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Хураангуй—Төвлөрүүлэгч технологитой нарны дулааны цахилгаан станц (НДЦС)-ууд нь Монгол улсын эрчим 

хүчний салбараас ялгарах хүлэмжийн хийг бууруулах, эрчим хүчний дутагдлыг нөхөхөд чухал үүрэг гүйцэтгэнэ. 

Манай улс цаашдаа гаднаас цахилгаан эрчим хүчээ худалдаж авах биш дотооддоо үйлдвэрлэж чадвал улс орны 

маань хөгжил илүү хурдацтай хөгжих болно. Дотооддоо цахилгаан эрчим хүчээ үйлдвэрлэхдээ  нүүрсээр ажилладаг 

дулааны цахилгаан станцаас илүү нар, салхины цахилгаан станц байгуулах нь дэлхий нийтийн өмнө тулгамдсан 

хүлэмжийн хийн ялгарлыг бууруулах чухал шийдэл юм. Монгол орны хувьд өмнөд хэсгийн говь хээрийн бүс нарны 

эрчим хүчний  нөөц ихтэй, нарны шууд цацраг өндөртэй бөгөөд олон жилийн дунджаас үзэхэд жилд хэвтээ 

гадаргууд тусах нарны цацрагийн нийт хэмжээ 1400-1500 кВт.ц/м2-аас дээш, нарны гийгүүлэх хугацаа 3100-3200 

цаг  байгаа нь манай орны говийн бүсэд өндөр чадлын НДЦС байгуулах технологийн боломжийг бүрдүүлж байна. 

Энэхүү өгүүлэлд Монгол орны цаг уурын нөхцөлд 50 МВт-ын чадалтай парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын 

ажиллагааны гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн үзүүлэлтүүдийн судалсан. Мөн парабол тэвшин коллектортой 

НДЦС нь бүрэлдэхүүн хэсгүүдийн хувьд технологи тус бүрийн тодорхойлолт, хэрэглэх боломж, давуу болон сул 

талуудыг харуулсан болно. Судалгааны үр дүнгээс харахад 50 МВт НДЦС-ын хувьд парабол тэвшин коллекторын 

хэлхээний тоо 152 ш,  апертурын нийт талбай 797696 м2 байна. 50 МВт парабол тэвшин коллектортой НДЦС нь 

жилд 203,974,992 кВт·ц/жил цахилгаан эрчим хүчийг үйлдвэрлэх ба хамгийн бага 1 кВт·ц цахилгааны эрчим 

хүчний тэгшитгэсэн өртөг нь 11.95 цент/кВт·ц байна.  

Түлхүүр үг—Төвлөрүүлсэн нарны эрчим хүч; Техник-эдийн засгийн үзүүлэлт; Параболик тэвшин коллектор; System 

Advisor Model, IPSEpro, CO2-ийн бууралт

I. УДИРТГАЛ  

Дэлхий нийтэд хийсэн хүн амын өсөлтийн 

судалгаанаас үзэхэд 2023 онд дэлхийн хүн ам 

8,045,311,447 байгаа нь 2023 оныхоос 2024 онд гэхэд 

0,88%-иар өссөн байна. Ийнхүү судалгааны сүүлийн 

5 жилийн хүн амын өсөлт дээр дүн шинжилгээ 

хийхэд цаашдаа ч улам өсөх төлөвтэй байгаа ба энэ 

нь эрчим хүчний салбараас ялгарах хүлэмжийн хийг 

нэмэгдүүлэхэд хүргэж байна [1]. Дэлхийн эрчим 

хүчний 2023 оны статистик тайлангаас харахад 

дэлхийн нийт хүлэмжийн хийн ялгаруулалт 53.8 

Гтонн үүнээс нүүрсхүчлийн хийн ялгаруулалт 40.12 

Гтонн байна [2]. Энэ нь хүлэмжийн хийн нийт 

ялгаруулалтын 74.4 хувийг нүүрстөрөгчийн хий 

дангаараа эзэлж байгаа ба одоогийн байдлаар CO2 

ялгаруулалтын 91 хувийг чулуужсан түлш эзэлж 

байгаа юм. Дэлхийн нийт CO2 ялгаруулалтын 42 

орчим хувь нь эрчим хүчний салбараас гарч байна. 

Нарны дулааны цахилгаан станц нь цахилгаан 

эрчим хүч үйлдвэрлэх үр дүнтэй, байгальд ээлтэй 

технологи бөгөөд коллекторын төрлөөр нь  цамхагт 

(гелиостатын талбайн цуглуулагчтай), шугаман 

Фреснел (урт хавтангуудын иж бүрдэл маягийн), 

парабол-цилиндр (тэвшин) болон парабол таваг 

маягийн  (дисш) гэж дөрөв ангилдаг [3], [4]. 

Эдгээрээс парабол тэвшин коллектор (ПТК)-той 

НДЦС нь АҮК өндөр байх ба үүлэрхэг өдрүүдэд ч 

эрчим хүч үйлдвэрлэх боломжтой байна. Шугаман 

системүүд нь коллекторуудын фокус шугамын дагуу 

нарны гэрлийг төвлөрүүлэхийн тулд шугаман 

парабол төвлөрүүлэгчийг ашигладаг. Тавган 

ойлгогчтой стирлинг хөдөлгүүртэй нарны дулааны 

цахилгаан станцын системүүд нь цацрагийн 

ойролцоогоор 30%-ийг цахилгаан эрчим хүч болгон 

хувиргаснаар нарны эрчим хүч үйлдвэрлэхэд 

системүүдийн хамгийн өндөр үр ашигтай систем юм. 

НДЦС-ыг зарим хөдөө аж ахуйн бие даасан 

хэрэглэгч, усалгааны систем зэрэг олон тохиолдолд 

үр ашигтайгаар ашиглах боломжтой.  

ДЦС-ын үндэс нь 380 гаруй жилийн өмнөөс 

тавигдсан гэж үздэг. Сүүлийн жилүүдэд парабол 

тэвшин коллектортой НДЦС -тай холбоотой 

судалгааны ажлууд эрчимтэй хийгдэж байгаа бөгөөд 

парабол тэвшин коллектортой НДЦС -ын 

ажиллагааны гүйцэтгэл техник-эдийн засгийн 

үзүүлэлтүүдийг сайжруулах [5], парабол тэвшин 

НДЦС -ын эдийн засгийн үр ашгийг дээшлүүлэх [6], 

НШЦ-ын өөр өөр утгад дулаан дамжуулах шингэний 

(ДДШ) судалгаа [7], ПТК-ын нарны оновчлол [8], 

нарны цацрагийг ойлгогч парабол толины 

загварчлал болон оновчлолын [9] талаар судалгааны 

ажлуудыг дэлхийн олон оронд  хийсэн байна. Мөн 

төвлөрүүлсэн нарны дулааны эрчим хүчийг 

уламжлалт ДЦС-тай нэгтгэж, хослон ажиллуулснаар 

уламжлалт ДЦС-ын экологи, эдийн засгийн 

үзүүлэлтүүдийг дээшлүүлэх судалгааны ажлууд 

хийгдсэн байна [10]. 

Энэхүү өгүүлэлд 50 МВт чадалтай парабол 

тэвшин коллектортой НДЦС-ын ажиллагааны 
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гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн судалгааг Монгол 

орны эрс тэс цаг уурын нөхцөлд гүйцэтгэсэн. 

II. СИСТЕМИЙН ТАЙЛБАР 

50 МВт чадалтай парабол тэвшин коллектортой  

НДЦС-ын эрчим хүчний циклд 50 MВт чадалтай 90 

бар даралттай, 370°С температуртай уураар 

ажилладаг нэг завсрын халаалттай уурын турбиныг 

ашиглахаар төлөвлөсөн. 50 MВт-ын чадалтай 

турбины дулааны зарчмын схемийг 1(а)-р зурагт 

үзүүлэв. 50 MВт-ын уурын турбины тэжээлийн ус 

халаах систем нь даралт буурах дарааллаар хоёр 

өндөр даралтын халаагуур (ӨДХ-1, ӨДХ-2), эхний 

цилиндрээс гарах уурыг дахин халаах завсрын уур 

халаагуур, деаэратор болон нам даралтын 3 

халаагуураас (Деаэратор, НДХ-1, НДХ-2, НДХ-3) 

тус тус бүрдэнэ. Үйлдвэрлэгчийн техникийн 

тодорхойломжийн дагуу IPSEpro программ хангамж 

ашиглан боловсруулсан 50 МВт-ын уурын турбины 

дулааны зарчмын схемийн загварыг 1(б)-р зурагт 

үзүүлэв. 

 
а) 

     
      б) 

1-р зураг. 50 МВт-ын уурын турбины (a) процессийн схем  

ба (б) IPSEpro загвар 

50 МВт-ын турбины дулааны зарчмын схемийн 

загварыг эхлээд үйлдвэрийн техникийн 

тодорхойломжийг ашиглан дизайны горимд 

загварчилсан ба дараа нь IPSEpro программ хангамж 

ашиглан боловсруулсан дулааны зарчмын схемийн 

загварын үр дүнг үйлдвэрлэгчийн техникийн 

тодорхойломжтой харьцуулж загварыг 

баталгаажуулсан. Үйлдвэрлэгчийн техникийн 

тодорхойломж болон дулааны зарчмын схемийн 

загварын үр дүнгийн харьцуулалтыг 1-р хүснэгтэд 

үзүүлсэн. 1-р хүснэгтээс харахад загварын 

харьцангуй алдааны хамгийн их утга 0.2% байгаа нь 

50 МВт-ын уурын турбины дулааны зарчмын 

схемийн загвар үнэн зөв болсон тул, цаашид 

судалгаанд ашиглаж болох нь харагдаж байна. 

50 МВТ УУРЫН ТУРБИНЫ ҮЙЛДВЭРИЙН ӨГӨГДӨЛ БОЛОН 
ЗАГВАРЧИЛСАН УТГЫН ҮНДСЭН ПАРАМЕТРУУДЫН 

ХАРЬЦУУЛАЛТ. 

1-Р ХҮСНЭГТ. 

Нарны шууд цацрагийн энергийг термо-

динамикийн буюу дулааны хөдөлгүүрийн аргаар 

хувирган, өөрөөр хэлбэл, эхлээд стандартын өндөр 

параметртэй дулааны энерги (давсны уусмалаас уур) 

гаргаж түүнийгээ ашиглан дулааны цахилгаан 

станцын зарчмаар цахилгаан энерги үйлдвэрлэх 

явдал юм. Ийм нарны эрчим хүчний төхөөрөмжийг 

парабол тэвшин коллектортой НДЦС гэж нэрлэдэг. 

Тус станц нь цахилгаан эрчим хүчийг үйлдвэрлэхийн 

тулд нарны эрчим хүч цуглуулах хэсэг, дулааны 

энерги хуримтлуулах хэсэг болон эрчим хүч 

үйлдвэрлэх хэсэг гэх үндсэн гурван хэсгээс бүрдэх 

бөгөөд  дотор нь задалж авч үзвэл парабол хэлбэрийн 

толинууд, нарны эрчим хүч хүлээн авагч, халуун 

болон хүйтэн сав (дулааны энерги хуримтлуур-

ДЭХ), уур үйлдвэрлэх дулаан солилцуур, уурын 

турбин, цахилгаан генератор гэсэн тоноглолуудаас 

тус тус бүрдсэн байна. (2-р зураг). 
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Хэвийн цахилгаан 

чадал  

МВт 50 50 0 

Хэт халсан уурын 
даралт  

бар 90 90 0 

Хэт халсан уурын 

температур  
 ℃ 370 370 0 

Ажилсан уурын 
даралт  

бар 0.08 0.08 0 

Тэжээлийн усны 

температур  
℃ 235 235 0 

Хэт халсан уурын 
зарцуулалт  

кг/с 63.43 63.23 0.2 

Уурын хувийн 

зарцуулалт  
кг/кВт∙ ц 4.22 3.91 -0.31 

Дулааны хувийн 
зарцуулалт 

кДж/кВт∙ ц 10220 10220 0 
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2-р зураг. 50 МВт парабол тэвшин коллектортой нарны 

дулааны цахилгаан станцын процессын схем. 1-уурын турбин; 

2- уурын генератор; 3- агаарын хөргөлттэй конденсатор; 4- 

хувирсан усны насос; 5- нам даралтын халаагуур; 6- 

деаэратор; 7- тэжээлийн усны насос; 8- өндөр даралтын 

халаагуур; 9- завсрын уур халаагуур; 10- халуун ажлын бие 

нөөцлөх сав; 11- хүйтэн ажлын бие нөөцлөх сав; 12- уур 

үйлдвэрлэх дулаан солилцуур; 13- парабол хэлбэрийн нар 

ойлгогч 14-дулаан үйлдвэрлэх хэсэг. 

Дэлхий дээр туршилт судалгааны зорилгоор 

хэрэгжүүлсэн хэд хэдэн парабол тэвшин 

коллектортой нарны дулааны цахилгаан станцууд 

ажиллаж байгаа ба одоогоор ажиллаж буй том 

чадлын парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын 

зарим техникийн үзүүлэлтүүдийг 2-р хүснэгтэд 

нэгтгэн харуулав [11]. 

ӨНДӨР ХҮЧИН ЧАДЛЫН НАРНЫ  ДУЛААНЫ ЦАХИЛГААН 

СТАНЦУУД. 

2-Р ХҮСНЭГТ. 
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Улс  - Хятад Испани Хятад Израил 

Ашиглалтад 
оруулсан  

он 2018 2008 2020 2019 

Чадал  МВт 50 50 100 110 

Талбайн 

хэмжээ 

м2 620000 510120 1150000 - 

Төвлөрүүлэгч 

толны тоо 

ш 27360 

 

11230 350000 - 

Анхны хөрөнгө 

оруулалт 

сая ам 

доллар 

292.07 530.90 421.98 1017.4 

Ашиглалтын 

хугацаа 

жил 20 25 20 25 

Нарны эрчим  - 1950 2260 2170 2393 

Жилд үйлдвэр-

лэх цахилгаан 

эрчим хүч 

ГВт∙ц/

жил 

199 158 350 415 

Турбины АҮК % 40 38.1 39 39 

III. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

50 МВт чадалтай парабол тэвшин коллектортой 

НДЦС-ын судалгааг үйлдвэрлэгчийн тоног 

төхөөрөмжүүдийн техникийн үзүүлэлтүүд, бодит 

парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын 

ажиллагааны өгөгдлүүдийг ашиглан IPSEpro, SAM 

зэрэг программ хангамжуудын тусламжтай 

гүйцэтгэсэн. Энэхүү судалгаанд тоон загварчлал, 

техник-эдийн засаг болон системийн шинжилгээ 

зэрэг аргуудыг ашигласан ба загварт ашиглагдсан 

зарим тэгшитгэл, томьёонуудыг дараах байдлаар 

өгөв. 

Дулаан дамжуулах шингэн (ДДШ)-ээс 

коллекторт шингэсэн дулааны хэмжээ: 

 qкол = qDII − qloss (1) 

 

Энд: qDII - Шууд цацраг туяанаас (DII) ПТК-ийн 

шингээсэн дулаан (кВт); qloss- ПТК-ийн оптик ба 

дулааны алдагдал, үүнд дамжуулах хоолойн дулааны 

алдагдал (кВт). 

Нэг параболик тэвшин коллекторын апертурын 

талбай, (м2) 

 Acoll = ηaperture · Acoll0 (2) 

                                                  

Энд: ηaperture-толны тусгалын фокусын АҮК; Acoll0- нь 

нэг параболик тэвш нэгжийн физик нүхний талбай 

(Eurotrough-150 коллекторын хувьд: Acoll0 = 817.5 м2) 

Апертурын нийт талбай, (м2). 

 ASF = APTC · Ncoll · Nloops                                                    (3) 

Энд: APTC- парболик тэвшин коллектор нийт талбай; 

Ncoll-нэг хэлхээ буюу нэг эгнээд байрлах ПТК-ын 

тоо; Nloops-нэг хэлхээний тоо. 

Нарны цацрагаар терминол VP-1 шингэнийг 

халаахад зарцуулагдсан дулаан  дулаан 

 Qcoll = DII· Acoll (4) 

Нарны талбайн дулааны АҮК: 

 
𝜂𝑆𝐹 =

𝑚𝐻𝑇𝐹 ∙ (ℎ𝐻𝑇𝐹
𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝐻𝑇𝐹

𝑖𝑛 )

𝐷𝑁𝐼 ∙ 𝐴𝑆𝐹
 

(5) 

Энд: 𝑚HTF - дулаан дамжуулах шингэний массын 

урсгалын хурд, (кг/с); ℎ𝐻𝑇𝐹
𝑜𝑢𝑡  болон  ℎ𝐻𝑇𝐹

𝑖𝑛  хүлээн 

авагчийн гаралт ба оролт дээрх ДДШ-ий хувийн 

энтальпи (кДж/кг) байна. 

Эрчим хүчний блокийн дулааны АҮК дараах 

тэгшитгэлээр тодорхойлж болно. 

 
𝜂𝑃𝐵 =

𝑊

𝑄
∙ 100; (%) 

(6) 

Энд: W- нарны дулааны цахилгаан станцын эрчим 

хүчний гаралт (кВт); Q- уураар хангагдсан дулааны 

хэмжээ (кВт). 

Уурын хувийн зарцуулалтыг дараах 

тэгшитгэлээр тодорхойлж болно. 

 𝑚 =
𝑚0

𝑊
; (
кг

кВт
∙ ц) (7) 

Энд: m0- үндсэн уурын массын зарцуулалт (кг/с). 

Дулааны хувийн зарцуулалтыг дараах 

томьёогоор тодорхойлж болно. 

 
𝑞 =

𝑄

𝑊
; (
кЖ

кВт
∙ ц) 

(8) 

Нарны дулааны цахилгаан станцын ерөнхий АҮК: 

 η = ηSF · ηPB · ηaux · ηavia; %                           (9) 

Энд; ηaux-туслах тоноглолын АҮК (96-99)%  хооронд 

сонгож авдаг; ηavia-дулаан хуримтлуурын АҮК (93-

98)% хооронд тус тус авч болно. 

 

Дулаан дамжуулагч шингэн нь нарны цацрагийн 

дулааныг шингээж ЦЭХ үйлдвэрлэхэд чухал үүрэг 

гүйцэтгэдэг. Энэхүү судалгаанд  Терминол VP-1 

маркийн шингэнийг ажлын бие болгон ашигласан 

бөгөөд тус шингэн нь буцлах чадвар сайтай бөгөөд 

өндөр температурыг гарган авахын тулд  ДДШ 

болгон сонгосон.  

1013 милбар даралттай үед 257ºС орчим 

температуртай болдог. Терминол VP-1 шингэнийг 

400ºC температуртай болгож ашиглаж байна. 

Терминол VP-1 шингэн нь НДЦС-ын хэрэглээнд 

өргөн хэрэглэгддэг синтетик холимог тос юм. 

Терминолын температурын функц болох термо-

физик шинж чанаруудын хамаарлыг 10-р томьёонд 

үзүүлэв.[12] 
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{
 

 
С𝑝 = 2.82 ∙ 𝑇 + 716;

𝜆 = 1.73 ∙ 10−7 ∙ 𝑇2 + 7.62 ∙ 10−6 ∙ 𝑇 + 0.14;
𝜌 = −7.61 ∙ 10−4 ∙ 𝑇2 − 2.24 ∙ 10−1 ∙ 𝑇 + 1191;

𝜇 = (−23 ∙ 10−5 ∙ 𝑇3 + 5.61 ∙ 10 − 3 ∙ 𝑇2 − 19.89 ∙ 𝑇 + 1822)−1}
 

 

 

      

ДЭХ нь парабол тэвшин коллектортой НДЦС-

ын гол элементүүдийн нэг бөгөөд халуун ба хүйтэн 

бакнаас тус тус бүрдэх ба тэдгээрийн массын ба 

дулааны баланс нь ижил учир халуун бакны 

тэгшитгэлийг үзүүлэв. 

Халуун савны дулааны энергийн алдагдал: 

 𝑞алд
х.сав= 𝑈 · 𝐴х.сав ·  (𝑡х.сав − 𝑡алд) (11) 

Энд: 𝑈- дулаан дамжуулалтын коэффициент; 𝐴х.сав 

халуун бакны дулаан дамжуулах талбай; 𝑡х.сав – 

халуун бакны температур. 

SAM программ ашиглан боловсруулсан 50 МВт 

ПТК-той НДЦС-ыг загварчлах хялбаршуулсан 

схемийг 3-р зурагт үзүүлэв. 

 
3-р зураг. Парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ыг 

загварчлах хялбаршуулсан схем. 

IV. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Аливаа НДЦС-ын төслийг хэрэгжүүлэхийн тулд 

сонгосон байршлын нарны шууд цацраг, цаг агаарын 

өгөгдөлд дүн шинжилгээ хийх нь чухал юм. Дэлхийн 

газрын гадаргууд тусах нарны цацраг ба нарны 

гийгүүлэлтийн үргэлжлэлээс харахад дэлхийд тусах 

нарны цацрагийн хамгийн их урсгал нь Өмнөд 

Африкийн урд ба хойд зүгийн нутаг, Сахарын цөл, 

Арабын зарим арлууд, Өмнөд Америкийн төв хэсэг, 

Австрали тивийн төв хэсэгт байна. Харин монгол 

орны хувьд урд хэсгээрээ болон говын бүс хэсгээр 

нарны цацраг өндөртэй. 50 МВт-ын парабол тэвшин 

коллектортой НДЦС-ын байгуулахаар сонгосон 

байршил (45.3610°N-ийн өргөрөг, 104.2550°E-ийн 

уртраг) нь Монгол орны хамгийн их нарны 

цацрагийн нөөцтэй газруудын нэг болох 

Даланзадгад хот юм. НШЦ-ийн дизайны цэгийн 

утгыг 900 Вт/м2 гэж тодорхойлсон. Сонгосон 

байршлын нарны болон цаг агаарын өгөгдлийн 

жилийн өөрчлөлтийг (НШЦ, агаарын температур, 

харьцангуй чийгшил, салхины хурд) 4-р зурагт 

үзүүлэв. 
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4-р зураг. Даланзадгад хотын нарны болон цаг агаарын 

өгөгдөл. 

Парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын 

үйлдвэрлэсэн цахилгаан эрчим хүч (ЦЭХ) нь тухайн 

системийн гол үзүүлэлт бөгөөд энэ нь нарны үржвэр 

(НҮ) болон ДЭХ-ын ажлын цаг ихсэхийн хэрээр 

нэмэгддэг байна. Гэвч нарны талбарын хэмжээг 

илэрхийлэх нарны үржвэр ихэссэнээс хөрөнгө 

оруулалтын зардал нэмэгдэж, улмаар эдийн засгийн 

үр ашгийг бууруулдаг. Иймд нарны үржвэрийн буюу 

нарны талбарын оновчлол нь цаг уурын ямар ч 

нөхцөлд парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ыг 

хэвийн найдвартай, үр ашигтай ажиллуулахад чухал 

нөхцөл болдог. 5-р зурагт цахилгаан энергийн 

тэгшитгэсэн өртөг (ЦЭТӨ-LCOE) нарны үржвэр 

болон ДЭХ-ын ажлын цагаас хамаарах хамаарлыг 

үзүүлэв. 5-р зургаас харахад НҮ болон ДЭХ-ын 

ажлын цаг бага ойролцоогоор 11.95 цент/кВт·ц 

байна. 
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5-р зураг. Цахилгаан энергийн тэгшитгэсэн өртөг нарны 

үржвэр болон ДЭХ-ын ажлын цагаас хамаарах хамаарал. 

 

6-р зурагт 50 МВт парабол тэвшин коллектортой 

НДЦС-ын  бүдүүвчийг дүрслэв. Үр дүнгээс харахад 

нэг хэлхээ нь 5248 м2 урттай нийт 152 ш хэлхээтэй 
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797696  м2 апертурын талбайд дараах бүдүүвчийн 

дагуу байрлахаар байна. 

 

 
6-р зураг. 50 МВт ПТКНДЦС-ын нарны талбарын бүдүүвч. 

 

Парабол тэвшин коллектор  нь нэг хэмжээст 

толь эсвэл цацруулагч хальсаар бүрхэгдсэн парабол 

хэлбэрийн бүтэц бөгөөд нарнаас ирж буй цацрагийг 

фокусын шугам руугаа тусгадаг [13]. Түүний гол 

шугам дээр нарны цацрагийг өндөр шингээгч, бага 

дулаан ялгаруулдаг материалаар бүрсэн шилэн 

хаалттай металл хоолой хүлээн авагч байдаг. Хүлээн 

авагчийн хоолой нь дулаан дамжуулах шингэнийг 

агуулдаг бөгөөд энэ нь өөр өөр хэрэглээнд өөр өөр 

байдаг. Параболик тэвш цуглуулагчид нарыг бүтэн 

өдрийн турш хянахын тулд нарны талбайд параллель 

байрлуулсан байна. 

 
50 МВТ ПАРАБОЛ ТЭВШИН КОЛЛЕКТОРТОЙ НАРНЫ  

ДУЛААНЫ ЦАХИЛГААН СТАНЦЫН ТЕХНИК-ЭДИЙН 
ЗАСГИЙН ЗАРИМ ҮЗҮҮЛЭЛТҮҮД. 

3-Р ХҮСНЭГТ. 

 

7-р зурагт 50 МВт чадалтай парабол тэвшин 

коллектортой НДЦС-ын жилд үйлдвэрлэж, 

сүлжээнд нийлүүлэх ЦЭХ-ний хэмжээг харуулав. 

Тооцооллын үр дүнгээс харахад 50 МВт парабол 

тэвшин коллектортой НДЦС нь жилд 203,974,992 

кВт·ц ЦЭХ сүлжээнд нийлүүлэх боломжтой ба 

жилийн X-р сараас I-р сарын хооронд хамгийн бага 

буюу нэг сард дунджаар 1,012,049 кВт·ц ЦЭХ-ийг 

сүлжээнд нийлүүлэх боломжтой байна. Энэ нь 

НШЦ, нарны тусгалын өнцөг, нарны гийгүүлэлтийн 

хугацаа болон цаг уурын нөхцөл зэргээс хамаарч 

байна. 

 
7-р зураг жилд үйлдвэрлэсэн цахилгаан эрчим хүч. 

Парабол тэвшин коллектортой НДЦС нь эрчим 

хүчний системд ЦЭХ нийлүүлэхээс гадна, 

шаардлагатай үед өөрийн технологийн хэрэгцээнд 

цахилгаан системээс ЦЭХ авдаг байна. Өөрөөр 

хэлбэл наргүй үед болон шөнийн цагт ДДШ-ийн 

температур эсвэл урсгалын хурдыг хадгалахын тулд 

ажилладаг насос, халаагч мөн бусад тоног 

төхөөрөмжийн цахилгаан энергийн зарцуулалт 

байдаг.  

8-р зурагт 50 МВт НДЦС-ын системд 

нийлүүлсэн болон системээс авсан цахилгаан чадлыг 

жилээр үзүүлэв. 8-р зургаас харахад X-өөс II-р сарын 

хооронд үйлдвэрлэсэн болон сүлжээнээс авсан 

цахилгаан чадал нь ихээхэн хэлбэлзэлтэй байгаа нь 

тухайн саруудад манай орны улирлаас хамааралтай 

нарны тусгалын өнцөг их, нарны гийгүүлэлтийн 

хугацаа бага байдагтай холбоотой юм. Харин III-р 

сараас VIII-р сард парабол тэвшин коллектортой  

НДЦС-ын үйлдвэрлэсэн цахилгаан чадлын 

хэлбэлзэл бага, ойролцоогоор 40000-50000 кВт-ын 

хооронд байгаа ба НШЦ болон нарны гийгүүлэлтийн 

хугацаа их учир дараа өдрийн нар гарах хүртэл 

цахилгаан үйлдвэрлэл нь тогтвортой байна. 

 
8-р зураг. Станцаас жилд сүлжээнд нийлүүлсэн болон 

сүлжээнээс авсан цахилгаан чадал. 

№ Тэмдэглэгээ Нэгж Утга 

1 Жилд үйлдвэрлэсэн 

цахилгаан эрчим хүч 
кВт∙ц 203,974,998 

2 Хүчин чадлын ашиглалт % 51.74 

3 Жилд хэрэглэх усны 
хэрэглээ 

м3 57976.6 

4 Жилийн хөлдөлтөөс 

хамгаалах 

кВт∙ц 1355161 

5 Жилийн Талбайн 
хөлдөлтөөс Хамгаалах 

кВт∙ц 343112 

6 Ашиглалтын хугацаа ж 30 

7 Анхны хөрөнгө оруулалт ам.долл

ар 

430,320,256 

8 Нэг кВт цахилгааны 

тэгшитгэсэн өртөг 

цент/кВ

т*ц 

11,97 
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Парабол гадаргуугийн толинууд нь нэг тэнхлэг 

бүхий тэвшний гадаргуугаар тархаж байрлана. 

Тэвшний тэнхлэгийн дагуу дулаан зөөгч шингэнийг 

халаах хоолойг байрлуулах ба хоолой дээр 

фокуслагдсан нарны цацраг тусахад доторх шингэн 

нь халж дулаан зөөгч бие эргэлтэн д орно. Парабол 

тэвшин толины систем нь шингэнийг халаах хоолой 

дээр нарны туяа ямагт тусч байхаар фокуслаж, нарыг 

дагаж хөдөлнө.  

50 МВт парабол тэвшин коллектортой НДЦС нь 

Терминол VP-1-ийг ДДШ болгон ашиглахаар 

төлөвлөсөн ба тус ажлын бие нь температурын 

тодорхой хязгаарт ажиллана. ДЭХ-ын хүйтэн 

савнаас 293°C гарч нарны нэмэлт халаагууруудаар 

халаагдана 391°C хүртэл халаагдана. Халаагдсан 

ДДШ-ий тодорхой хэсэг нь эрчим хүч үйлдвэрлэх 

хэсэг рүү явж уур үйлдвэрлэх дулаан солилцооны 

төхөөрөмж рүү орж турбиныг тэжээх хэт халсан 

уурыг үйлдвэрлэдэг бол нөгөө хэсэг нь ДЭХ-ын 

халуун сав руу орно.  

9-р зурагт нэг ДЭХ-ын халуун ба хүйтэн саван 

дахь ДДШ-ий оролт гаралтын температур болон 

ДЭХ-ын дулааны алдагдлын жилийн өөрчлөлтийг 

тус тус харуулав. 9- р зургаас харахад өвлийн 

улиралд дулааны алдагдал нь гадна агаарын 

температураас хамаарч өндөр (1.09  МВт) байна.  
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9-р зураг. ДЭХ дахь ДДШ-ий ажлын температур ба ДЭХ-ын 

дулааны алдагдлыг жилийн өөрчлөлт 

10-р зурагт ДЭХ-аас нарны талбар луу өгөгдөх 

болон эрчим хүч үйлдвэрлэх хэсгээс нарны талбар 

луу өгөгдөх ДДШ-ний зарцуулалтын жилийн 

өөрчлөлтийг харуулав. Эрчим хүч үйлдвэрлэх 

хэсгийн чадлаас хамаарч ДДШ нь 589.92 кг/с 

зарцуулалттайгаар нарны талбар өгөгдөж байна. 

Харин ДЭХ-аас нарны талбар луу өгөгдөх ДДШ-ий 

зарцуулалт хамгийн их үедээ 1072.56  кг/с байна. 

11-р зурагт 50 МВт парабол тэвшин 

коллектортой  НДЦС-ын үйлдвэрлэсэн цахилгаан 

чадлыг улирал бүрээр сарын дунджаар 24 цагаар 

үзүүлэв. Монгол орны хувьд нарны гийгүүлэгчийн 

бодит үргэлжлэх хугацаа зуны улиралд хамгийн их 

утга ялангуяа говийн нутагт сард 280-320 цаг, 

хамгийн бага утга хойд талын нутгаар сард  210-285 

цаг хүрдэг байна. 
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10-р зураг. Дулаан дамжуулах шингэний зарцуулалт. 

Хавар болон зуны улиралд нарны тусгалын цаг 

урт байдаг учир станц нь удаан хугацаагаар бүр 

зарим үед зогсолтгүй ажиллах боломжтой байна. Энэ 

нь мөн ДЭХ-ын цагаас ихээхэн хамаар ч зогсолтгүй 

ажиллах нөхцөлийг бүрдүүлж байгаа юм. Харин 

намар болон өвлийн улиралд зогсолттой ажиллаж 

зарим өдөр (7-8) цаг нь зогсолтын байдалд 

ажилласан байна. Хэдий ДЭХ-аас дулаан 

солилцуурт дулааны энерги өгч байгаа хэдий ч ДЭХ-

ын хугацаа нь цахилгаан үйлдвэрлэлийг зогсолтгүй 

хангаж чадахгүй байгаа учир зарим цагт зогсолт 

үүсгэж байгаа юм. 
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11-р зураг. 50 МВт НДЦС-ын улирал бүрийн үйлдвэрлэсэн 

ЦЭХ (сарын дундаж). а- хавар, б- зун, в- намар, г- өвөл. 

 

12-р зурагт өвөл болон зуны улирлыг төлөөлөх 

дараалалсан 5 хоногийг сонгон авч 50 МВт НДЦС-

ын цахилгаан эрчим хүчний үйлдвэрлэлийн 

динамикийн харьцуулан харуулав. Зуны улиралд 

тогтмол нэг хоногт өдрийн 12 цагт нь 16-44 МВт 

ажиллаж харин үлдсэн цагт нь зогсдог бол өвлийн 

улиралд хоногийн 12 цагийн 7 цагт нь 13-46 МВт 

чадлыг үйлдвэрлэж үлдсэн цагт нь зогсож байна. 
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12-р зураг. Өвөл болон зуны улирлын дараалсан таван өдрийн 

ЦЭХ-ны үйлдвэрлэлийн динамик. 

V. ДҮГНЭЛТ 

 Энэхүү өгүүлэлд Өмнөговь аймгийн 

Даланзадгад хотын цаг уурын нөхцөлд 50 МВт 

парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын 

ажиллагааны гүйцэтгэл, техник-эдийн засгийн 

үзүүлэлтүүдийн судалгааг гүйцэтгэв.  

Тооцооллын үр дүнгээс харахад парабол тэвшин 

коллектортой НДЦС нь цахилгаан эрчим хүчний 

дотоод хэрэглээ өндөр, мөн АҮК бага боловч 

уламжлалт ДЦС-тай харьцуулахад эрчим хүч 

үйлдвэрлэх явцад үүсдэг агаарын бохирдол, усны 

бохирдол, нүүрстөрөгчийн хийн ялгаруулалт 

байхгүй тул хүрээлэн буй орчинд ээлтэй технологи 

юм.  

Парабол тэвшин коллектортой НДЦС нь нартай 

үед цахилгаан эрчим хүч үйлдвэрлэдэг тул жилийн 4 

улиралтай, эрс тэс уур амьсгалтай манай орны хувьд 

парабол тэвшин коллектортой НДЦС-ын ДЭХ-ын 

ашиглалтын цагийг өндрөөр тооцох шаардлагатай 

юм. Энэхүү судалгаанд ДЭХ-ын ашиглалтын цагийг 

10 цаг байхаар тооцоолсон бөгөөд нарны үржвэр 3.5 

байх нөхцөлд 50 МВт парабол тэвшин коллектортой  

НДЦС-ын ажиллагааны гүйцэтгэл, техник-эдийн 

засгийн үзүүлэлтүүдийн тооцооллыг гүйцэтгэхэд 

нарны апертурын талбарын хэмжээ 797696 м2, мөн 

хэлхээний тоо 152 эгнээ бөгөөд анхны хөрөнгө 

оруулалт 430,320,256 ам.доллар байв. Тус станцын 

ерөнхий АҮК нь 21% гарсан тул парабол тэвшин 

коллектортой НДЦС-ын хувьд үр ашиг өндөртэй 

харагдаж байна.  

Үр дүнгээс харахад 50 МВт НДЦС-ын жилд 

203,974,998 кВт·ц цахилгаан эрчим хүч үйлдвэрлэх 

боломжтой байна. Мөн тус хамгийн бага цахилгаан 

эрчим хүчний тэгшитгэсэн өртөг 11.97 цент/кВт·ц 

байгаа нь энэ төсөл эдийн засгийн хувьд сонирхол 

татахуйц байна.  

Цаашдаа бид энэхүү судалгааны ажлаа 

үргэлжлүүлэн эдийн засгийн нарийвчилсан 

тооцооллыг хийж гүйцэтгэхээр төлөвлөж байна. 

ТАЛАРХАЛ  

Энэхүү судалгааны ажлыг удирдсан ЭХС-ийн 

Дулааны инженерийн салбарын багш доктор (Ph.D.) 

Ш.Энхбаярт талархал илэрхийлье. Энэхүү 

судалгааны ажлыг ЭХС-ийн ДИС-ын “Дулааны 

цахилгаан станцын симулятор лаборатори”-т хийж 

гүйцэтгэв.  
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ДУЛААНЫ ПРОЦЕССЫН УДИРДЛАГЫН ОБЪЕКТЫН ТЕМПЕРАТУР 

ТОХИРУУЛГЫН ТУРШИЛТ, ХАРЬЦУУЛАЛТ 

 
Д.Буянбаатар1, Б.Нарантуяа1, Х.Цолмон1, Л.Атарцэцэг1 

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Эрчим хүчний сургууль, Дулааны процессын автоматжуулалт  

*Холбогдох зохиогчийн и-мэйл хаяг: buyahero3@gmail.com 

 

Хураангуй— Энэ өгүүллээр Англи улсын TecQuipment Ltd компанид үйлдвэрлэсэн CE103 объект дээр CE2000 

программ хангамжийн тусламжтайгаар объектын оролт гаралтын параметрүүдийн зүгшрүүлэлт тохируулга хийв. 

Туршилтыг хэд хэдэн нөхцөлд тохируулга хийсэн ба үр дүнг MATLAB-Simulink дээр харьцуулсан судалгааг хийж 

үзүүлэв.  

Түлхүүр үг— Технологийн процесс, дамжуулалтын  функц, оролт дохио, гаралтын дохио, оновчтой утга

I. УДИРТГАЛ  

Технологийн процесст автомат тохируулгын 

системийг ашигласнаар нь хөдөлмөрийг хөнгөвчлөх, 

удирдлагын аюулгүй ажиллагааг хангах, түүхий 

эдийг хэмнэх,  гаралтын бүтээгдэхүүний чанарыг 

дээшлүүлэх, гаралтын параметрийг оновчтой утганд 

эсвэл тодорхой хязгаарт тохируулж байх 

зорилгуудыг биелүүлдэг. Туршилтын 

төхөөрөмжүүдэд CE103 Дулааны процессын 

удирдлагын объект, CE120 аналог дижитал 

контроллер, [1] CE2000 хяналт удирдлагын 

программ хангамж [2] тус тус орно. Удирдлагын 

объект болох TecQuipment компанийн CE103 

Дулааны процессын удирдлагын объект нь автомат 

удирдлагын үндсэн болон ахисан түвшний 

тохируулгын зарчмуудыг сургалт, практик 

судалгаанд тусгайлан зориулж загварчилсан 

туршилтын төхөөрөмж юм. CE103 нь гадны аналог, 

дижитал эсвэл бусад стандарт үйлдвэрийн 

удирдлагын төхөөрөмжүүдтэй нийцэж ажиллахаар 

загварчлагдсан байдаг. [3] Зураг 1-д дулааны 

процессын удирдлагын объектыг үзүүлэв. 

 
1-р зураг.  CE103 Дулааны професс удирдлагын объект [4] 

 

CE103 объект нь CE120 контроллертой 

холбогдож тасралтгүй болон тоон сигналаар оролт 

гаралтын үйлчлэлийг хангаж ажиллах ба дараах 

хүснэгт 1-д үзүүлэв. 

 

 
ОРОЛТ ГАРАЛТЫН ДОХИОНЫ ТӨРӨЛ 

1-Р ХҮСНЭГТ 

Оролтын 

дохионы төрөл 

Тоон 

сигнал, 

мВ 

Гаралтын 

дохионы төрөл 

Тоон 

сигнал, 

мВ 

Сэнсний 

эргэлтийн хурд 

0-10 Халаагуурын 1 

байрлалын 

температур 

0-10 

Халаагуурын 
оролтын хүчдэл 

0-10 Халаагуурын 2 
байрлалын 

температур 

0-10 

Хаалтны 
байрлал 

0-10   

 

Объектын халаагуурын оролт руу 

температурын даалгаврын утгад харгалзах сигнал 

CE2000 программаас өгөхөд халаагуур ажиллаж 

эхлэх ба энэ үеийн шилжилтийн тодорхойломжийг 

гаргаж зураг 5-д үзүүлэв. Сэнсний эргэлтийн 

хурдаар температурын тодорхой утгад хүрэх 

үйлчлэлийг үзүүлнэ.  

Туршилт 1. 

Туршилтын ажлын зорилго нь CE103 

дулааны процесс удирдлагын объектын өөрийн 

анхны төлөв байдлын дамжуулалтын функцийг 

тодорхойлох, шилжилтийн тодорхойломжийг 

гаргаж авахад оршино. 

Зураг 3-д үзүүлсэн холболтоор CE2000 

программ хангамжид бүтцийн схемийг зохиож  

CE103 объектын дамжуулалтын функцийг гаргаж 

авна. Дамжуулалтын функцийг  дараах хэлбэрээр 

сонгоно: 

𝑊об(𝑝) =
𝑘𝜇

(𝑇𝑎1𝑝 + 1)(𝑇𝑎2𝑝 + 1)𝑛
 

Энд: n=1,2,3,4 

Энэ илэрхийллийн аппроксимацийн дүнд 𝑘𝜇, 𝑇𝑎1,𝑇𝑎2, 

n-коэффициентуудын утгуудыг тодорхойлох юм. 

Үүний тулд адилтган ойртуулах шинжүүрийн 

үүргээр жинхэнэ ба аппроксимацлагдах 

хамаарлуудын t=0, t=∞ үеийн мөн 

аппорксимацлагдах муруйн нугаралтын цэг дээрх 

хугацааны нэгдүгээр уламжлалуудын утгын 

давхцлыг ашигладаг. Үүнийг зураг 1.2-аас харж 

болно. 
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2-р зураг. Анхны ба аппроксимацлах шилжилтийн 

тодорхойломж 

 

Энд: ℎтогт ба 𝑘𝜇=1.36,  ℎ(𝑡𝑛)=0.39, гэдгээс “в” 

хэмжигдэхүүнийг олно. 

в =
ℎтогт
𝑘𝜇

 

n-ын утгыг сонгохдоо дээр тодорхойлсон “в” 

хэмжигдэхүүний утгаас хамаарсан нөхцөлийг 

сонгоно. Үүнд:  

Хэмжигдэхүүн в<0.265  нөхцөлийн үед n=1 байна. 

Хэрэв энэ нөхцөлийг хангахгүй бол n>1 нөхцөлийг 

сонгох ба хэмжигдэхүүн “в” 0,371 утгаас (n=4) 

илүүгүй байна. Хэмжигдэхүүн “в” ба n-ийн утгыг 

ашиглан номограммас 𝑇𝑎1 𝑇0⁄ ; 𝑇𝑎2 𝑇𝑎1⁄  ба 𝑡па 𝑇𝑎1⁄  

харьцаануудыг  тодорхойлно. [4] 

 
НОМОГРАММААС ТОДОРХОЙЛСОН УТГУУД 

2-Р ХҮСНЭГТ 

𝐓𝐚𝟏, с 𝐓𝐚𝟐,с 𝐭па,с n 

24.3 9.06 23.7 2 

 

Эндээс дамжуулалтын функц нь: 

𝑊об(𝑝) =
1,36

(24,3𝑝 + 1)(9,06𝑝 + 1)2
 

Дамжуулалтын функцийг гаргаж авах туршилтыг 

зураг.3-д үзүүлснээр холбоно. Бүтцийн схемийг 

зураг.4-д үзүүлэв. 

 

3-р зураг. Объект CE103, контроллер CE120 туршилт 1-ын 

холболтын схем 

 

4-р зураг. Автомат тохируулгын системийн бүтцийн схем 

 

Туршилт хийсэн ажлын дараалал: 

Компьютерт CE2000 программ хангамжийг 

ачааллуулан FILE цэснээс OPEN TECQUIPMENT 

CIRCUIT цонхноос New дуудаж зураг.4-д нийцсэн 

удирдлагын схемийг байгуулна. 

ПИ хуулиар тохируулагдах битүү АТС-ийн 

пропорциональ коэффициент 𝑘𝑝 =3, интеграл 

коэффициент 𝑇и =0,05 байх үеийн объектын 

шилжилтийн тодорхойломжийг гаргаж авна. Үүний 

тулд CE2000 программ хангамжийн үндсэн цэснээс 

Record товчлуурыг дарж удирдлагын схемийг 

ажиллуулна. Stop товчлуурыг дарж удирдлагыг 

зогсооно. Программын үндсэн цэснээс Draw graph 

товчлуурыг дарж графикийг гаргаж авна. 

Хэмжилт  дууссаны дараа холболтын утаснуудыг 

салгана. [5] 

Температур тохируулгын үр дүнг зураг 5-д үзүүлэв. 

 

 
5-р зураг. АТС-ийн шилжилтийн тодорхойломж 

 

Туршилт 2. 

Энэ туршилтын зорилго нь MATLAB 

программ хангамжаар туршилт 1-д тодорхойлсон 

дамжуулалтын функц бүхий объектын хөглөлтийн 

параметрүүдийн оновчтой утгыг тодорхойлж, 

тохируулгын хугацааг багасахад оршино. 

Туршилтын ажлын дараалал: 

MATLAB программ хангамжийн үндсэн 

цэснээс Simulink цонхыг нээж      зураг.7-д харуулсан 

объектын удирдлагын схемийг байгуулна. 

Нэгж шаталсан үйлчлэлтэй битүү АТС-ийн 

пропорциональ коэффициент 𝑘𝑝 =2.5, интеграл 

коэффициент 𝑇и =0.07, дифференциал коэффициент 

𝑇Д =18 байх удирдлагын сигналь объектод өгнө. 

Объектын гаралт дохио нь 0.5 секундийн 

хожимдолтой байхаар тохируулж үндсэн цэснээс 

Run товчлуурыг дарж удирдлагын схемийг 
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ажиллуулна. Схем ажилласны дараагаар Scope 

блокоор  шилжилтийн тодорхойломжийг авна. 

 

Үүнээс CE103 объектын дамжуулалтын функцийг 

тодорхойлж, гүйлтийн муруйг MATLAB 

программаар зураг 1.6-д үзүүлснээр гаргаж авав.  

 

 
6-р зураг. CE103 объектын гүйлтийн муруй 

 

MATLAB-Simulink дээр объектын автомат 

удирдлагын схемийг зураг 7-д үзүүлснээр байгуулав. 

[7]  

 
7-р зураг. CE103 объектын удирдлагын схем 

 

Scope-ийн гаралтаар тодорхойлсон CE103 объектын 

шилжилтийн тодорхойломж: 

 
8-р зураг. CE103-ын шилжилтийн тодорхойломж 

II. ДҮГНЭЛТ 

 Дулааны процесс удирдлагын CE103 

объектын температур тохируулгын судалгааны ажил 

нь уг тохируулгын объектоор сургалт болон 

судалгааны  нөхцөлд ашиглах боломжтой 

дамжуулалтын функц, шилжилтийн 

тодорхойломжийг тодорхойлох туршилтуудыг хийж 

гүйцэтгэлээ. Туршилтын үр дүн нь объектын 

дамжуулалтын функцийг ашиглан түүнийг хөглөх, 

хөглөлтийн параметрүүдийн оновчтой утгыг CE2000 

болон MATLAB программ хангамжийн 

тусламжтайгаар тодорхойлов.  

CE2000 программаар тодорхойлсон 

шилжилтийн тодорхойломжийн тогтворжих хугацаа 

нь 247 секунд байсан бол MATLAB программаар 

хөглөлтийн параметрүүдийг оновчтой утгыг 

тодорхойлсноор тогтворжилтийн хугацаа 86 секунд 

хүртэл өөрчлөв. Автомат тохируулгын системийг  

PID хуулиар тохируулах нь PI хуулиар 

тохируулахаас богино хугацаанд тогтворжуулж 

байна.  
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НАРНЫ ЗАЙН СИСТЕМИЙН БАТАРЕЙН УДИРДЛАГА, ХЯНАЛТ 

 
М.Хос-Эрдэнэ1, Г.Мөнгөншагай1 

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Эрчим хүчний сургууль, Шинэ, Сэргээгдэх эрчим хүчний салбар 

*Холбогдох зохиогчийн и-мэйл хаяг: mungunshagai@must.edu.mn 

 

Хураангуй— Нарны эрчим хүчний биеэ даасан “Offgrid” системийн угсралтын зардлын 50% гаруй хувийг батарей 

зардал дангаараа эзэлдэг ба батарейны хүчин чадлаас хамаараад илүү нэмэгддэг. Тиймээс нөөцлүүр болгон 

ашиглах боломжтой дахин сэргээгддэг хаягдал батарей хэрэглэн батарей, нөөцлүүрийн зардлыг багасгах 

боломжтой. Улаанбаатар хотод  хэрэглэгдэж буй нийт авто  машины 21.4%-ийг 2020 оны байдлаар “Toyata Приус” 

маркийн машин эзэлсэн ба тухайн онд  128983 Приус машин Улаанбаатар хотод  бүртгэгдсэн байна. Үүнээс 

үүдэлтэй батарейны хаягдал элбэг байдаг бөгөөд 1 ширхэг Приус машинаас 28 ширхэг батарейн хаягдал гардаг ба 

Приус машины засварын газарт 2 сар тутамд дунджаар 1000 гаруй батарейны хаягдал гардаг байна. Манай улс 

батарей дахин сэргээх үйлдвэргүй учир хаягдал батарейг дахин ашиглах боломжгүй болдог бөгөөд ашигтай эд анги 

салгах зориулалтын үйлдвэргүйн улмаас хагдал батарей байгаль орчинд сөрөг нөлөөлөл үзүүлсээр байгаа. Үүнээс 

хамааран “Сэргээгдэх эрчим хүч”-тэй хосолсон бага оврын нарны зай-батарей хосолсон төхөөрөмж боловсруулна. 

Автомашинд хэрэглэгдэх боломжгүй ч сэргээгдэх эрчим хүчний зорилгоор дахин ашиглах боломжтой ба дахин 

цэнэглэгдсэн батарей нь гар утас цэнэглэх, гэрэл тусгах, өөрийн зөөврийн компьютер зэрэг жижиг цахилгаан 

хэрэгслийг цэнэглэх, хэрэглэхэд бүрэн боломжтой байдаг. Уг төхөөрөмж нь өөр дээрээ гэрэл, чанга яригч, 

температур мэдрэгч, батарейн үзүүлэлтүүдийг агуулсан LCD дэлгэцтэй ба батарей менежмент системтэй болно. Уг 

төхөөрөмжид хаягдал батарейг хийн дахин цэнэглэж төхөөрөмжид байх портуудаар бусад хэрэглээг хийх 

боломжтой болно.  

Түлхүүр үг— Ni-MH батарей, хаягдал батарей, цэнэглэлт, цэнэг алдуулалт, нарны зай, батарей менежментийн 

систем.

I. УДИРТГАЛ  

A. Монгол дахь NiMH батарейны хог, хаягдал 

Батарей нь түүний идэвхтэй материалд 
агуулагдах химийн энергийг цахилгаан химийн 
исэлдэн-ангижрах урвалын тусламжтайгаар шууд 
цахилгаан энерги болгон хувиргадаг төхөөрөмж юм. 
Дахин цэнэглэдэг системийн хувьд уг урвалын эсрэг 
замаар зайг цэнэглэдэг. Энэ төрлийн урвал нь 
цахилгаан хэлхээгээр дамжуулан электронуудыг нэг 
материалаас нөгөөд шилжүүлэх явдал юм.  
Улаанбаатар хотод  хэрэглэгдэж буй нийт авто  
машины 21.4%-ийг 2020 оны байдлаар “Toyata 
Приус” маркийн машин эзэлсэн ба тухайн онд  
128983 Приус машин Улаанбаатар хотод  бүртгэгдсэн 
байна [1]. Монголд импортолж буй гибрид 
(хосолмол) хөдөлгүүртэй автомашинууд ихэвчлэн 
10-аас дээш жилийн эдэлгээтэй байдгийг 1-р зурагт 
үзүүлэв. Тэдгээрийн батарейны насжилт цаг агаарын 
эрс тэс уур амьсгалаас хамаарч 15-аас 20-н жилийн 
насжилттай байдаг [1]. Тиймээс хаягдал батарейг 
дахин боловсруулах, хаягдал батарейны тусгай 
хогийн цэг шаардлагатай байна.  

Уг Приус машины батарейг дахин цэнэглэн, 

автомашинд хэрэглэх боломжгүй ч өдөр тутмын 

хэрэглээ, эрчим хүчний нөөцлүүр болгон хэрэглэхэд 

тохиромжтой юм. Тиймээс бид NiMH батарейг өөр 

зориулалтаар дахин ашиглан, ашиглалтын хугацааг 

нь уртасгах зорилтоор гар утсыг цэнэглэдэг 

зөөврийн батарей нөөцлүүр хийхийг зорьсон [2]. 

 
1-р зураг. Японд үйлдвэрлэж буй (цэнхэр) Монгол руу 

экспортолж буй (улбар шар) машинуудын насжилт [2]. 
 

B. Ni-MH батарейны найрлага шинж чанар 

NiMH батарей нь металлын өндөр агуулгатай байдаг 

бөгөөд массын 17.9% никель, 4.4% кобальт, 17.3% 

газрын ховор элементүүд болон лантан, цери 

агуулсан байдаг [3] [4]. Энэ нь байгалиас олборлох 

металлтай дүйцэхүйц металлыг цэврээр ялган авах 

боломжтой. Ni-MH батарей нь 3 үндсэн хэсгээс 

бүрддэг. 

1. Анод болон катодын холимог 

2. Тусгаарлагч 

3. Хуванцар 

 

Анодын материалын найрлага: 

Ni-MH батарей нь анод, катод болон KOH-ын 

электролит уусмалаас бүрдэх бөгөөд анодын 

материал нь устөрөгч агуулсан AB5 гэсэн 

найрлагатай металлын хайлш байдаг [5] [6]. A атом 
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хэсэгт ГХЭ (La, Ce, Pr, Nd)-ийн хайлш агуулдаг бол 

B атомын хэсэгт (Ni, Cd, Mn, Al, Fe) зэрэг 

металлуудыг агуулдаг байна.  

Анод дээр явагдах урвалын дараах тэгшитгэлээр 

илэрхийлнэ. 

 𝑀𝐻 + 𝑂𝐻− ⇌ 𝑀 + 𝐻2𝑂 + 𝑒−   (1) 

𝐸0 = −0.83 𝑉 

Катодын материалын найрлага: 

Ni-MH батарейны катодын материал нь никелийн 

гидроксид Ni(OH)2 бөгөөд энэ цахилгаан химийн 

урвалд орж NiOOH үүсгэх урвал явагддаг [7]. Энэ 

тухайн батарей цэнэгийн шилжилтээр батарей 

цэнэглэх, баарах үйл явц явагдана .  

 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 + 𝑒−

⇌ 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝑂𝐻− 

  (2) 

𝐸0 = 0.52 𝑉 

Ni-MH батарейны ажиллах зарчим: 

Ni-MH батарей нь анод болон катодын хооронд 

цахилгаан химийн урвал явагдах бөгөөд исэлдэн, 

ангижрах урвалын дүнд электроны шилжилт 

явагдсаны дүнд батарей цэнэг алдуулалт болон 

дахин цэнэглэгдэх үйл явц явагддаг байна [8] [6]. 

 𝑀𝐻 + 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 ⇌ 𝑀 + 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2   (3) 

𝐸0 = 1.35 𝑉 

 

II. АРГАЧЛАЛ БА ТӨХӨӨРӨМЖ 

A. Ni-MH батарей цэнэглэх төхөөрөмжийн 

ажиллах зарчим 

Бид нарны зайтай хослон ажиллах боломжтой, 
Тоёота Приус машины хаягдал Ni-MH батарейг 
дахин цэнэглэх зорилгоор дараах төхөөрөмжийн 
системийг төлөвлөсөн. 

Энэхүү төхөөрөмж нь өөрт агуулагдах “Battery 
management system” буюу батарейн хяналт, 
удирдлага хариуцсан системийн тусламжтай Ni-MH 
батарейны цэнэг алдалт, цэнэглэгдэх үйл явцыг 
хянан батарейн аюулгүй байдлыг бүрэн зохицуулах 
зорилготой. Энэхүү үйл явц нь батарейн насжилтыг 
уртасган, авто машинд дахин хэрэглэх боломжгүй ч 
өдөр тутмын хэрэглээг хангах, цэнэг хуримтлуурын 
зорилгоор дахин ашиглах нөхцөлийг бүрдүүлж 
өгдөг. 

Төхөөрөмжийн гадна талыг 2(a)-р зурагт харуулснаар 
Type-C загварын болон USB-A, USB-C төрлийн 
оролт, гаралтын холболтын хэсэг, уг төхөөрөмжийг 
унтраах, асаах, удирдах товчлуур, харанхуйд 
хэрэглэх боломжтой гэрэл, батарейг цэнэглэх нарны 
зай, зэрэг зүйлсийг багтаан загварчилсан. 
Төхөөрөмжийн урт нь 329 мм, өргөн нь 140 мм 
байхаар загварчлагдсан.  

Төхөөрөмжийн бариул хэсэг нь 45о налуутай нугарах 

боломжтой бөгөөд, батарейг нарны зайгаар цэнэглэх 

үед нар луу харуулан бариулыг эргүүлэн тавьснаар 

илүү давуу тал болж өгдгийг 2(б)-р зурагт үзүүлэв. 
 

 

  

     (а) (б)  

 

  

  

  

 2-р зураг. 

Ni-MH батарей цэнэглэх 

төхөөрөмжийн гадна 

загварчлал (a), хэмжээс болон төхөөрөмжийн бариул 45о 

налуу байрлаж буй үеийн байдал (б). 

 

B. Ni-MH батарей цэнэглэх төхөөрөмжийн 

батарей цэнэглэлтийн хэсэг төлөвлөлт 

Төхөөрөмжийн Ni-MH батарей дахин цэнэглэх 

хэсгийн төлөвлөлт нь 3(a)-р зурагт үзүүлсэн 

“NIUP11TA-NI-MH_battery_charger” [9]. болон 3(б)-

р зурагт үзүүлсэн “CN3191-MPPT_Battery_charger” 

[10]. гэсэн хоёр төрлийн хэсгээс бүрдэж байгаа ба 

модуль дээр туршилт явуулан батарейг цэнэглэсэн. 

Туршилтыг явуулахдаа 30 Ом, 51 Ом, 100 Ом-ийн 

эсэргүүцлүүд ашигласан бөгөөд, хүчдэлийг 0.5V-оос  

тухайн модуль тус бүрийн хүчдэлийн хязгаар хүртэл 

тэжээлийн эх үүсвэр болон нарны зай ашиглан 

гаралтын гүйдэл, хүчдэлийг шалгаж, модуль тус 

бүрийн шинж чанаруудыг хэмжиж үзсэн. 

 

 

 

    (а)             (б) 

 

 
 

 

 

 

 

3-р зураг. NIUP11TA модуль (а)ба MPPT батарей цэнэглэгч 

модуль (б). 
 

Туршилт нь дараах схемийн дагуу явагдсан болно. 

“Power supply” буюу Тэжээлийн эх үүсвэр: 

Гаралтын хүчдэл=4.5 В- 5.5 В  

Гаралтын гүйдэл= 230 мА 

MPPT: Оролтын хүчдэл=4.5 В- 5.5 В 

Оролтын гүйдэл=230 мА 

Гаралтын хүчдэл=8.1 В- 10.2 В 

Гаралтын гүйдэл=230 мА 

Ni-MH батарей цэнэглэгч: 

Оролтын хүчдэл=4.5 В- 5.5 В 

Оролтын гүйдэл=230 мА 

Гаралтын хүчдэл=8.1 В- 10.1 В 

Гаралтын гүйдэл=230 мА 

“Pv cell” буюу нарны зай: 

Гаралтын хүчдэл=10.1 В 

Гаралтын гүйдэл=240 мА 
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Амперметрийг эсэргүүцэлтэй цуваа холбон 

гүйдлийг хэмжиж, вольтметрийг эсэргүүцэлтэй 

зэрэгцээ холбон хүчдэлийг хэмжсэн. 

Ev peak CQ3 маркийн төхөөрөмж ашиглан цэнэглэх, 

цэнэг алдуулах үйл явц хийж батарей багтаамжийг 

тодорхойлно. 

4-р томьёог ашиглан багтаамжийг тодорхойлно. 

Харин батарейнаас гаргаж авах боломжтой эрчим 

хүчийг 5-р томьёог ашиглан олно. 

 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝐼 ∗ 𝑡   (4) 

 
𝐸 = 𝐼 ∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

  (5) 

I= Тогтмол гүйдэл 

t=хугацаа  

V= Тухайн агшин дахь хүчдэл 

III. ҮР ДҮН 

A. NIUP11TA модуль дээр явуулсан туршилт 

NIUP11TA модуль нь өөрөө залгагдсан батарейг 

таних мэдрэгчтэй бөгөөд батарей холбогдоогүй үед 

эсвэл Ni-MH-аас өөр төрлийн батарей холбогдсон 

үед “Sleep mode”-д орж ажиллахгүй болдог. Энэ үед 

тэжээл авсныг мэдэгдэн улаан LED асдаг. Харин 

батарей тогтвортой цэнэглэгдэх үед LED гэрэл 

удаанаар анивчин асдаг. Туршилтын үр дүнд 

NIUP11TA модуль нь 10V хүртэлх тогтмол хүчдэлд 

ажиллах боломжтой нь тодорхойлогдсон 

(а) 

(б) 

4-р зураг. NI-MH battery charger батарей залгаагүй байх үеийн 

хүчдэл (а), гүйдлийн (б) хэмжилт. 

 

 

 

4-р зурагт харагдаж байгаачлан NIUP11TA 

модуль нь эсэргүүцэл тавьж өгсөн туршилт дээр 

ажиллагаагүй, туршилтын турш sleep mode-нд 

байсан бөгөөд батарей цэнэглэж эхлэх үед ажиллагаа 

эхэлж, батарей таних горим нь ажиллаж байгааг 

шалгасан.  

Туршилтыг 7.69 В байсан батарей дээр хийсэн 

бөгөөд 0.5V-оос 10V хүртэлх тэжээлийн хүчдэлийг 

эх үүсвэрээс өгч туршсан. 5(a)-р зурагт үзүүлснээр 8 

Вольтоос эхлэн батарей дээрх хүчдэл өссөн нь 

цэнэглэлт эхэлснийг илтгэж байсан. Туршилтыг 10 

Вольтоос дээш хийгээгүй бөгөөд оролтын хүчдэлийн 

хамгийн их утгыг давснаар эвдрэх эрсдэл байсан юм. 

5 (б)-д үзүүлснээр 8 Вольтоос эхлэн гүйдлийн утга 

өссөн бөгөөд 10 В болоход 0.33 А хүрсэн. 

Туршилтыг тогтмол 10 В дээр байлгахад гүйдэл нь 

0.33 А дээр тогтворжиж, жигд гүйдлээр батарейг 

цэнэглэж байсан. 

(а) 

(б) 

5-р зураг. Ni-MH battery charger батарейтай холбогдсон байх 

үеийн хүчдэл (a), гүйдлийн график (б). 

B. MPPT battery charger модуль дээрх туршилтын 

үр дүн: 

MPPT battery charger модуль нь мөн адил батарей 

таних системтэй бөгөөд нарны зайтай шууд 

холбогдох оролтын хэсэгтэй нь давуу тал болж өгдөг 

[10]. Туршилтын үр дүнд MPPT модуль 5 Вольтоос 

эхлэн ажиллаж эхэлсэн бөгөөд 10В хүртэлх хүчдэлд 

ажиллах боломжтойг 6(a) зурагт үзүүлсэн. Оролтын 

5 Вольтоос эхлэн хүчдэл нь 30, 51, 100 Омын 

эсэргүүцлүүдийн хувьд 1.2, 2.5, 3 Вольт тус тус 

хүрсэн.  Гаралтын гүйдэл нь 6(б) зурагт үзүүлснээр 

30, 51, 100 Омын эсэргүүцлүүдийн хувьд 55, 55, 40 

мА тус тус хүрсэн.   NIUP11TA модулиас ялгаатай нь 

эсэргүүцэл тавьж өгсөн туршилт дээр шууд ажиллаж 
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байсан бөгөөд гаралтын хүчдэл нь оролтын хүчдэл 

ихсэх бүрд нэмэгдэж байсан. 

(а) 

(б) 

 

6-р зураг. MPPT charger дээрх явагдаж буй туршилтын 

гаралтын хүчдэл (a), гүйдлийн (б) график. 

 

MPPT battery charger-ийн оролтын хүчдэл, гүйдэл нь 

нарны зайнаас шууд хамааралтай бөгөөд нарны 

зайны чадал хэр сайн байна төдий чинээ MPPT 

battery charger-ийн ажиллах чадал нэмэгддэг [10]. 

MPPT battery charger-ийн туршилтын схем 

C. EV-PEAK CQ3 маркийн батарей цэнэглэгч 

ашиглан цэнэг алдалт, цэнэглэх үйл ажиллагаа 

явуулсан туршилт 

Туршилт нь цэнэглэх үйл явцаас цэнэг алдуулах үйл 

явц хүртэл нэг цикл буюу нэг удаа явагдсан. 

Туршилт эхэлсэн хугацаанаас цикл дуусах хугацаа 

хүртэл тэмдэглэн авч нэг циклийн хугацааг 

тодорхойлно.  

Энэхүү төхөөрөмжид батарейгаа холбон гүйдэл, 

хүчдэлийн өгөгдлийг гараас өгч хэдэн вольт хүртэл 

цэнэг алдуулах зэргийг сонгодог. 7-р зурагт 

туршилтад оруулсан батарей нь анх 7.15V байсан ба 

батарейг 8.91V хүртэл цэнэглээд хүчдэл 

тогтворжсоны дараа цэнэг алдуулах үйл явц эхэлсэн. 

Цэнэг алдах явцад 8.9V-оос 6.32V хүртэл болгосон 

бөгөөд энэ цикл нь 365 минут үргэлжилсэн. Үүнд 

цэнэглэх үеийн гүйдэл нь 2А байсан бол цэнэг 

алдуулах үеийн гүйдэл нь 1.3А байсан. Батарейны 

багтаамж нь 3.5 Ац байгааг тогтоосон [11]. Уг 

батарейгаар энгийн смарт гар утсыг 3-аас дээш удаа 

цэнэглэх боломжтой юм. Ихэнх хаягдал NiMH 

батарейнууд үүнээс өндөр багтаамжтай бөгөөд дор 

хаяж 5-аас дээш удаа гар утас цэнэглэх боломжтой 

гэж үзэж байна. 

 
7-р зураг. EV-PEAK CQ3 charger хэрэглэн хийсэн цэнэглэх, 

цэнэг алдуулах үйл явцын туршилтын үр дүнгийн график. 

 

IV. ДҮГНЭЛТ 

 

Батарей хог хаягдал нь байгаль орчинд бохирдол 

үзүүлж буй томоохон хэсгийн нэг бөгөөд хэт их 

хаягдал үүсэж, үүнийг ангилах тусгай зориулалтын 

газаргүй, дахин боловсруулах үйлдвэргүйн улмаас 

байгаль орчинд үзүүлэх сөрөг нөлөө нь ихэссээр 

байна. Тиймээс батарей боловсруулалтын үйлдвэр, 

тусгай хог хаягдал хаях, ялгах хэсэг барьж байгуулах 

нь чухал юм. Бид NiMH батарейг зөөврийн батарей 

нөөцлүүрээр дахин ашиглах боломжийг судаллаа. Уг 

батарей нөөцлүүрт хэрэглэж болох хамгийн их чадал 

дагагч MPPT болон 6 зай бүхий NiMH модуль 

цэнэглэгчийг багц болгон ашиглах боломжийг 

судалсан. Хаягдал NiMH батарейнд ердийн ухаалаг 

гар утсыг 3-с дээш удаа цэнэглэх боломжтойг 

тогтоосон. Бид багтаамж өндөртэй NiMH батарей нь 

дор хаяж 5-с дээш удаа цэнэглэнэ гэж үзэж байна. 

Дараагийн алхамд төхөөрөмжийг цогц байдлаар нь 

туршина. Эдгээр судалгаа нь “Сэргээгдэх эрчим 

хүч”-д шаардлагатай батарей нөөцлүүрт хаягдал 

батарейг ашиглах боломжийг бас харуулж байна.  
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МОНГОЛЫН БИОМАССЫН ЭРЧИМ ХҮЧНИЙ НӨӨЦИЙН СУДАЛГАА 
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*Холбогдох зохиогчийн и-мэйл хаяг: mungunshagai@must.edu.mn 

 

Хураангуй—Монгол улс эрчим хүч, дулааны хэрэгцээний дийлэнх хувийг нүүрсээр ажилдаг дулааны цахилгаан 

станцуудаар хангадаг. Жил ирэх тусам эрчим хүчний хэрэгцээ нэмэгдэхийн хэрээр 𝐂𝐎𝟐-ийн  ялгаралт ихэссээр 

байна. Иймд хатуу түлшний хэрэглээ багасгах, тогтвортой эрчим хүч үйлдвэрлэх зорилгоор сэргээгдэх эрчим 

хүчийг ашиглах нь зүйтэй. Энэхүү судалгаанд уламжлалт таван хошуу малын (морь, хонь, тэмээ, ямаа, үхэр) өтөг 

бууцанд чийгшил, үнслэг, дэгдэмхий бодисын шинжилгээг хийж үр дүнг боловсруулсан. Таван хошуу малын өтөг 

бууцны жилийн гарц болон илчлэгийн хэмжээг олон эх үүсвэрүүд болон дотоодын судалгаануудаас цуглуулж 

дундажласан. Чийгшил нь таван хошуу малын хувьд дунджаар нийт массын 55% байсан нь хуурай шатаах өтөг 

бууцны массын нөөцийг олоход хэрэглэгдсэн.  Үнслэг таван хошуу малын дунджаар 8.4% бөгөөд гарах шатаасны 

дараах гарах хаягдлыг тодорхойлсон. Монгол улсын малын тоо толгой болон судалгаагаар олж авсан 

үзүүлэлтүүдээс Монголын малын гаралтай биомассын эрчим хүчний нөөцийг 89 ТВт.цаг гэж тодорхойлов. Энэ нь 

төвийн эрчим хүчний системийн дулаан үйлдвэрлэлээс 4.7 дахин их байна.  

Түлхүүр үг— өтөг бууц, дээж, физик шинжилгээ, биомасс

I. УДИРТГАЛ  

Манай улсын хүн амын өсөлт нэмэгдэхийн хэрээр 
хөдөө орон нутгаас хот руу ирэх шилжилт хөдөлгөөн 
нэмэгдэн улмаар хүн амын бүтцэд өөрчлөлт бий 
болж өсөн нэмэгдэж буй дулаан цахилгааны 
хэрэглээг хангах нь нэн түрүүний асуудал болсоор 
байна. 2024 оны 02 сарын  25 ний өдрийн оргил 
ачаалал 19:00 цагт 1461 МВт хүрч өнгөрсөн оны мөн 
үеэс 347 МВт-аар, импорт нь 230 МВт-аар тус тус 
өссөн байна [1].  

Азийн хөгжлийн банк (АХБ)-ний хөгжиж буй 

гишүүн орнуудын дунд эрчим хүчний систем нь 

нүүрснээс хамгийн их хамааралтай байгаа нь Монгол 

Улс юм. 2018 оны байдлаар Монгол Улсын эрчим 

хүчний 80 гаруй хувийг хангадаг Төвийн Эрчим 

Хүчний Систем (ТЭХС)-д төвлөрүүлж буй нийт 

эрчим хүчний 93 хувийг нүүрс шатаах замаар эрчим 

хүч гаргадаг дулааны болон цахилгаан станцуудаас 

нийлүүлж байв [2]. Аймаг, сум, хотын захын гэр 

хорооллууд нь төвийн дулаан хангамжийн шугам 

сүлжээнд холбогдоогүй байдгаас шалтгаалан өвлийн 

улиралд түүхий нүүрс, мод зэрэг бусад хатуу 

түлшийг шатааж хоол бэлтгэх, дулаан гаргах 

зорилгоор ашигладаг нь агаарын бохирдлыг аюултай 

хэмжээнд хүргэж, утаанаас шалтгаалах эрүүл 

мэндийн асуудал үүсэхэд нөлөөлсөөр байна. 

Эрчим хүч үйлдвэрлэхэд ашиглаж болох олон 

төрлийн амьтны, ургамлын төрлийн хог хаягдал 

байдаг. Үүнд сүрэл, самрын хальс, модны хаягдал, 

газар тариалангийн үлдэгдэл, малын ялгадас, 

фермээс гарах өтөг бууц орно. Манай улсын хувьд 

хамгийн түгээмэл олдох түүхий эд нь малын өтөг 

бууц юм. Малын гаралтай биомассын түлшийг хий, 

шингэн, хатуу, холимог гэж ангилж болно. 

Эдгээрийг эрчим хүч гарган авах зорилгоор шатаах, 

хийжүүлэх, исгэх, пиролиз, агааргүй задралын зэрэг 

аргуудыг ашиглаж гарган авдаг. Биомассын аль 

(бионүүрс, био хий, био түлш) бүтээгдэхүүнийхээ 

гарцыг нэмэгдүүлэхээсээ шалтгаалаад  хамгийн 

боломжтой тохируулах арга нь пиролиз мөн. 

Бионүүрсийн гарцыг нэмэгдүүлэхэд хурдан пиролиз, 

био түлшний гарцыг нэмэгдүүлэхийн тулд удаан 

пиролизийн аргуудыг ашигладаг. Пиролиз 300-

800℃-ийн температурт хүчилтөрөгчгүй үед 

биомассыг био нүүрс, био түлш, нийлэг хий (syngas) 

болгон хувиргах дулааны задрал юм [3]. Пиролиз 

урвалаас үүссэн бүтээгдэхүүнийг тээвэр, дулаан 

болон цахилгаан гарган авахад шууд болон шууд бус 

аргаар ашиглаж болох билээ. Энэхүү судалгаанд 

таван хошуу малын өтөг бууцанд техникийн 

шинжилгээ (чийг, дэгдэмхий, бодис, үнслэг) хийсэн. 

Жилийн массын гарц болон илчлэгийг олон улсын 

болон дотоодын судалгааны утгуудыг цуглуулж 

дундажласан. Эдгээр үр дүнгүүдийг Монгол улсын 

таван хошуу малын тоо толгойд харьцуулан 

биомассын үйлдвэрлэх нөөц боломжийг судалсан. 

II. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

A. Дээж ба мэдээлэл цуглуулалт 

1) Дээж цуглуулалт 
Дорноговь аймгийн Сайхандулаан сумын нутаг 

дэвсгэрт орших малчин айлын хорооноос хөрзөн 
болон хонины хоргол, үхрийн аргал, морины 
хомоолыг, Өмнөговь аймгийн Цогтцэций сумын 
малчин айлын хорооноос тэмээний хорголыг, 
Улаанбаатар хотоос баруун урд зүгт 30 км байрлах 
Нарго Грийн ХХК-ны сүүний чиглэлийн ямааны 
фермээс өтөг бууцыг 2024 оны 2 сард цуглуулж 
бэлтгэсэн. Энэхүү зургаан дээж тус бүрд 
туршилтуудыг (чийг, үнслэг, дэгдэмхий бодисын 
гарцыг тодорхойлох туршилтууд) хийхийн өмнө 500 
г болгон савлаж бэлтгэсэн. Малын өтөг бууцны 
шинж чанарын шинжилгээний утгыг илүү 
нарийвчилж авахын тулд шинжилгээ тус бүрийг 
гурван удаа давтан явуулсан. 

2) Мэдээлэл цуглуулалт 
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Үндэсний статистикийн хорооноос 1970-2022 
оны таван хошуу малын тоон мэдээллийг авсан. 
Таван хошуу малын жилд үйлдвэрлэх дулааны эрчим 
хүчийг бий болгох зорилгоор Б.Нямгэрэл (2023) [4], 
П.Сарангэрэл (2008) [5] нарын тайлангаас малын 
өтөг бууцны нэг кг түлшинд агуулагдах дулааны 
эрчмийн хэмжээ, нэг өдөрт ялгарах малын нойтон 
өтгөний хэмжээг морь-14 кг, үхэр-18 кг, хонь-1.2 кг, 
ямаа-1.2 кг, тэмээ-16 кг-аар тус тус авч үзсэн.  

• Жилд ялгарах малын өтгөний нийт хэмжээг: 

A= d × 365 × (1 − 𝑊𝑎)                    (1) 

томьёогоор тооцож олсон. Үүнд: A- нэг жилд гарах 
нийт өтгөн (кг), d- нэг өдөрт гарах малын  нойтон 
өтгөн (кг),  𝑊𝑎 − нойтон бууцны чийг, % 

• Жилд үйлдвэрлэх биомассын дулааны нийт 
эрчим хүчийг: 

 W = A × c                            (2) 

B= W × f                             (3) 

томьёогоор тооцож олсон. Үүнд: W-жилд 
үйлдвэрлэгдэх биомассын дулааны эрчим (кЖ/кг), B-
жилд үйлдвэрлэгдэх биомассын дулааны эрчим 
(кВтц), c- малын нэг кг өтгөнд агуулагдах эрчим хүч 
(кЖ/кг), f-0.0002777778 кВтц (1кЖ/кг=1 
0.0002777778 кВтц) 

  

B. Чийгийн агууламж тодорхойлох арга 

Чийгшлийг хэмжихийн тулд дээжийг урьдчилан 
бэлдэж жинг хэмжээд хатаасны дараах жинтэй 
харьцуулан тооцоолсон. Эхлээд 3 см диаметртэй 
бюксүүдийг сонгоод угааж цэвэрлэсэн. Бюксийн 
массыг тогтворжуулахын тулд Хятад улсад 
үйлдвэрлэсэн North Brooks-ийн 101-00SB маркийн 
хатаах шүүгээнд 105-110℃ температурт 120 
минутын турш хатаасан. Хатаасны дараа хатаах 
шүүгээнээс гарган авч агаарт 2-3 мин хөргөөд чийг 
татагч эксикаторт орчны температуртай болтол 
байлгасан. Үүний дараа бюксийг жинлэж 
дугаарласнаар туршилтад ашиглах бюкс бэлэн 
болсон. Бюксэнд дээжээс 1.0±0.1 г (дээжийн 
давхарга 0.15 г/см2-ээс ихгүй байх ёстой) авч хийн 
аналитик жин (0.001) ашиглан жинлээд 105-110℃ 
температурт халааж бэлтгэсэн хатаах шүүгээнд 60 
минутын турш бюксын тагийг нь таглахгүйгээр 
байлгасан. Хатаалт явагдаж дууссаны дараа хатаах 
шүүгээнээс бюксыг гарган авч 2-3 мин хөргөөд дараа 
нь бюксын тагийг таглан чийг татах зориулалттай 
эксикаторт тасалгааны температуртай болтол 
хөргөөд жинлэсэн. Дараа нь хатсан дээжийг дахин 
хяналтын хатаалтыг явуулан мөн адил хөргөөд 
жинлэсэн. Хяналтын хатаалтын үед дээж нь исэлдэн 
масс нь нэмэгддэг ба энэ үед хяналтын хатаалтыг 
массын зөрүүг 0.001 г-аас бага болтол давтан 
(хугацаа 30 минут) явуулсан [6]. Дээжийн хатаах 
үеийн хамгийн бага массыг ашиглан тооцоо хийсэн 
ба “(4)” томьёогоор тооцоолж процентоор 
илэрхийлэв. 

𝑊𝑎 = (m−𝑚1) × 100                      (4) 

m− хатаахаас өмнөх дээжийн масс, г 

𝑚1 − 105℃-т хатаасны дараах дээжийн масс, г 

C. Үнслэгийн хэмжээг тодорхойлох арга 

Дээжийн үнслэгийн хэмжээг хүчилтөрөгчийн 
орчинд шатаахад үлдэх үнсний хэмжээгээр 
тодорхойлов. Туршилтад зориулан сонгон авсан 
тэгш өнцөгт шаазан завинуудыг тогтмол масстай 
болгохын тулд дулаан тохируулагчтай 900℃ хүртэл 
халдаг Хятад улсад үйлдвэрлэсэн Esebio-н TC2.5-10/ 
TC4-10 маркийн шатаах зууханд 815±15℃ 
температурт 60 минут халаасан. Халаасны дараа 5 
минут эксикатор дотор хөргөөд жинлэсэн. Үүний 
дараа завинд дээжээс 1.0 ± 0.1 г авч жинлээд хүйтэн 
шатаах зууханд хийгээд 815±15℃ температурт 
хүртэл 60 минут шатаасан. Шатаж дууссан завьтай 
дээжийг 5 минут хөргөөд дараа нь эксикаторт хийн 
орчны температуртай болтол хөргөөд жинлэсэн. 
Үүний дараа завьтай дээжийг тогтмол масстай 
болтол буюу жинлэлт хоорондын зөрүүг 0.001 г-аас 
багагүй болтол хяналтын шатаалтыг явуулсан. 
Хяналтын шатаалтыг 30 минут явуулсны дараа 
гарган авч завийг 5 минут хөргөөд дараа нь 
эксикаторт хийн тасалгааны температуртай болтол 
хөргөөд жинлэсэн [6].  Дээжийн үнслэгийн хувь 
хэмжээг тодорхойлохдоо “(5)” томьёог ашиглан 
бодсон. 

𝐴𝑎 =
𝑚3−𝑚1

𝑚2−𝑚1
× 100                          (5) 

𝑚1-жинг тогтмолжуулсан завины масс, г 

𝑚2-завьтай дээжийн масс, г 

𝑚3-шатаасны дараах завьтай үлдэгдлийн масс, г 

D. Дэгдэмхий бодисын гарцыг тодорхойлох арга 

Хатуу дээжийг агааргүй орчинд халаахад задрал 

явагдан агаарт уур болон дэгдэмхий хий ялгарч 

үлдсэн хатуу үлдэгдэл нь дэгддэггүй үлдэгдэл юм. 

Хатуу дээжийн дэгдэмхийг урьдчилан бэлтгэсэн 

дээжийн масс болон халаасны дараах массын 

харьцаанаас чийгийн хэмжээг хасаж тооцоолсон. 

23.5-35.0 мм өндөртэй 32-45 мм диаметртэй шаазан 

тигелүүдийг сонгон угаагаад дугаарласан. Тигелд 

дээж хийж жинлэхээс өмнө тигелийн массыг массыг 

нарийн тогтоохын тулд дулаан тохируулагчтай 

900℃ хүртэл халдаг Хятад улсад үйлдвэрлэсэн 

Esebio-н TC2.5-10/ TC4-10 маркийн шатаах зууханд 

850 ± 10℃ температурт 60 минут халаасан. 

Халаасны дараа 5 минут хөргөөд эксикаторт 

тасалгааны  температуртай болтол хөргөсний дараа 

жинлэсэн. Жин нь тогтворжсон тигелд хатуу дээжээс 

1.0±0.01 г авч таглаад 850±10℃ температурт халааж 

бэлтгэсэн шатаах зууханд 7 минут  шатаасан. Дараа 

нь шатаах зуухнаас тигелийн тагийг нээхгүйгээр 

гарган аваад 5 минутын хугацаанд агаарт хөргөн 

эксикаторт хийсэн. 
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Тасалгааны температур болтол хөрсөн дээжийг 
эксикатороос гарган авч жинлэж тооцоог хийсэн [6]. 
Дээжийн дэгдэмхий бодисын гарцыг хувиар 
илэрхийлэхэд “(6)” томьёог ашигласан.    

𝑉𝑎 =
(𝑚2−𝑚3)×100

𝑚2−𝑚1
− 𝑊𝑎                      (6) 

𝑚1 − жинг тогтмолжуулсан тигелийн масс, г 

𝑚2 − тигелтэй дээжийн масс, г 

𝑚3 − шатаасны дараах тигелтэй үлдэгдлийн масс, г 

𝑊𝑎 − нойтон дээжийн чийг, % 

 

III.  ТУРШИЛТ, ТООЦООНЫ ҮР ДҮН 

A. Физик шинж чанар 

Бууцны физик шинж чанарын шинжилгээ тус 
бүрийг 1-р хүснэгтэд үзүүлэв. 815℃-ийн 
температурт шатаасан дээжийн үнслэгийн хэмжээ нь 
1-р зурагт харуулсны дагуу чийгийн агууламжаас 
урвуу хамааралтай байна. Морь, хонь, тэмээ, ямаа, 
үхрийн өтгөний 1 г-д агуулагдах үнслэгийн хэмжээ 
нь 5%-12% хооронд хэлбэлзсэн бол хөрзөнгийнх 
37% байсан. Эдгээр нь хатсан массын хэмжээ их 
байх тусам үнслэг их байх ёстой гэсэн таамаглалтай 
таарч байгаа. Дээжийг агааргүй орчинд 850℃ 
температурт 7 минут шатаахад дэгдэмхий бодис 
ялгарч жин 56%-89% хооронд буурсны дүнд үүнд 
агуулагдах дэгдэмхийн хэмжээ нь 26%-40% байсан 
[7] [8] [9]. 

1-р зураг. Физик шинжилгээний стандарт хазайлт. 

(стандарт хазайлтыг гурван туршилтын үр дүнгээр тооцоо 

хийж олсон) 

B. Биомассын эрчим хүчний нөөц бололцоо 

Таван хошуу малаас гаргаж авах биомассын 
эрчим хүчний нөөцийг Монгол улсын таван хошуу 
малын тоо толгойд үндэслэн тооцсон. 2022 оны 
байдлаар уламжлалт таван хошуу малын (адуу, үхэр, 
хонь, ямаа, тэмээ) биомассын эрчим хүчний нөөц нь 
89,029,616,701 кВт.цаг дулааны энергид хүрсэн. 2000 
оноос хойш хонь, ямааны тоо толгой хэмжээ 
мэдэгдэхүйц түвшинд нэмэгдэж, нийт таван хошуу 
малын ихээхэн хувийг эзэлсэн нь нийт эрчим хүчний 
нөөцийн чадавхыг бууруулахад хүргэсэн (2-р зурагт 
үзүүлэв).  

 

2-р зураг. Уламжлалт таван хошуу малын тоонд, биомассын 

үйлдвэрлэх дулааны энергийн харьцуулалт 

 

Монгол орны уламжлалт таван хошуу малын 
жилийн биомассын нийт нөөц нь 89,029,616,701 
кВт/цагтай тэнцэнэ (3-р зурагт үзүүлэв). Хонь 
(26,993,234,338 кВт.ц), ямаа (21,709,000,057 кВт.ц) 
нь тоо толгойнхоо хувьд хамгийн өндөр нөөцтэйг 
харуулж байна. Үхэр (20,205,591,325 кВт.ц) ба адуу 
(18,639,285,628 кВт.ц) тоо толгой багатай ч бараг 
ижил чадвартай. Харин тэмээн (1,482,505,358 кВт.ц) 
тоо толгой тул харьцангуй бага чадавхыг харуулж 

байна. 

3-р зураг. Монгол улсын 2022 оны байдлаар үйлдвэрлэх 

боломжтой биомассын дулааны эрчим хүч (кВтц-аар 

илэрхийлсэн) 

Монгол улсын биомассын нөөц (89,029,616,701 
кВт.цаг) нь цахилгаан хэрэглээ (2022 онд 
10,300,000,000.00 кВт.цаг) болон дулааны эрчим 
хүчний үйлдвэрлэл (18,956,900,000.02 кВт.цаг)-аас 
илүү их нөөцтэй. Энэ нь тус улсад биомассын 
сэргээгдэх эрчим хүч нь төвийн дулааны 
үйлдвэрлэлээс 4.7 дахин их цахилгааны хэрэглээнээс 
8.6 дахин их буюу  асар их нөөц бололцоо байгааг 
харуулж байна [10] [11]. 4-р зурагт дэлхийн нэг жилд 
хэрэглэсэн эрчим хүчийг Монгол улсын сэргээгдэх 
эрчим хүчний нөөц бололцоотой харьцуулж үзүүлэв. 

Таван хошуу малын гаралтай биомассын дулааны 
эрчим хүчний нөөцийг тухайн нутаг дэвсгэрийн  
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малын тоо толгойд үндэслэн тооцоолсон (5-р зурагт 
харуулав). 2022 оны байдлаар Архангай аймаг 
8,537,195,063 кВт.цаг, Хөвсгөл аймаг 7,921,211,011 
кВт.цаг дулааны энергид хүрсэн байна. 

 

4-р зураг. Монгол улсын сэргээгдэх эрчим хүчний нөөц 

бололцоо 

5-р зураг. Таван хошуу малын гаралтай биомассын нөөцийг 

тухайн хот болон аймгийн нутаг дэвсгэрт эзлэх хувь  

IV. ДҮГНЭЛТ 

Манай улсын хувьд таван хошуу малын тоо 2022 
оны байдлаар 71.1 сая бөгөөд өтөг бууцнаас гаргаж 
авах биомассын эрчим хүчний нөөц 89 ТВт.цаг 
байна. Энэ нь 2022 оны ТЭХС-ийн дулааны 
үйлдвэрлэлээс 4.7 дахин байна. Биомассын нөөцийн  

ФИЗИК ШИНЖИЛГЭЭНИЙ ТУРШИЛТЫН ҮР ДҮН. 1-Р ХҮСНЭГТ. 

ихэнх хувийг нүүдлийн мал аж ахуй бүрдүүлдэг 

ч үүнийг шууд аргаар хэрэглэсээр ирсэн. Сүүлийн 

жилүүдэд төв суурин газруудын хүн ам ихсэж 

байгаатай холбоотойгоор үхэр, ямаа, тахиа, гахайн 

фермүүд шинээр нэмэгдсээр байна. Фермээс ялгарах 

өтөг бууцанд пиролизын аргаар бионүүрс, био түлш, 

био хий гарган авч болно. Үүссэн бионүүрс нь 

нүүрстөрөгчөөр баялаг хатуу материал бөгөөд 

хөрсний үржил шим, нүүрстөрөгчийн шингээлтийг 

сайжруулах зорилгоор хөрсний нэмэлт болгон 

ашиглаж болно. Био тосыг тээврийн түлш болгон 

боловсруулж эсвэл химийн үйлдвэрлэлийн түүхий 

эд болгон ашиглаж болно. Био хийг дулаан эсвэл 

цахилгаан үйлдвэрлэх зорилгоор шатааж болно.  

Ингэж дахин ашиглах нь дулаан ба цахилгаан 

үйлдвэрлэх, хүлэмжийн ялгаралт, хөрс, усны 

аюулгүй байдлыг хангаж чадах боломжтой байна. 

Таван хошуу малын гаралтай биомассын 

нөөцийг тодорхойлохын тулд дотоодын судалгаа, 

бусад эх үүсвэрүүдээс малын өтөг бууцны жилийн 

гарц болон илчлэгийн хэмжээг цуглуулж 

дундажласан. Биомассын нөөцийг нутаг дэвсгэрийн 

хувьд авч үзвэл  Архангай, Хөвсгөл  аймгууд нийт 

биомассын нөөцийн 10%, 9%-ийг эзэлж байна. Энэ 

нь эдгээр аймгуудад биомассын эрчим хүч гарган 

авах станцыг байгуулах боломжтойг харуулж байна. 
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ХОЁР ДАЛБАНТ БАГА ОВРЫН САЛХИН ТУРБИНЫ PITCH БОЛОН 

YAW УДИРДЛАГЫН ЗАГВАРЧЛАЛ 
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Хураангуй— Салхины эрчим хүчийг үр ашигтай ашиглах нь эрчим хүчний үйлдвэрлэлийг оновчтой болгох, салхин 

турбины системийн бүтцийн бүрэн бүтэн байдлыг хангах нарийн хяналтын механизмыг шаарддаг. Энэхүү 

судалгааны ажлаар хоёр далбант бага оврын салхин турбины pitch болон yaw удирдлагатай, далбангийн 

аэрофойлын нөлөөг харгалзан далбангийн элементийн загварчлалын аргыг танилцуулж байна. Загварчлалын үр 

дүн нь бага хурдтай болон өндөр хурдтай нөхцөлд салхин турбины гүйцэтгэл, үйл ажиллагааг урьдчилан 

таамаглахад туслах загварчлалын аргын үр нөлөөг харуулав. Цахилгаан эрчим хүчний сүлжээнээс алслагдсан айл 

өрхүүд, салхины хурд багатай Улаанбаатар хотын байршилд 10 минут тутмын салхилалтын нөөцийн тооцоог 

хийж, уг тооцоон дээр тулгуурлан хэвтээ тэнхлэгт салхин турбиний далбангийн хөндлөн огтлолын загварын 

сонголт хийв. Аэродинамик эсэргүүцэх, өргөх хүчнүүд, чадлын коэффициент болон тогтвортой найдвартай 

ажиллагаанд тулгуурлан 3 төрлийн далбангийн хөндлөн огтлолууд дээр харьцуулалт хийсний үндсэн дээр NACA 

2412 загвар сонгов. Судалгааны үр дүнд pitch, yaw control системийг зохион бүтээх, оновчтой болгох талаар ойлголт 

өгөх замаар жижиг хэмжээтэй салхин турбин технологийг загварчиллаа.  

Түлхүүр үг— аэродинамик тооцоо, pitch болон yaw удирдлага, далбангийн хөндлөн огтлол, хэвтээ тэнхлэгт салхин 

турбин

I. УДИРТГАЛ  

Монгол улсын салхины эрчим хүчний нөөцийн 

атласыг 2001 онд АНУ-ын Сэргээгдэх   эрчим 

хүчний лабораторийн (NREL) тусламжтайгаар 

боловсруулсан. Уг атласт  зааснаар   манай  орны   

нийт  нутаг дэвсгэрийн 160,000 км2 талбай нь 

салхины эрчим хүчийг үйлдвэрлэлийн   

зориулалтаар   ашиглах нөөцтэй гэж тогтоосон[1].  

Салхины  эрчим  хүчний  нөөц  ихтэй   бүс   нутаг  

нийт нутаг дэвсгэрийн 10 хувийг эзэлж байна. Мөн 

дэлхий даяар байгаа салхины эрчим хүч нь дэлхийн 

эрчим хүчний хэрэглээнээс их байдаг[2]. Салхины 

эрчим хүчний  нөөц сайтай бүс  нутагт  1км2  

талбайгаас  хамгийн багаар тооцоход 7 МВт эрчим 

хүч үйлдвэрлэх боломжтой юм [3].  

Гэвч цахилгаан шугам сүлжээнээс алслагдсан, 

уул нуруудаар хашигдсан аймаг, сумд эрчим хүчний 

хэрэгцээ байсаар байна. Газар зүйн хувьд дэд 

бүтцээс алслагдсан газруудад цахилгаан эрчим 

хүчний эх үүсвэр ашиглах боломжгүй эсвэл зардал 

маш их байдаг. Харин алслагдсан газрын хувьд бага 

оврын салхин цахилгаан үүсгүүр ашиглаж цахилгаан 

эрчим хүчнийхээ хэрэгцээг хангах нь найдвартай 

бөгөөд эдийн засгийн хувьд ашигтай шийдэл болох 

юм[4]. 

Манай орны хувьд 2013 оноос хойш том чадлын 

3 салхин станцын нийт суурилагдсан хүчний чадал 

нь 155 МВт-ын хүчин чадалтай бөгөөд салхин 

турбин тус бүрийн хүчин чадал нь 2-2.2 МВт 

байна[5]. Эдгээр турбин нь том чадлын турбинд 

тооцогдох бөгөөд нэг бүрийн үйлдвэрлэлт болон үнэ 

өртгийн хувьд өндөр байдаг.  

Салхин турбины үйлдвэрлэх эрчим хүчний 

хэмжээ нь тухайн станц байгуулах бүс нутгийн 

салхины хурд, нөөцөөс гадна турбины 

ажиллагаанаас ихээхэн хамардаг. Салхин турбины 

үйлдвэрлэх цахилгаан энергийг нэмэгдүүлэхэд 

нөлөөлөх гол хүчин зүйл нь уг турбины хяналт, 

удирдлагын систем байдаг. Салхин турбины хяналт 

удирдлагад турбины далбангийн давших өнцгийг 

тохируулдаг pitch control system болон stall(yaw) 

control system юм.  

Салхин турбины удирдлагын зорилт нь салхин 

турбины аюулгүй автомат ажиллагааг хангах, 

үйлдвэрлэлийг нэмэгдүүлэхэд оршиж байдаг. 

Салхин турбины удирдлагын системийг дараах 

гурван хэсэгт хуваадаг. Үүнд:  

1. Салхин паркт байх олон тооны салхин 

турбинуудыг удирдах систем,  

2. Салхин турбин бүрийг нэг нэгээр удирдах 

супервайзор систем, 

3. Нэг турбины динамик систем тус бүрийг 

удирдах систем.  

 
1-р зураг. Салхин турбины динамик удирдлагын схем 
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II. ОНОЛЫН ХЭСЭГ 

A.  Салхин турбины тухай 

Салхин турбин нь салхины кинетик энерги 

ашиглан байгальд сөрөг нөлөөгүй, цэвэр, тогтвортой 

цахилгаан эрчим хүч болгон хувиргадаг төхөөрөмж 

юм. Аэродинамик тооцоонд үндэслэн хийсэн салхин 

турбин нь салхины энерги хэрэглэн, хэрэглэгчдийг 

эрчим хүчээр хангахаас гадна төвийн сүлжээнд хувь 

нэмэр оруулах хүртэл янз бүрийн хэрэглээнд 

зориулж цахилгаан эрчим хүч үйлдвэрлэх 

боломжтой байдаг. Байгаль орчинд ээлтэй, эдийн 

засгийн хувьд ашигтай шийдэл болох салхин турбин 

нь нүүрстөрөгчийн ялгаруулалтыг бууруулж, 

тогтвортой эрчим хүчний нөөцөөр ирээдүйн 

хөгжлийг урагшлуулахад чухал хувь нэмэр оруулах 

шийдэл юм. 

Салхины хувийн чадлын хэмжээнээс 

хамааруулан турбины далбангийн эргэлтийг 

зохистой хэмжээнд тохируулан ажиллуулахын тул 

салхин турбинд pitch болон stall тохируулгыг хийдэг. 

Pitch Control system:  

Турбины эргэлтийг улам үр нөлөөтэй болгох 

зорилгоор турбины булд далбанг бэхлэхдээ суурин 

дээрээ тодорхой өнцгөөр эргэж байхаар шийдсэнээр 

турбины хавтгайг далбангийн өнцгөөр 

тохируулахаас гадна далбанг суурин дээр нь 

эргүүлэх замаар бас нэмэлт тохируулга хийснээр 

давших өнцгийг хамгийн зохистой хэмжээнд хүргэж 

генераторыг хамгийн боломжит сайн хэмжээгээр 

ажиллах нөхцөлийг хангаж, цахилгаан энергийг их 

хэмжээгээр үйлдвэрлэх боломжийг олгодог.  

 
2-р зураг. Салхин турбины pitch  тохируулгын харагдах байдал 

 
3-р зураг. Салхин турбины pitch  тохируулгын системийн схем 

 

Stall (yaw) Control system: 

Далбангийн өнцгийг зохистой байдлаар 

тохируулан турбины буланд хөдөлгөөнгүйгээр 

бэхэлсэн эсвэл pitch тохируулгатай үед салхин 

турбины эргэлтийн хавтгайг салхины зонхилох 

чиглэл рүү чиглүүлэх тохируулгыг олгодог.  

 
4-р зураг. Салхин турбины Yaw  тохируулгын харагдах байдал 
 

 
5-р зураг. Салхин турбины Yaw тохируулгын системийн схем 

 

 
6-р зураг. Салхин турбины Yaw тохируулгын системийн схем 

 

Салхин турбины ашигт ажиллагааг сайжруулах, 

үйлдвэрлэх эрчим хүчийг нэмэгдүүлэхийн тулд 

удирдлага хяналтын системийн хамгийн 

тохиромжтойгоор ашиглах шаардлага гардаг.   

B. Салхин турбины төрлүүд 

Салхин турбинийг хэвтээ тэнхлэгт ба босоо тэнхлэгт 

гэж хоёр ангилдаг. 

САЛХИН ТУРБИНЫ ТӨРЛҮҮД.  

1-Р ХҮСНЭГТ 

Хэвтээ тэнхлэгт Босоо тэнхлэгт 

- Нэг/хоёр/гурван 

далбант турбин 
- Олон далбант салхин хүрд 

- Эсрэг чиглэлд эргэдэг 2 

роторт салхин турбин - 
Энфэйлд-Андрюгийн 

пневматик турбин 

- Олон роторт салхин турбин 
гэх мэт 

- Өндгөн хэлбэрт Даррейгийн 

салхин турбин  
- Гурвалжин хэлбэрт 

Даррейгийн салхин турбин  

- Гримоллын салхин турбин  
- Гадуураа хамгаалагч 

бүрхүүлтэй хавтгай далбант 

салхин турбин 
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7-р зураг. Босоо тэнхлэгт салхин турбины төрлүүд 

 
8-р зураг. Хэвтээ тэнхлэгт салхин турбины төрлүүд 

 

Цахилгаан эрчим хүчний үйлдвэрлэл ихтэй мөн 

загварчлалын хувьд илүү нарийн боловсруулалтад 

ордог учраас уг төслийн хүрээнд хэвтээ тэнхлэгт 2 

далбаат салхин турбинийг авч үзсэн болно. 

III. ТУХАЙН  ГАЗРЫН ЦАГ УУРЫН ОНЦЛОГ, САЛХИНЫ 

ЭРЧИМ ХҮЧНИЙ НӨӨЦИЙН ТООЦОО 

Газар орны салхи, цаг уурын онцлогийг судлан, 
судалгааны үр дүнд үндэслэн тухайн газарт бүрэн 
тохирсон салхин турбинийг загварчлах боловсруулах 
боломжтой. Энэхүү судалгааны хүрээнд Улаанбаатар 
хотын орчинд тохирох салхин турбины загварчлалыг 
хийж гүйцэтгэсэн. 

A.  Цаг уур, амьсгалын судалгаа 

Энэхүү байршил нь Монгол орны төв хэсэгт 

байрладаг хүн амын нягтаршил төвлөрсөн, аж 

үйлдвэр хөгжсөн хэдий ч бүх хэсгүүдээр цахилгаан 

түгээх сүлжээ жигд бус уулын орой хэсгүүдэд айл 

өрхүүд тог цахилгаан хязгаарлагдмал байдаг. Мөн 

өвлийн оргил ачааллын үед эрчим хүчийг тасалдаг 

нь хэрэглэгчдэд хүндрэл учруулж тогтвортой 

хангахад бэрхшээлтэй болдог.  

B. Нөөцийн тооцоо 

 УЛААНБААТАР ХОТЫН САЛХИНЫ ХУРД БА ЧИГЛЭЛ, 12 САРЫН 

ДУНДАЖ ТЕМПЕРАТУРЫН ӨГӨГДӨЛ.  

2-Р ХҮСНЭГТ 

Сар 
Салхины хурд 

(м/с) 
Салхины 

чиглэл 
Температур 

(°C) 

1 1.10 SW -15.54 

2 1.30 SSW -12.51 

3 1.47 WSW -7.00 

4 3.02 SW 4.90 

5 0.99 WSW 9.08 

6 1.40 SSW 16.09 

7 2.12 SSW 18.37 

8 2.35 SW 15.07 

9 1.35 SW 9.55 

10 1.24 WSW -1.60 

11 1.32 SW -8.28 

12 1.00 W -19.86 

Жил 1.55 SW 0.69 

 

Агаарын даралт, температур, газарзүйн байршил 

зэргээс хамааран газар орон бүрд салхины чиглэл 

өөр өөр байдаг учир тухайн байршлын зонхилох 

чиглэлийг тодорхойлсон.   

 
График 1. 0-12м/с хурдад салхины зонхилох чиглэлийг хувиар 

харуулсан график  

 

Нөөцийн тооцооноос харахад уг газрын салхины 

дундаж хурд нь 1-2м/с салхитай, ихэнх үед баруун 

хойд зүгээс салхилдаг.  

C. Салхины хурдны тархалтын Вейбулийн функц 

Газрын гадаргаас дээш өндрийн хэмжээ ихсэх 

тусам тухайн газрын салхины хурд ихсэж байдаг зүй 

тогтол нь бүх нутагт илэрдэг. Энэ нь тухайн нутгийн 

газар зүйн онцлог, газрын гадаргуугийн хотгор 

гүдгэр байдал, гадарга дээрх байшин барилга, өвс 

ургамал мөн хөрсний байдал зэргээс хамааран 

газрын гадаргуугаас дээших орон зайд байгаа агаар 

мандал нь харилцан адилгүй хурдтай нимгэн үеүдэд 

хуваагдах замаар оршиж байдаг юм. Ийм тул газрын 

гадаргуугаас  тодорхой өндөрт байгаа салхины 

хурдыг 

u =
𝑢𝑜∗(

𝑧

𝑧𝑜𝑟
)

𝑙𝑛(
𝑧𝑜
𝑧𝑟

)
  (1) 

эсвэл 

𝑢 = 𝑢𝑜 ∗ (
𝑧

𝑧𝑜𝑟
)m    

(2) 

 

𝑧 – өндөрт буй үл мэдэгдэх салхины хурдны хэмжээ  

𝑧0 - өндөрт буй мэдэгдэж байгаа салхины хурдны 

хэмжээ  
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m – зэрэг илтгэгч нь тухайн газрын физик газар зүйн 

нөхцөлийг илэрхийлэх коэффициент (говийн бүс - 

0.19) 

 
График 2. Салхины хурдны босоо зүсэлтийн хамаарлын 

график 

Салхины хурдны давтамжийн тархалтыг 

(f(u)) Вейбулийн функц ашиглан тодорхойлох 

боломжтой. 

                         f(u) =
𝑘

𝑐
(

𝑢

𝑐
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑢

𝑐
)

𝑘

  (3) 

Энд: 

c – дундаж хурдтай хамаарсан хэмжээсний 

итгэлцүүр  

k – салхины хурдны давтамжийн тархалттай 

шүргэлцсэн хэлбэршилтийн итгэлцүүр 

 
График 3. Улаанбаатар хотын салхины хурдны давтамжийн 

тархалт 

IV. САЛХИН ТУРБИНИЙ АЭРОДИНАМИК ТООЦОО 

A. Далбангийн хөндлөн огтлол буюу айрфойл 

сонголт  

2 далбаат бага оврын салхин турбины pitch 

болон yaw удирдлагат загварчлалд NACA (National 

Advisory Committee for Aeronautics) буюу  

Аэронаутикийн Зөвлөх Үндэсний Холбооноос 

гаргасан айрфойлуудыг JavaFoil программ дээр 

харьцуулж, хамгийн ашигтай хувилбарыг нь 

сонгосон болно[3]. Энэхүү харьцуулалтын хувьд бид 

хэвтээ тэнхлэгтэй салхин турбинд өргөн тэнхлэгтэй 

салхин турбинд ашиглагддаг NACA6220, 

NACA2412, NACA0016 загварын айрфойлуудыг 

хооронд нь харьцуулж, Улаанбаатар хотод байгаль, 

цаг уурын нөхцөлд тохирсон, хэвтээ тэнхлэгт 

турбинд хамгийн тохиромжтой хувилбарыг нь 

сонгов. JavaFoil далбангийн симуляц программын 

тусламжтай далбан бүр дээр ирэх даралтын 

тархалтын харьцуулалт хийж үзэв.       

График 4. NACA2412, NACA6412 болон NACA0016 айрфойлын      

чадлын итгэлцүүрийн харьцуулалт 

 

  
9-р зураг. NACA 0016 Аэрофойлийн “Java foil” программ дээрх 

загварчлал

 

10- р зураг . NACA 6220 Аэрофойлийн “Java foil” программ 

дээрх загварчлал 
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11-Зураг. NACA 2412 Аэрофойлийн “Java foil” программ дээрх 

загварчлал 

Төслийн хүрээнд хэвтээ тэнхлэгтэй салхин турбинд 

өргөнөөр хэрэглэдэг гурван өөр төрлийн айрфойл 

дээр харьцуулалт хийсний үр дүнд цаг уурын 

нөхцөлд хамгийн тохирсон айрфойлын сонголт нь 

NACA2412 юм. Учир нь NACA2412 нь NACA0016-

тай харьцуулахад ашигт үйлийн коэффициент 

сайтай ба NACA6220-аас бат бөх, тэсвэр сайтай, 

илүү тогтвортой байдаг.  Далбангийн хэлбэрийг 

сонгохдоо Хөндлөн огтлолыг уртын дагуу ямар 

нэгэн өөрчлөлтгүй байхаар сонгосон. Энэ нь 

турбиний далбан нь бага хурдны салхины 

нөлөөллөөр эргэх боломжийг илүү олгодог . 

  

B. Далбангийн хөндлөн огтлол буюу айрфойлын 

тооцоо  

 

Тооцооны үр дүнд далбангийн хөндлөн 

огтлол буюу айрфойлын геометр хэлбэрийн буюу 

тэдгээрийн цэгүүдийг гаргаж авсан.  

• Далбангийн аэрофойлын параметрүүдийг 

тодорхойлох:  

𝑚 =
1

100
= 0.01 - далбангийн нумралтын хэмжээ  (4) 

𝑝 =
6

10
= 0.6 – хамгийн их нумралтын цэгийн  

байрлал                                                                       (5) 

𝑡 =
22

100
= 0.22 – далбангийн хамгийн их зузаан    (6) 

 

• Далбангийн аэрофойлын нумралтын 

дундаж шугам буюу төв шугамыг 

тодорхойлох  

Ингэхдээ хэвтээ тэнхлэгийн дагуу хорд буюу 

далбангийн хөвчийн уртыг авч, босоо тэнхлэгийн 

дагуу далбангийн шугамын цэгүүдийг байршуулна. 

 

{
𝑦𝑐 =

𝑚

𝑝2
(2𝑝𝑥 − 𝑥2)                               0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑝

𝑦𝑐 =
𝑚

(1−𝑝)2
[(1 − 𝑝) + 2𝑝𝑥 − 𝑥2]    𝑝 ≤ 𝑥 ≤ 1

           (7) 

• Далбангийн аэрофойлын зузааныг 

тодорхойлох  

𝑦𝑡 =
𝑡

0.2
(𝑎0√𝑥 − 𝑎1𝑥 − 𝑎2(𝑥)2 + 𝑎3(𝑥)3 − 𝑎4(𝑥)4)   (8) 

• Далбангийн дээд болон доод гадаргуугийн 

цэгийн координат  

• Нумарсан дундаж шугам буюу төв шугам 

болон далбангийн аэрофойлын зузааныг 

ашиглан олно.  

• Далбангийн дээд гадаргуугийн цэгийн байршил  

  𝑥𝑗 = 𝑥 + 𝑦𝑡 sin 𝜃 

  𝑦𝑗 = 𝑦𝑐 − 𝑦𝑡 cos 𝜃                                            (9) 

• Далбангийн доод гадаргуугийн цэгийн 

байршил 

  𝑥𝑗 = 𝑥 − 𝑦𝑡 sin 𝜃 

  𝑦𝑗 = 𝑦𝑐 + 𝑦𝑡 cos 𝜃                                                     (10) 

• Дээд болон доод цэгийн шүргэгч Ө өнцгийг 

олох  

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑑𝑦𝑐

𝑑𝑥
                                       (11) 

 

 

12-Зураг .Салхины үйлчлэлээр далбан дээр ирэх аэродинамик 

агаарын хуйлрал 

13-Зураг . NACA 2412 Аэрофойлийн хөндлөн огтлолоор 

загварчилсан салхин далбан 

C. Далбанд нөлөөлөх аэродинамик хүчнүүд 
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14-Зураг .Далбанд нөлөөлөх аэродинамик хүчнүүд 

Өгөгдсөн цэг хүртэлх зай буюу радиус 

𝑟 = (𝑟/𝑅) × 𝑅 

Өгөгдсөн цэг буюу радиус дахь хурдлалтын тоо 

𝜆𝑟 = (𝑟/𝑅) × 𝜆 

Харьцангуй салхины өнцөг 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2

3𝜆𝑟

) 

Хорд буюу далбангийн өргөн 

𝑐 =
8𝜋𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑

3𝐵𝐶𝑙𝜆𝑟

 

Далбааны мөргөх өнцөг 

𝜃𝑝 = 𝜑 − 𝛼 

Далбааны мушгиралтын өнцөг 

 𝜃т = 𝜃𝑝 − 𝜃𝑝.𝑜 

 

V. САЛХИН ТУРБИНИЙ СИМУЛЯЦИ 

A. Далбангийн хөндлөн огтлол буюу айрфойл 

сонголт  

Гол зорилго  салхин турбины pitch болон yaw 

удирдлагын системийг ашиглах. 

 

 
15-Зураг. Ashes программ дээрх 25м/с хурдтай үеийн симуляци 

 
16-Зураг .Ashes программ дээрх 3м/с хурдтай үеийн симуляци  

 

Симуляци хийснээр цаг агаарын эрс тэс 

нөхцөлөөс шалтгаалсан механик гэмтэл, дутуу 

гүйцэтгэл зэрэг болзошгүй асуудал, эрсдэлийг 

байршуулахаас өмнө мэдэж, шийдвэрлэх боломжийг 

олгосон ингэснээр 25 м/с-ээс дээш хурдтай салхинд 

pitch тохируулгаа 15.55o градусын өөрчлөлтөөр 

эвдрэлгүй даван гарах, зардал ихтэй сул зогсолтын 

эрсдэлийг бууруулна.Далбангийн хэлбэр хийцлэл 

зөв байснаар (тухайн газар орондоо таарсан) турбин 

цахилгаан энерги үйлдвэрлэхэд илүү тогтвортой 

болох гол үндэс болдог. Хоёр далбаат салхин турбин 

нь гурван далбаат салхин турбинтай харьцуулахад 

салхины хурд бага үед илүү эрчим хүч үйлдвэрлэдэг, 

дуу чимээний хувьд бага тул хүн амын нягтаршил их 

газруудад ч суурилуулахад тохиромжтой . 

 

B. Бүтээлийн 3D загварчлал 

 

  
17-Зураг. Бүтээлийн хэмжээс  
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18-Зураг. Бүтээлийн харагдах байдал 

 

19-Зураг. Салхин турбины Pitch тохируулгын системийн схем 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны ажил нь бага оврын 

салхины эрчим хүчийг илүү тогтвортой, үр дүнтэй 

ашиглахын тулд хэвтээ тэнхлэгт салхин турбиний    

далбангийн загварыг тухайн газарт бүрэн тохирсон 

байдлаар загварчлав.  

Судалгаагаар гурван төрлийн NACA  

айрфойл сонгон авч харьцуулсан бөгөөд (график-5) 

чадлын коэффициент буюу ашигтай ажиллагаа 

хамгийн их, аэродинамик тогтвортой ажиллагааны 

хувьд илүү хувилбарыг сонгов. Далбангийн 

загварчлалыг хийхдээ 10-н секторт хуваасан бөгөөд 

тэгш өнцөгт хэлбэрийн 2 далбант, хөндлөн огтлолыг 

NACA2412 маркийн тооцооны үр дүнд бий болсон 

айрфойлоор загварчлав. 

Pitch болон Yaw тохируулагат удирдлагатай 

салхин турбины загварчлал салхин турбин дахь 

налалт, хазайлтыг хянах систем нь далбангийн  

өнцөг болон турбины чиглэлийг салхины чиглэлд 

тохируулах замаар эрчим хүчний үйлдвэрлэлийг 

оновчтой болгодог. Эдгээр систем нь турбины 

гүйцэтгэл, урт наслалт, сэргээгдэх эрчим хүчний 

өрсөлдөх чадварыг сайжруулах боломжтой. 

Судалгааны хүрээнд салхин турбины pitсh 

болон stall(yaw)- удирдлага тохируулгын системийг 

программ хангамж дээр загварчилсан ба мөн энэхүү 

тооцооны хүрээнд гүйцэтгэсэн 2 далбанд салхин 

турбин ажиллагааны зарчмыг модель загвар дээр 

хийж гүйцэтгэсэн. Энэхүү модель загвар дээр 

Ардиуно ашиглан серво моторын удирдлагыг 

ашиглаж гүйцэтгэсэн. 
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Хураангуй – Гудамжны гэрэлтүүлэг нь явган зорчигч, жолооч нарын аюулгүй байдлыг хангадаг орчин үеийн 

хотын дэд бүтцийн чухал хэсэг юм. Гэсэн хэдий ч сүлжээний цахилгаанаар ажилладаг гудамжны уламжлалт гэрэл 

нь өртөг өндөртэй бөгөөд хүлэмжийн хийн ялгаруулалтыг нэмэгдүүлэхэд хувь нэмэр оруулдаг. Нарны эрчим 

хүчээр ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлгийг ашиглах нь энэ асуудлыг шийдвэрлэх тогтвортой, хэмнэлттэй шийдэл 

болсон. Түүнчлэн гар утас, цахилгаан дугуй зэрэг электрон төхөөрөмжүүдийг цэнэглэх нэмэлт функцийг нэмснээр 

олон нийтэд үнэ цэнтэй үйлчилгээ үзүүлэн жилд 5тонн гаруй нүүрсхүчлийн хийг ялгаруулахаас сэргийлэх буюу 

5000кВт.ц ногоон эрчим хүч үйлдвэрлэн ашиглах боломжтой. 

Түлхүүр үг – Нарны эрчим хүч, бие даасан эрчим хүчний систем, гар утасны цэнэглэгч, гудамжны гэрэлтүүлэг 

I.  ОРШИЛ 

Энэхүү судалгаанд хот суурин газар болон олон 
төрлийн байршилд хэрэглэгчдийн гар утас, 
цахилгаан дугуйг цэнэглэх чадвартай нарны эрчим 
хүчээр ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлгийн 
системийн үр ашиг, боломжит хувилбарын талаарх 
судалгааг хийж гүйцэтгэлээ. Нарны эрчим хүчээр 
ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлэг нь эрчим хүчний 
хэмнэлт, бат бөх чанар, аюулгүй, найдвартай 
гэрэлтүүлгээр хангах, мөн цахилгаан төхөөрөмжийг 
цэнэглэх зэрэг олон боломжууд ыг харуулна. 
Энэхүү судалгааны үр дүн нь нарны эрчим хүчээр 
ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлгийг хотын 
гэрэлтүүлгийн хэрэгцээнд тогтвортой, практик 
шийдэл болох боломжийн талаар үнэ цэнтэй 
ойлголтыг өгөхийн зэрэгцээ олон нийтийн тав тухыг 
нэмэгдүүлэх болно. Сүүлийн жилүүдэд байгальд 
ээлтэй, эрчим хүчний хэмнэлттэй байдлаас 
шалтгаалан манай улс оронд ч цахилгаан унадаг 
дугуйн хэрэглээ түгээмэл болсон. Гэсэн хэдий ч 
цахилгаан унадаг дугуйчдын хамгийн том сорилт бол  
цэнэглэх станц олох явдал юм. Үүний нэгэн адил 
өнөөгийн нийгэмд аливаа үйл ажиллагаа гар утаснаас 
хамааралтай болохын хэрээр тухайн гар утасны цэнэг 
хадгалалт, цэнэглэх цэгүүдийг зохистой байдлаар 
шийдвэрлэх зайлшгүй шаардлагатай болсон. Эдгээр 
цахилгаан тоног төхөөрөмжүүдийг цэнэглэхийн тулд 
нарны эрчим хүчээр ажилладаг гудамжны 
гэрэлтүүлгийн системийг ашиглах санаа нь дээрх 
сорилтыг тогтвортой шийдвэрлэх алхам юм. Энд 
санал болгож буй шийдлийн боломж, үр дүнтэй 
байдалд дүн шинжилгээ хийх болно. Энэ нь нарны 
эрчим хүчээр ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлгийн 
цогц системийн дизайн, эд анги, ажиллагаа зэрэг 
системийн техникийн талыг судлах болно.  

Бидний судалгаагаар гаргасан нарны эрчим 
хүчээр ажилладаг гудамжны гэрэлтүүлгийн 
системийг хот суурин газар, аж ахуй нэгжийн 
ойролцоо ашигласнаар тухайн хэсгийн ойр орчмын 
гэрэлтүүлэг, өнгө үзэмж, тохижилтын асуудлыг 
шийдээд зогсохгүй тухайн хэсгээр зорчин өнгөрч буй 
хэрэглэгчдийн гар утсыг цэнэглэх, бага чадлын 
цахилгаан хөдөлгүүрийг цэнэг, мөн цаашлаад 

шаардлагатай мэдээ мэдээллээр хангах бүрэн 
боломжтой болно. 

II. ДЭЛХИЙ НИЙТИЙН ЭРЧИМ ХҮЧНИЙ 

ХЭРЭГЛЭЭНИЙ ЧИГ ХАНДЛАГА 

A. Дэлхий нийтийн эрчим хүчний хэрэглээ 

Хүн амын тоо, Эдийн засаг технологийн 
дэвшлийг дагаад үйлдвэрлэж буй, хэрэглэж буй 
цахилгаан эрчим хүчний хэмжээ маш их нэмэгдэж 
байна.  

 

График 1. Дэлхийн нийт ашиглаж буй цахилгаан эрчим 

хүчний хэмжээ 1980-2022 

Дэлхийн нийт эрчим хүчний хэрэглээний 2-3 

хувийг гудамжны гэрэлтүүлэг эзэлдэг байна. Орчин 

үед гудамжны гэрлийг сэргээгдэх эрчим хүчний 

үүсгүүрээр шийдэж байгаа нь байгаль экологи болон 

хотын дэд бүтцэд онцгой ач холбогдолтой билээ. 

Одоогийн байдлаар дэлхий нийтийн үйлдвэрлэж 

байгаа болон хэрэглэж байгаа эрчим хүчний 15 

хувийг сэргээгдэх, 85 хувийг уламжлалт цахилгаан 

үүсгүүрээр шийдэж байгаа [1] ба зөвхөн гудамжны 

гэрэлтүүлэгт л 600 сая гаруй тонн нүүрсхүчлийн хий 

байгальд ялгардаг 

B. Монгол улс, Улаанбаатар хотын эрчим хүчний 

хэрэглээ 

Улаанбаатар хотын хувьд 2023 оны байдлаар 1673000 

хүн амтай бөгөөд НҮБ-ын тооцоогоор энэ тоо 2035 

оны байдлаар 1900000 хүн амтай болно гэж дүгнэж 

байна[2]. Орчин цагт хүн төрөлхтний өдөр тутмын 

хэрэгцээг цахилгаан эрчим хүчгүйгээр төсөөлөхийн 

аргагүй болсон. Монгол улсын хэмжээнд нэг хүнд 

ногдох цахилгаан эрчим хүчний хэмжээ 2014 оны 

байдлаар 2032кВт.ц байгаа ба энэ хэмжээ жил ирэх 

бүр өсөн нэмэгдсээр байна. 
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График 2. Монгол улсын нэг хүнд ногдох цахилгаан эрчим 

хүчний хэмжээ.  (Мянган кВт.ц) 1985-2014 

C. Гэрэлтүүлэг 

Улаанбаатар хотод 90 мянга гаруй гудамжны 

гэрэлтүүлгийн хэрэгцээ шаардлагатай байгаа 

бөгөөд 2020 оны байдлаар 70 гаруй мянган 

гэрэлтэй цэг  байна[3]. Энэхүү тоо судалгаа 

хийгдсэнээс хойш өсөн нэмэгдсээр байгаа 

бөгөөд 220В-н содиум лампуудыг хэрэглээнээс 

хасаж орчин үеийн буюу бага чадлын LED 

гэрлүүдийг орлуулсаар буй. LED гэрэл нь эрчим 

хүчний хэрэглээ багаас гадна гэрэлтүүлэлтийн 

хэмжээ ердийн лампаас их бөгөөд ашиглалтын 

хугацаа ижил чадлын лампаас 10 дахин их байх 

нь ч бий. 

Гэрэлтүүлэг нь Монгол улсын чанар 

стандартын дагуу UCS1902B:2022 

“Гэрэлтүүлэгт тавих ерөнхий шаардлага”[5] 

хотын стандарт, UCS1902A:2022 “Гэрэлтүүлэх 

төхөөрөмжийг байрлуулах суурилуулах 

технологийн удирдамж” зэргийг дагаж мөрдөн 

суурилагдана. [6] 

 
ШОНГИЙН ӨНДРИЙГ ХАМРУУЛСАН АНГИЛАЛ[7] 

 

1-Р ХҮСНЭГТ 
№ Гэрэлтүүлгийн шонгийн нэр Хэмжээ (метр) 

1 Өндөр шон 15-40 

2 Дундаж өндөртэй шон 12-15 

3 Авто замын гэрлийн шон 6-12 

4 
Цэцэрлэгт хүрээлэнгийн гэрлийн 

шон 
2.5-5 

5 Зүлэг ногоон байгууламжийн шон 0.6-0.8 

 
III. ТӨХӨӨРӨМЖИЙН ОНЦЛОГ, ДАВУУ ТАЛ 

A. Eco tree цэнэглэлтийн цэг 

 Энэхүү Eco Tree гудамжны гэрэлтүүлгийн 
төхөөрөмж нь дан ганц гудамжны гэрэлтүүлгийн 
үүрэг гүйцэтгээд зогсохгүй цахилгаан дугуй 
цэнэглэх, гар утас цэнэглэх мөн цахим мэдээллийн 
самбар байршуулан тухайн байршилтай ойр хоолны 
сүлжээ газрууд, тухайн цагийн болон ойрын 
өдрүүдийн цаг агаарын мэдээллүүд замын түгжрэл 
хараад зогсохгүй такси дуудах зэрэг 

үйлчилгээнүүдийг авч болохоор байгаа нь маш том 
давуу талуудыг үзүүлнэ 

 

1-р зураг. Eco tree төхөөрөмжийн шийдэл 

 
2-р зураг. Төхөөрөмжийн хэмжээ 

 

 Төхөөрөмжийн суурийн баганын хойд талд 
газраас 1.35 метрийн өндөрт төвтэй дэлгэц байрлах 
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ба дэлгэцийн дээр бороо уснаас хамгаалах хаалт 
байрлуулна. Тухайн дэлгэцээр утас цэнэглэх, 
цахилгаан дугуй цэнэглэх төлбөр авах функцтай мөн 
тухайн өдрийн ба ойрын 10 хоногийн цаг агаарын 
мэдээлэл, ойр байрлах хоолны газар, банк зэрэг 
хэрэгцээтэй мэдээллүүд түүнчлэн такси дуудах 
үйлчилгээнүүд багтах юм. Утас болон цахилгаан 
дугуй цэнэглэх үед цэнэглэсэн хугацаагаар бус 
хэрэглэсэн эрчим хүчний хэмжээгээр төлбөр 
хэрэглэгчийн хаягаас хасагдахаар зохицуулагдана. 
Өөрөөр хэлбэл тухайн хэрэглэгч урдьчилан гар утсан 
дээрээ суулгасан application-г мөнгөн дүнгээр 
цэнэглэж авсан үйлчилгээнийхээ хэмжээний төлбөр 
суутгагдах юм. 

Энэхүү төхөөрөмжийг байрлуулснаар олон талын 

давуу талуудтай байна. [8] 

• Нарны эрчим хүч зэрэг сэргээгдэх эрчим 

хүчний эх үүсвэрийг ашигладаг гудамжны 

гэрэл нь чулуужсан нүүрсний хараат 

байдлыг бууруулж, тогтвортой ирээдүйг 

дэмжихэд тусалдаг. 

• Сэргээгдэх эрчим хүчний эх үүсвэрийг 

ашигласнаар гудамжны гэрэл нь 

нүүрстөрөгчийн ялгаруулалтыг бууруулж, 

байгаль орчныг цэвэр байлгахад тусална. 

• Нарны эрчим хүчээр ажилладаг гудамжны 

гэрэлтүүлэг нь сүлжээнд холбогдох 

шаардлагагүй бөгөөд энэ нь тогтмол 

цахилгааны зардлыг арилгах болно. 

• Цахим дугуй зэрэг байгальд ээлтэй тээврийн 

хэрэгслийг дэмжих нь агаарын бохирдлыг 

бууруулж, агаарын чанарыг сайжруулахад 

тусална. 

• Нарны эрчим хүчээр ажилладаг гудамжны 

гэрэл нь хамгийн бага засвар үйлчилгээ 

шаарддаг бөгөөд цахилгааны эх үүсвэрт 

холбогдох шаардлагагүй тул засвар 

үйлчилгээний зардлыг бууруулдаг. 

• Гялбаа багатай LED гэрлийг ашигласнаар 

гудамжны гэрэл нь гэрлийн бохирдлыг 

бууруулж, ан амьтдад үзүүлэх нөлөөллийг 

багасгахад тусална. 

• Нарны эрчим хүчээр ажилладаг гудамжны 

гэрлүүд нь уламжлалт гудамжны гэрлээс 

илүү урт байдаг тул ойр ойрхон солих 

хэрэгцээг багасгадаг. 

• Сэргээгдэх эрчим хүчний эх үүсвэрийг 

ашиглах нь байгалийн гамшиг эсвэл 

цахилгааны тасалдалтай тулгарах үед олон 

нийтийг илүү тэсвэртэй болгож чадна. 

• Сэргээгдэх эрчим хүчний эх үүсвэрийг 

ашигласнаар гудамжны гэрэл нь дамжуулах 

явцад эрчим хүчний алдагдлаас сэргийлж, 

илүү үр ашигтай ашиглах боломжийг 

олгодог. 
 

 Гудамжны гэрэлтүүлэгт өргөнөөр ашиглагддаг 
Modular led light төрлийн гэрлийг сонгон үндсэн төвд 

байрлуулах бөгөөд гэрлийн өнгийг 4000 Кельвин, 
гэрэлтүүлэлтийг 4000-5000 Люменээр тооцов. [9] 

 

3-р зураг. Modular Led Light суурилагдсан байдал. 

B. Суурилуулах газарзүйн онцлог 

  Төслийн хүрээнд хамгийн тохиромжтой байрлал 
нь хүний хөл хөдөлгөөн ихтэй, гэрэлтүүлэг болон 
дээр дурдсан үйлчилгээнүүд хамгийн ихээр 
шаардагдах газруудаас[10] Сүхбаатар дүүргийн 4-р 
хороонд байрлах Хичээнгүй сайд Цэрэндоржийн 
гудамжинд байрлуулан тооцоог хийв. Энэ байрлал нь 
нарны цахилгаан үүсгүүр байрлуулахад 
тохиромжтой ба сүүдэрлэлт хамгийн бага байхаар 
төхөөрөмжийг System Advisor Model программд 
загварчиллаа. 

 

4-р зураг. Тухайн байршилд өвлийн туйлд нар мандах, жаргах 

өнцөг 

 

 

5-р зураг. Тухайн байршилд зуны туйлд нар мандах, жаргах 

өнцөг. 
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C. Нарны нөөцийн тооцоо 

Төхөөрөмжийн налалтын өнцгийг хамгийн 
ашигтай өнцгөөр байрлуулдаг. Байршлын хувьд хойд 
өргөргийн 47.914 хэмд оршдог бөгөөд энэ байрлалд 
хэдэн хэмийн налуу гадаргууд нарны цацраг хамгийн 
их ирэх вэ гэдгийг Лью-Жорданы аргаар хийж 
гүйцэтгэв. Лью-Жорданы аргаар тооцоог гүйцэтгэхэд 
хэрэглэх өгөгдөл нь байршлын өргөрөг φ=47.914, мөн 
турших төхөөрөмжийн налалтын өнцөг m=45 хэм 
мөн хэвтээ гадаргууд тусах нарны нийлбэр цацраг Qб 

(NREL –ийн сансарын хэмжилтийн өгөгдлийг 
ашиглана) 

Нарны хазайлтын өнцөг δ 

δ=23.45·sin(
360·(284+𝑛)

365
)  (1) 

n – Тухайн өдрийн дугаар 1-р сарын 1-ээс 1 гэж 
тоолно 

Хэвтээ гадаргуу дээрх нар жаргах үеийн өнцөг ωx 

ωx  = arccos(-tgφ·tgδ)   (2) 

Налуу гадаргуу дээрх нар жаргах үеийн өнцөг ωн 

ωн= arccos(-tg(φ-m) ·tgδ)  (3) 

Агаар мандлын гадна хэвтээ гадаргууд тусах 
нарны нийлбэр цацраг QA 

QA=
24

𝜋
·Qнт·[1+0.033·cos

360·𝑛

365
]·[cosφ·cosδ·sinωx+(

2∗𝜋∗𝜔𝑥

360
) ·sinφ·sinδ]   (4) 

Үүлшилтийн коеффициент k 

k=
Qб

QA
     (5) 

Нарны нийлбэр цацрагт сарнисан цацрагийн эзлэх 
хувь үүлшлийн хэмжээнээс өөрөөр хэлбэл хэвтээ 
гадаргууд туссан сарын дундаж сарнисан цацрагийн 
хэмжээ Qc ба өдрийн нийлбэр цацрагийн Qб хэмжээнд 
харьцуулсан харьцаагаар тооцно. 

𝑄𝑐

𝑄б
 =1.39-4.027·k+5.531·k2-3.108·k3 (6) 

Шулуун цацрагийн шилжүүлэх коеффициент Rш   

Rш=
(cosδ∙cos(φ−m)∙sinωH+

π

180
∙ωH∙sinδ∙sin(φ−m))

(cosδ∙cosφ∙sinωX+
π

180
∙ωX∙sinδ∙sinφ)

   (7) 

Шилжүүлэх коеффициент R 

R=(1-
𝑄𝑐

𝑄б
)·Rш+

𝑄𝑐

𝑄б
·
1+𝑐𝑜𝑠𝑚

2
+ρ·

1−𝑐𝑜𝑠𝑚

2
 (8) 

ρ – Газрын гадаргуугийн ойлгох чадвар 

ЯНЗ БҮРИЙН ГАДАРГУУГИЙН ОЙЛГОХ ЧАДВАР 

2-Р ХҮСНЭГТ 

Газрын гадаргуу 
Газрын гадаргуугийн 

ойлгох чадвар 

Мөс 0.7 

Бетон 0.2 

Асфальт хар хөрс 0.1 

Элс 0.4 

Өвс, ургамалтай хөрс 0.3 

Цасгүй ихэнх хөрс 0.2 

Цастай хөрс 0.7 

 
Нарны төхөөрөмжийн гадаргууд тусах нийлбэр 

цацрагийн хэмжээ QT    

QT=R·QБ    (9) 

Төхөөрөмжийн налуугийн өнцгийг янз бүрийн 
утгаар авч нийлбэр цацрагийн хэмжээг хамгийн их 
байх утгаар төхөөрөмжийн налуугийн өнцгийг 
тохируулна. [14] 

 

 
График 3. 0-90 хэмд тусах нарны нийлбэр цацраг 

 

 
График 4. 40-50 хэмд тусах нарны нийлбэр цацраг 

 

Ийнхүү тооцоолсны эцэст тухайн байршилд 

бүтэн жилийн хүрээнд хамгийн ашигтай өнцгийг бүх 

өнцөгт авч үзэхэд 47 хэмд тусах нарны нийлбэр 

цацарагийн хэмжээ хамгийн их байв. Гэвч 

үйлдвэрлэх тооцоолол салхины ачаалал зэргийг 

үндэслэн төхөөрөмжийг 30 хэмийн налууд 

байрлуулах нь салхины нөлөөлөлд өртөн эвдрэл 

гэмтэл учрах магадлалыг бууруулж байв. 

D. Төхөөрөмжийн цахилгаан ачаалал  

Сар бүр төхөөрөмжийн ашиглах эрчим хүчний 

хэмжээ өөр өөр байна. Жишээ нь 6-р сард хамгийн 

их буюу дийлэнх ачааллыг цахилгаан дугуйн 

цэнэглэгч эзэлж байгаа бол өвлийн улиралд 

цахилгаан дугуй ажиллахгүй учраас хамгийн бага 

ачаалалтай байна.  
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6-р зураг. Хэрэглэгчийн цахилгаан холболтын бүдүүвч 

E. Үйлдвэрлэх цахилгаан эрчим хүч 

Төхөөрөмжийн хэлбэрт тохируулан бэлэн нарны 

цахилгаан үүсгүүрийн модуль суурилуулснаас 

навчны хэлбэрт тохируулан селлүүдийг тараан 

байрлуулсан нь ашигтай хэмээн үзэж дараах 

өгөгдөлтэй 7.5Вт чадалтай селлийг сонгон авлаа. 

 
СЕЛЛИЙН ҮЗҮҮЛЭЛТ 

3-Р ХҮСНЭГТ 
Моделийн дугаар 182MM*182MM 

Гэрчилгээ ISO, CE 

Хэмжээ 182*182*0.5 мм 

Чадал 7.23-7.46Вт 

Ашигт үйлийн коеффициент 21.9-22.6% 

HS код 8541402000 

Материал Монокристал цахиур 

Pmpp 7.46Вт 

Umpp 0.592В 

Impp 12.604А 

Voc 0.688В 

Isc 13.226А 

Бидний гаргасан модны загварт тохируулан нэг 

навчинд 64 селл байрлуулан нэг модуль гэж үзэн 

SAM программаар симуляци хийв. 

 

 
7-р зураг. Селлүүд тараан байрлагдсан загвар. 

 

Дээр дурдсанчлан 64 селлийг нэг модуль хэмээн 

тооцоолон симуляци хийхдээ программд селлийн 

үзүүлэлт өгөгдлийг ашиглан модулийн өгөгдлийг 

гаргаж авна. 

 

8-р зураг. Модулийн гүйдэл хүчдэлийн муруйг тооцоолсон 

байдал 

Мөн модулийн гаралтын хүчдэл гүйдэл болон 

чадалд тохируулан инвертер, үйлдвэрлэх болон 

хэрэглэх цахилгаан эрчим хүчний хэмжээнд 

хамааруулан цэнэг хураагуурыг сонгон суурилуулах 

ба энэ нь төхөөрөмжийн тулгуур багана дотор 

байрлана.  

Tigo Energy TSI-3.8k-US инвертер – 1 ширхэг 

100Ац багтаамжтай цэнэг хураагуур – 2 ширхэг 

Ийнхүү төхөөрөмж сонгож өгөгдлүүдээр 

тооцоолол хийхэд дараах үр дүнг үзүүлэв. 

 
ҮЙЛДВЭРЛЭХ ЦАХИЛГААН ЭРЧИМ ХҮЧ 

 

4-Р ХҮСНЭГТ 

Сар 
Үйлдвэрлэх DC 

эрчим хүч (кВт.ц) 

Хэрэглэх 

боломжит AC  
эрчим хүч (кВт.ц) 

1 377.28 360.457 

2 461.414 441.843 

3 549.2 525.111 

4 511.389 487.815 

5 531.462 506.027 

6 456.77 433.928 

7 477.924 453.995 

8 452.261 429.778 

9 375.756 356.875 

10 374.866 357.111 

11 241.135 228.449 

12 315.11 300.616 
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