловой насос) для каждого объекта. Таким же образом сформирована информация о животноводческих фермах и о предприятиях общественного питания – потенциальных производителях биологических отходов. 
Атлас предназначен для широкого публичного использования, обладает простым интерфейсом и бесплатно доступен в сети Интернет. Таким образом, ГИС решает также задачу широкого информирования, образования в области возобновляемой энергетики и создания благоприятного общественного мнения, недостаточность которых является зачастую (для условий России – особенно) одним из сдерживающих факторов развития этой отрасли.

2) Созданная в Национальной лаборатории ВИЭ США (NREL USA) Renewable resources map and data [6] является геоинформационной системой национального уровня. По тематической широте, объему предоставляемой информации и охвату территории данная ГИС является, по-видимому, в настоящее время наиболее представительной и развитой среди аналогичных зарубежных национальных ГИС. Открытая для свободного доступа версия в Интернет включает: динамические карты, базы данных, инструменты, позволяющие пользователю иметь доступ к картам, данным и проводить анализ ресурсов возобновляемой энергетики для определения, какие технологии наиболее жизнеспособны (конкурентоспособны) для США и других стран.

В ГИС NREL представлен обширный перечень разноплановых карт и данных по ресурсам солнечной, ветровой, геотермальной энергии и энергии биомассы. Все данные доступны, как в виде карт, так и в виде отдельных слоев, которые пользователь может комбинировать самостоятельно, используя размещенное на сайте программное обеспечение.
Кроме карт NREL предоставляет пользователю в виде баз данных некоторые первичные данные и данные моделирования. Так, первичные данные по ветровым ресурсам представлены в виде следующих полноценных ГИС-продуктов: Национального атласа ветровых ресурсов США и базы данных по ветровой энергии западной и восточной частей США. Предоставляемые пользователю инструменты анализа данных позволяют получать производные массивы информации, например, оценить количество электроэнергии, вырабатываемой ветроустановками  или фотопреобразователями в данной географической точке, сэкономленные средства по текущим тарифам на электроэнергию при установке сетевых фотоэлектрических систем  и т.д.

В файлах метаданных содержится описание методик получения данных и проведения расчетов, что является весьма важным для пользователя, желающего оценить точность оценки потенциала выбранного ресурса, или выработки энергии задаваемым типом установки. Используемые при расчетах методики и источники исходных данных могут быть предметом дискуссии, но они приведены, описаны и сопровождаются обоснованием. 
В 2011 году на сайте NREL стали доступны бесплатные ГИС-пакеты не только для территории США, но и для Афганистана, Бангладеша, Бутана, Бразилии, Китая, Сальвадора, Ганы, Гватемалы, Гондураса, Индии, Непала, Никарагуа, Пакистана, Шри-Ланки и Турции.
3) 3TIER Renewable Energy [7] - коммерческий ГИС-продукт, который предоставляет в открытом (демонстрационном) режиме только услугу Firstlook по первичной оценке ресурсов трех источников возобновляемой энергии: ветра, солнца и водных потоков. Она позволяет сделать некоторые заключения о содержании и возможностях данного программного продукта. Оценка ветроэнергетических ресурсов основывается на данных наблюдений и результатах численного моделирования атмосферной циркуляции с учетом рельефа местности и свойств поверхности. Пространственное разрешение модели составляет 5 км. Данные для расчетов модели берутся из открытых источников метеорологической информации. Разница между наземными измерениями и предсказаниями модели менее 0,5 м/с на 50% станций наблюдения и менее 1 м/с на 78% станций. 

Оценка ресурсов солнечной энергии производится на основе данных спутниковых наблюдений и моделирования. Аналогичные подходы использованы при оценках падающей солнечной радиации в базе данных NASA SSE, которая как информационный источник в настоящее время является наиболее востребованным и отдельными пользователями, и программными продуктами по возобновляемой энергетике. Пользователю не предоставляется информация об исходных данных для построения моделей обеспеченности ресурсами гидроэнергии.

Помимо возможности оценивать ресурсы ВИЭ на данной территории, программное обеспечение 3TIER Renewable Energy предлагает услуги по проектированию электростанций, а также по управлению ими. Например, в блоке ГИС по ветроэнергетике, предлагается прогноз выработки энергии электростанцией на час, сутки и неделю вперед. Коммерческий доступ к такой информации возможен в любой момент времени. Для повышения точности прогноза может быть использована текущая информация с ветроизмерительной мачты на площадке ВЭС, а также база данных с историей выработки ВЭС. Точность прогноза при этом не указана.

Таким образом, продукт, предлагаемый компанией 3TIER,  характеризуется наличием постоянно обновляемой базы данных, а также возможностью пополнения ее собственными данными пользователя; инструментами анализа данных для получения на их основе новой «производной» информации, представлением результатов в виде диаграмм, графиков, карт и других визуальных объектов. Однако, отсутствие информации о методиках проведения расчетов, а также оценок точности прогноза являются весьма критичным.

В качестве продуктов, выполняющих сходные с ГИС функции, но дающих, в основном, лишь информационную основу для дальнейшего анализа можно рассматривать разработанные в последние два десятилетия международные базы данных (БД), охватывающие территории различного масштаба (NASA SSE [8], WRDC [9], SOLARGIS [10], METEONORM [10] и др.). Некоторые из них доступны через сеть интернет, другие являются коммерческими продуктами. Являясь, по сути, базами климатической информации, указанные БД предлагают исходные массивы, позволяющие проводить количественные оценки (или качественную характеристику) в основном лишь ресурсов солнечной и ветровой энергии, а также моделирование работы соответствующих установок и систем. Информационной основой для них служат как данные наземных измерений, так и результаты спутникового мониторинга и моделирования (модели общей циркуляции атмосферы и распространения солнечной радиации в атмосфере). Ряд БД включает в себя карты рельефа местности и типов ландшафтов.
В России на данный момент нет аналогов зарубежным ГИС по возобновляемой энергетике. Началом работы в этом направлении стали ГИС-проекты по гидроресурсам для отдельных областей, Атлас ресурсов солнечной энергии на территории России [3] и база климатических данных [2]. 
На протяжении многих лет область ВЭ в России прогрессировала весьма слабо, потеряв лидирующие позиции в целом ряде направлений. Впрочем, сейчас интерес к возобновляемой энергии во всём мире и экологическая составляющая вносят новые директивы. Кроме того, энергодефицитность отдельных регионов России (как удаленных, так и центральных, но слабо обеспеченных энергией ввиду большого её потребления) позволяет возобновляемой энергетике занять свою нишу в общей энергетике России. 
Создание геоинформационной системы по возобновляемым источникам энергии для отдельных регионов России и, в целом, для всей страны могло бы стать серьезным шагом в развитии этой области.
Одной из первых задач при создании ГИС является разработка ее структуры, выбор номенклатуры баз данных и анализ исходных источников информации. В силу разнородности ресурсов и необходимости с различной плотностью отображать их характеристики целесообразно создание многоуровневой ГИС (регионального и локального уровней). Важным при этом является рассмотрение и сбор следующих типов информации: ПЕРЕЧЕНЬ ПРОВЕРИТЬ?? В ВИДЕ ТАБЛИЦЫ _ ЛУЧШЕ



















Кроме того, в ГИС должны быть предусмотрены:
· возможность отображения различных видов ресурсов ВЭ; 

· создание инструментов для моделирования работы систем возобновляемой энергетики и отображения – в том числе и в картографическом виде – его результатов; 

· возможность представления в ГИС большого массива информации об инфраструктурных элементах возобновляемой энергетики.
На первом этапе наших исследований в настоящий момент решаются задачи разработки архитектуры ГИС «Возобновляемые источники энергии» для регионов России, подробный анализ и структурирование существующих фактологических источников для подготовки баз данных.
Исследования проводились при финансовой поддержке Федеральной целевой программы “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы».
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промышленность (объекты лесной и деревообрабатывающей про-мышленности, пищевой промышленности и других отраслей – по-тенциальных источников сырья для биоэнергетики)





особо охраняемые природные территории





Тематические базы данных с привязкой к координатам и карты





Локальный уровень





Региональный уровень





энергии биомассы





базы данных, содержащие характеристики ресурсов возобновляемой энергии:








ветровой энергии





солнечной энергии





энергии малых водных потоков





геотермальной энергии





приливной энергии





атрибутивные базы данных: текстовые доку-менты, материа-лы фото- и ви-деосъемки, диа-граммы, рисун-ки и другие ил-люстративные материалы, ха-рактеризующие инфраструктуру возобновляемой энергетики





дополнительные базы данных и справочники. Эта часть хранилища данных будет содержать результаты моделирования и расчетно-теоретических исследований.











