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DEVELOPMENT OF A MODEL FOR IDENTIFYING 
ORGANIZATIONAL CAUSES OF MALFUNCTIONS

IN PROTECTION RELAYS AND AUTOMATION 
DEVICES USING FUZZY RELATION THEORY

This scientific article explores the organizational causes of 
malfunctions in protection relays and automation devices in the energy 
system. A model for identifying organizational causes of malfunctions in 
protection relays and automation devices is developed using a system of 
equations with fuzzy causality relations. By solving the system of equations, 
a priority vector of possible organizational causes is determined, which 
allows detecting faults and errors in the operation of protection relays and 
automation devices. The proposed model in the article enables a quick 
and accurate identification of the organizational cause of malfunction 
in the event of damage. Based on statistical data from recent years, the 
work determines the probability of the eight main organizational causes 
of malfunction in protection relays and automation devices. The analysis 
shows that the high probability of malfunction in protection relays and 
automation devices arises from organizational causes such as failure to take 
necessary measures or delayed action, production or installation defects, 
among others. The article also proposes recommendations to improve the 
reliability of protection relays and automation devices in the power system.

Also in this article, the authors presented recommendations aimed at 
improving the reliability of relay protection and automation 

Keywords: relay protection, fuzzy connection, cause-and-effect 
relationship, technical reasons, matrix.

МРНТИ 71.37.75

https://doi.org/10.48081/SYJH8588

*Д. Д. Есимова1, А. В. Белый2, А. А. Фаурат3, А. Қ. Есім4,
М. Р. Джанаргалиева5

1,2,3,5Торайгыров университет, Республика Казахстан, г. Павлодар;
4ЕНУ имени Л. Н. Гумилева, Республика Казахстан, г. Астана
*e-mail: dika-73@mail.ru

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ТУРИЗМА, КАК ВКЛАД В ДЕКАРБОНИЗАЦИЮ 
ОТРАСЛИ

С момента принятия Парижского соглашения в 2015 г. 
декарбонизация занимает все более значимое место в повестке дня 
государств, регионов и бизнеса во всем мире. В настоящее время 
страны находятся на пути отвязки ВВП от выбросов парниковых 
газов (ПГ) и добиваются значительных успехов в этом процессе.

Повышение энергоэффективности зданий, транспортных 
средств, приборов и оборудования – это простой и малозатратный 
способ масштабного снижения загрязнения климата, в том числе 
выбросов углекислого газа (CO2). Фактически, для масштабного 
снижения выбросов, необходимого для достижения нулевого уровня и 
борьбы с изменением климата, требуется повсеместная адаптация 
энергоэффективности.

В данной статье рассмотрена Концепция перехода РК к зеленой 
экономике: цели и анализ текущей ситуации – высокий уровень 
выбросов в энергетическом секторе ввиду с широким использованием 
ископаемого топлива, на долю которого в 2017 году приходилось 98,6 % 
от общего объема первичной энергии, тогда как доля альтернативных 
источников энергии составляла всего 1,4 %. Проанализирован вопрос 
повышения энергоэффективности инфраструктуры туристской 
отрасли в Республике Казахстан, проблемы, оказывающие влияние 
на низкую энергоэффективность зданий в стране и пути их решения. 
Также приведен наглядный пример использования зеленых источников 
энергии в рамках пилотного проекта зеленых инвестиций в детский 
оздоровительный центр «ПАРУС», которые позволят снизить расходы 
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на отопление на 50 %, снизить расходы на освещение и подогрев воды 
на 75 %, а также уменьшению себестоимости номера на 30–40 %. 

Ключевые слова: декарбонизация, энергоэффективность, 
низкоуглеродное развитие, углеродный след, туризм.

Введение
Декарбонизация – это стратегическое сокращение антропогенных 

выбросов углекислого газа (CO2) для борьбы с серьезными последствиями 
глобального потепления. 

По данным компании McKinsey, в настоящее время основным 
виновником выбросов CO2 является наше энергопотребление, на долю 
которого приходится 83 % от общемирового объема выбросов. Удивительно, 
но в атмосферу ежегодно выбрасывается более 34 млрд. метрических тонн 
углекислого газа [1].

В результате коллективных усилий 195 стран ратифицировали Парижское 
соглашение 2015 года, обязавшись к 2100 году сдержать рост глобальной 
температуры до уровня ниже 2 °C по отношению к доиндустриальному 
уровню. Впрочем, в 2018 году МГЭИК ООН выдвинула более сложную 
задачу, установив пороговое значение на уровне 1,5 °C. 

Достижение пересмотренного предельного значения 1,5 °C требует 
сокращения глобальных выбросов на 45 % к 2030 году и достижения чистого 
нуля к 2050 году. Это означает, что ежегодное глобальное сокращение 
выбросов составит около 7,6 % [1].

Переход экономической инфраструктуры и технологий от ископаемого 
топлива является серьезной задачей, но вполне достижимой. Однако 
эффективность этого перехода во многом зависит от коллективной решимости 
общества и политиков. 

Международная группа экспертов по изменению климата разработала 4 
сценария модели RCP (Representative Concentration Pathway) для прогнозирования 
влияния выбросов углерода на глобальную температуру Земли: 

RCP8.5: этот сценарий отражает вероятный результат, если не 
предпринимать усилий по сокращению выбросов парниковых газов.

RCP6 и RCP4.5: эти два сценария описывают, что может произойти, если 
не удастся действовать достаточно быстро. Согласно последним данным, в 
настоящее время мы находимся между сценариями 6 и 4,5.

RCP2.6: это единственный сценарий, при котором цели Парижского 
соглашения будут достигнуты. Следование по этому пути означает 
достижение нулевого или ниже нулевого уровня чистых выбросов CO2 вскоре 
после 2050 года (рисунок 1).

Хотя шансы на это невелики, тем не менее, у человечества есть шанс 
ограничить глобальное потепление до 2 °C (или ниже) к 2100 г.: глубокая 
декарбонизация.

Рисунок 1 – Репрезентативные пути концентрации (RCP) МГЭИК [2]

Материалы и методы
Низкоуглеродные перспективы Казахстана были обозначены в 

декабре 2020 года на глобальном саммите по климатическим амбициям, 
приуроченном к пятилетней годовщине принятия парижского соглашения 
по климату, где Президент Казахстана Касым-Жомарт Токаев подтвердил 
приверженность Казахстана борьбе с изменением климата и заявил о 
поставленной цели для Казахстана достичь углеродной нейтральности к 2060 
году. В связи с ужесточением правил и стандартов парижского соглашения, 
для приближения к цели по достижению углеродной нейтральности к 2060 
году была разработана Концепция низкоуглеродного развития Республики 
Казахстан-2021 (КНУР РК) [8]. При разработке данной концепции, а также 
при качественном анализе Концепции перехода РК к зеленой экономике, 
специалистами было отмечено, что к задача этого проекта связана не только с 
климатом, но также возможно рассмотрение вопроса под углом дальнейшего 
безуглеродного экономического развития страны [3]. 

Как известно, выбросы парниковых газов в Казахстане, в основном, 
связаны с производством электроэнергии и тепла: в этом секторе 
сосредоточены 82 % всех предприятий, образующих выбросы в стране. 



Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 4. 2023                        Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 4. 2023

124 125

Высокий уровень выбросов в энергетическом секторе обусловлен широким 
использованием ископаемого топлива, на долю которого в 2017 году 
приходилось 98,6 % от общего объема первичной энергии, тогда как доля 
альтернативных источников энергии составляла всего 1,4%. Широкое 
использование в стране твёрдого топлива для получения энергии, включая 
обеспечение теплоснабжением и принимая во внимание суровый климат, 
обуславливает формирование высокого уровня загрязнения воздуха в 
городах и промышленных центрах, вызывая справедливые нарекания 
общественности (около 1/3 населения страны проживает в населенных 
пунктах с высоким уровнем загрязнения воздуха по показателю комплексного 
индекса загрязнения атмосферы). 

Беря во внимание высокую обеспеченность республики топливно-
энергетическими ресурсами, следует отметить, что общая мировая тенденция 
на декарбонизацию снизит потенциальный спрос на топливо, что в свою 
очередь, приведет к внутренним экономическим потрясениям. В целях 
избежания подобных последствий следует менять привычные механизмы 
на принципы зеленой экономики, ссылаясь на зарубежный опыт. Иными 
словами, переориентировать экономику на более «зеленые активы» и 
избежать потерянных инвестиций в ближайшем будущем. 

Экономическая модель Казахстана, основанная на ископаемом топливе, в 
будущем будет становиться все более неустойчивой, и назреет необходимость 
в глубоких переменах. Таким образом вопросы декарбонизации для 
Казахстана выходят далеко за пределы чисто экологической проблематики, 
они чрезвычайно важны, как для социально-экономического развития 
отдельных предприятий, отраслей, так и в целом для всей экономики страны.

Основной целью Концепции является достижение устойчивого развития 
экономики Казахстана к изменению климата и углеродной нейтральности 
к 2060 году.  Среднесрочная цель Стратегии (в соответствии с ОНУВ РК) - 
сокращение выбросов ПГ к 2030 году на 15 % относительно уровня выбросов 
1990 года (безусловная цель) и доведение сокращения на 25 % при условии 
получения международной поддержки на декарбонизацию экономики 
(условная цель) [3].

Для эффективности работы и своевременного достижения поставленных 
целей и задач главную роль играет привлечение инвестиций.  Привлечение 
дополнительных частных инвестиций из внутренних и международных 
источников для перехода к «зеленой» и углеродно-нейтральной экономике 
станет приоритетной стратегической задачей для страны [4]. 

Одним из способов получить количественное представление о влиянии 
наших действий, как хороших, так и плохих, является так называемый 
«углеродный след».

Углеродный след выражается в эквиваленте углекислого газа (CO2). 
МГЭИК (Межправительственная группа экспертов по изменению 

климата) определила более 40 парниковых газов. Наибольшие выбросы 
приходятся на следующие парниковые газы [5]:

- Диоксид углерода (CO2);
- Метан (CH4) ;
- Озон (O3) ;
- Закись азота (N20) ;
- Фторированные газы: Гидрофторуглерод (ГФУ), Перфторуглерод 

(ПФУ), Гексафторид серы (SF6).
Ниже приведены способы того, как можно рассчитать углеродный след [5]:
1) Физические коэффициенты: 
В случае физического коэффициента выбросов можно указать количество 

CO2, выделяемого на единицу потребляемой продукции. Это относится, в 
частности, к транспорту или сельскохозяйственному производству. 

2) Денежные коэффициенты:
Денежный коэффициент выбросов позволяет оценить содержание CO2 

в продукте или услуге, исходя из его цены. 
3) Онлайн-инструменты:
Вот некоторые из них:
- Ecolab (ADEME)
- GoodPlanet
- MicMac (Climate Future)
- A2DM;
4) Приложения для измерения углеродного следа:
В последние годы появилось множество приложений для расчета 

углеродного следа: от Karbon для измерения углеродного следа наших 
продуктов питания до 90 дней, помогающих улучшить наше воздействие 
на окружающую среду. Однако наиболее инновационным является подход, 
предложенный компанией Greenly: автоматический расчет выбросов CO2 на 
основе банковских расходов.

5) Система маркировки расходов:
Данная система меток позволяет разработать оптимальные расчетные 

коэффициенты для каждой категории расходов.
Результаты и обсуждение
На долю туризма приходится около 8 % мировых выбросов углекислого 

газа. Начиная с авиаперелетов и морских прогулок и заканчивая продажей 
сувениров и проживанием в гостиницах, различные мероприятия вносят 
свой вклад в «углеродный след» туризма (рисунок 2). Большая часть этого 
следа приходится на туристов из стран с высоким уровнем доходов, причем 
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первое место в этом списке занимают путешественники из США. По мере 
роста числа людей, которые могут позволить себе путешествовать, будет 
расти и экологический след туризма [6].

Рисунок 2 – Углеродный след от туризма [7]

С увеличением числа путешественников и направлений туризма 
необходимость решения этих экологических проблем становится как никогда 
актуальной.

Внедрение стратегий энергоэффективности дает ряд преимуществ, в 
том числе:

- Сокращение выбросов углекислого газа;
- Экономия затрат;
- Повышение репутации.
В туристической отрасли реализуются различные стратегии, направленные 

на достижение энергоэффективности и минимизацию воздействия на 
природные ресурсы. Среди них можно выделить следующие [10]:

- Энергоэффективная инфраструктура и проектирование;
- Устойчивый транспорт;
- Обучение и привлечение посетителей:
1-Предоставление туристам информации о рациональном использовании 

энергии с помощью брошюр, веб-сайтов и указателей на объектах;
2-Организация образовательных программ и семинаров по 

энергосбережению и ответственному туризму;

3-Поощрение экологического выбора, например, предоставление скидок 
путешественникам, выбирающим энергосберегающие гостиницы.

Исследование Всемирной туристской организации (UNWTO) показало, 
что повышение энергоэффективности на 20 % может привести к сокращению 
выбросов углекислого газа в секторе на 14 %.

Республика Казахстан, являясь в числе больших стран мира обладает 
богатым разнообразием природных ресурсов – это леса, степи, горы, водные 
объекты, уникальные памятники природы и другие. Не менее интересным 
является наличие исторических достопримечательностей кочевой культуры 
от древних народов до современного образа жизни сельского жителя 
Казахстана. Именно эти составляющие и определяют возможности развития 
экологического туризма, этнотуризма и агротуризма в Казахстане.

Особо следует отметить проблему развития туристской инфраструктуры 
страны, которая непосредственно связана с данными видами туризма 
и ключевым моментом здесь является доступность услуг туристской 
отрасли, в цене которой присутствует энергетическая составляющая. При 
анализе ситуации энергопотребления объектами туристской отрасли доля 
энергорасходов в структуре себестоимости услуг может доходить до 50 % 
в отдельные сезоны года.

Причина столь высоких затрат на энергию в туристской отрасли кроется в: 
1) изношенной инфраструктуре и отсутствием доступа к эффективным 

коммунальным системам, а именно:
– здания и помещения объектов (в большей части прежних лет постройки) 

имеют низкие показатели теплозащиты ограждающих конструкций, что ведет 
к потере энергии через стены и окна, повышенному потреблению топлива, 
дисбалансу комфортной температуры для отдыхающих (перетопы и недотопы 
в различных частях зданий) и др.;

– автономные систем отопления и горячего водоснабжения имеют 
физический износ и низкие показатели КПД, отсутствие или ненадлежащую 
работу автоматики теплопотребления, что так же ведет к повышенному 
потреблению энергоресурсов и самое главное – увеличивает загрязнение 
окружающей среды зон отдыха выбросами от котельного оборудования;

– в системах освещения применяются устаревшие виды осветительных 
приборов и регулирующих освещение устройств, что также влияет на 
высокое потребление энергии и ненадлежащий уровень светового комфорта 
для отдыхающих.

2) низким уровнем осведомленности применения и использования 
уже зарекомендовавших себя технико-технологических решений экономии 
энергии;
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3) отсутствием механизмов стимулирования, технической и финансовой 
поддержки применения энергосберегающих технологий и технологий 
возобновляемой энергетики (ВИЭ) [9].

В совокупности все эти проблемы напрямую влияют в первую очередь 
на упущенную выгоду в виде экономии и высокую цену услуг. 

Для того, чтобы Казахстан реализовал стратегию энергоэффективности, 
устойчивости туризма необходимо реализовать различные Start-Up, зеленые 
проекты, предлагаемые населением республики, а именно ее специалистами 
отдельных отраслей, профессорами. Ниже представлен пилотный проект, 
который связан с зелеными инвестициями в туристическую инфраструктуру 
на примере детского оздоровительного центра «ПАРУС» (рисунок 3). 
Разработка подобных пилотных проектов достаточно энергозатратный 
процесс, требующий комплексного, качественного финансирования.

Рисунок 3 – Пилотный проект зеленых инвестиций в детский 
оздоровительный центр «ПАРУС»

Информация о финансировании 
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № АР19676336)

Выводы
Данные мероприятия требуют немалых затрат, что подразумевает 

необходимость государственной поддержке: финансирования, выделение 
субсидий и прочего.

Стратегии энергоэффективности имеют важнейшее значение 
для формирования экологически чистого туризма и минимизации 
воздействия отрасли на природные ресурсы. Внедрение энергоэффективной 
инфраструктуры, ответственное управление водными ресурсами и 
отходами, устойчивый транспорт и просвещение посетителей могут внести 
значительный вклад в сохранение окружающей среды.

Важно, чтобы все заинтересованные стороны туристической отрасли, 
включая предприятия, туристов и правительства, сотрудничали и уделяли 
приоритетное внимание энергоэффективности как основополагающей 
составляющей устойчивого туризма. Тем самым мы сможем сделать 
значительный шаг к более экологичному и устойчивому будущему.
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САЛАНЫ ДЕКАРБОНИЗАЦИЯЛАУҒА ҮЛЕС РЕТІНДЕ ТУРИЗМ 
ОБЪЕКТІЛЕРІНІҢ ЭНЕРГИЯ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ

2015 жылы Париж келісімі қабылданғаннан бері декарбонизация 
бүкіл әлемдегі мемлекеттердің, аймақтардың және Бизнестің күн 
тәртібінде маңызды орын алды. Қазіргі уақытта елдер ЖІӨ-ні 
парниктік газдар шығарындыларынан (ПГ) ажырату жолында және 
бұл процесте айтарлықтай жетістіктерге жетуде.

Ғимараттардың, көлік құралдарының, аспаптар мен 
жабдықтардың энергия тиімділігін арттыру – бұл климаттың 
ластануын,  соның ішінде көмірқышқыл газының (CO2) 
шығарындыларын жаппай азайтудың қарапайым және арзан әдісі. 
Шын мәнінде, нөлдік деңгейге жету және климаттың өзгеруімен 
күресу үшін қажет шығарындыларды жаппай азайту үшін энергия 
тиімділігін кеңінен бейімдеу қажет.

Бұл мақалада ҚР - ның жасыл экономикаға көшу тұжырымдамасы 
қарастырылған: ағымдағы жағдайдың мақсаты мен талдауы–2017 
жылы бастапқы энергияның жалпы көлемінің 98,6 % – приход 
құрайтын, ал баламалы энергия көздерінің үлесі небәрі 1,4 % –. 
құрайтын қазбалы отынды кеңінен пайдалана отырып, энергетика 
секторындағы шығарындылардың жоғары деңгейі. Қазақстан 
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Республикасындағы туристік сала инфрақұрылымының энергия 
тиімділігін арттыру мәселесі, елдегі ғимараттардың энергия 
тиімділігінің төмендігіне әсер ететін проблемалар және оларды 
шешу жолдары талданған. Сондай-ақ, «ПАРУС» балалар сауықтыру 
орталығына жасыл инвестициялар пилоттық жобасы шеңберінде 
жасыл энергия көздерін пайдаланудың көрнекі мысалы келтірілген, 
бұл жылыту шығындарын 50 %-ға төмендетуге, жарықтандыру 
және суды жылыту шығындарын 75 %-ға төмендетуге, сондай-ақ 
бөлменің өзіндік құнын 30-40 % - ға төмендетуге мүмкіндік береді. 

Кілтті сөздер: декарбонизация, энергия тиімділігі, төмен 
көміртекті даму, көміртегі ізі, туризм.
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF TOURISM FACILITIES 
AS A CONTRIBUTION TO THE DECARBONIZATION 

OF THE INDUSTRY

Since the adoption of the Paris Agreement in 2015, decarbonization 
has been increasingly high on the agenda of nations, regions and businesses 
around the world. Countries are now on the path to decoupling GDP from 
greenhouse gas (GHG) emissions and are making significant progress in 
the process.

Improving the energy efficiency of buildings, vehicles, appliances 
and equipment is a simple and low-cost way to reduce climate pollution, 
including carbon dioxide (CO2) emissions, on a large scale. In fact, 
widespread energy efficiency adaptation is required to make the large-scale 
emission reductions needed to reach net-zero and combat climate change.

This article considers the Concept of transition of the RK to a green 
economy: objectives and analysis of the current situation – high level 
of emissions in the energy sector due to the extensive use of fossil fuels, 
which in 2017 accounted for 98.6 % of total primary energy, while the 
share of alternative energy sources was only 1.4 %. The issue of improving 
the energy efficiency of the infrastructure of the tourism industry in the 
Republic of Kazakhstan, the problems affecting the low energy efficiency 
of buildings in the country and ways to solve them are analyzed. Also given 

a clear example of the use of green energy sources in the pilot project of 
green investments in children’s health center «PARUS», which will reduce 
heating costs by 50 %, reduce lighting and water heating costs by 75 %, 
as well as reduce the cost of the room by 30–40 %. 

Keywords: decarbonization, energy efficiency, low-carbon 
development, carbon footprint, tourism.
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