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Во многих растущих городах рост стоимости электроэнергии сделал перекачку
воды дорогостоящей задачей, особенно для жителей многоэтажных домов. В этом
исследовании рассматривается возможность использования солнечной фотоэлектри-
ческой насосной системы (СФНС) в качестве альтернативы многочисленным неболь-
шим насосам, подключённым к сети, которые в настоящее время используются в
квартирах. Мы построили нелинейную математическую модель, которая учитывает
реальные условия в Джизаке (Узбекистан), такие как количество солнечной ради-
ации, среднесуточная потребность в воде на домохозяйство и местные тарифы на
электроэнергию. Чтобы учесть тот факт, что проектирование системы включает в
себя несколько противоречивых целей — снижение энергопотребления, снижение за-
трат на установку и ограничение площади на крыше, — мы применили генетический
алгоритм недоминирующей сортировки NSGA-II. Модель была реализована и проте-
стирована на языке Python с использованием библиотеки DEAP, а затем проверена
на реальных данных. Результаты показывают, что предлагаемая СФНС может зна-
чительно снизить как потребление энергии, так и ежегодные расходы по сравнению с
традиционным методом, управляемым сетью. Полученные данные свидетельствуют
о том, что этот подход может служить практическим инструментом для инженеров,
планировщиков и управленцев, стремящихся продвигать возобновляемые источни-
ки энергии в системах водоснабжения жилых домов, особенно в регионах с высоким
солнечным потенциалом и ограниченными ресурсами, таких как Центральная Азия.
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1 Введение
Быстрые темпы урбанизации в сочетании с существенным ростом тарифов на

электроэнергию оказывают значительное давление на традиционные системы водо-
снабжения многоквартирных домов. Особенно ярко эта проблема проявляется в раз-
вивающихся регионах, включая Центральную Азию. Так, например, в городе Джизак
(Узбекистан), где большинство домохозяйств используют небольшие насосы, под-
ключаемые к централизованной электрической сети и устанавливаемые отдельно в
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каждой квартире, в последние годы были зафиксированы первые локальные испыта-
ния моделей водоподъёма, основанных на фотоэлектрических установках [1]. Одно-
временно региональные исследования демонстрируют высокий потенциал возобнов-
ляемых источников энергии в странах Центральной Азии [2, 3, 5]. В сельских рай-
онах Узбекистана также проводились оценки эффективности гибридных солнечно-
дизельных решений [4]. Ситуация усугубляется тем, что увеличение потребления
электроэнергии приводит домохозяйства к переходу в более высокие тарифные ка-
тегории.

Параллельно глобальный переход к экологически чистым источникам энергии и
постепенный отказ от обширных централизованных сетей стимулировали активное
развитие солнечных технологий для городских условий [6]. Среди подобных решений
наибольшее внимание в последние годы привлекают СФНС, поскольку они обеспе-
чивают возможность снижения зависимости от электроэнергии, вырабатываемой на
основе ископаемого топлива, и тем самым способствуют уменьшению эксплуатаци-
онных затрат в долгосрочной перспективе. Тем не менее внедрение СФНС в много-
этажные жилые комплексы сопряжено с рядом трудностей [6]. На этапе проектирова-
ния необходимо учитывать такие факторы, как ограниченность и неравномерность
доступной площади на крышах зданий, изменчивость потребления воды, а также
сезонные колебания интенсивности солнечной радиации.

Для преодоления указанных ограничений в рамках предлагаемого исследования
разрабатывается интегрированная модель оптимизации, предназначенная для пла-
нирования внедрения СФНС в многоэтажных городских зданиях. Концепция осно-
вывается на многоцелевом анализе, учитывающем энергетические потребности, эко-
номические параметры системы и доступную площадь для размещения фотоэлектри-
ческих модулей. Для поиска Парето-оптимальных решений применяется усовершен-
ствованный алгоритм недоминирующей сортировки второго поколения (NSGA-II),
адаптированный к реальным экономическим и экологическим ограничениям. Эф-
фективность модели подтверждается на примере исследования, выполненного для
города Джизак, где использовались фактические данные о профиле потребления,
размерах доступной площади на крышах зданий, уровне солнечной радиации, а так-
же национальных тарифах на электроэнергию.

В рамках данного исследования разрабатывается интегрированная математиче-
ская модель, направленная на оптимизацию функционирования солнечных насосных
систем водоснабжения для жилого сектора Джизакской области Республики Узбе-
кистан. Регион располагает значительным потенциалом в области солнечной энер-
гетики: уровень годовой солнечной инсоляции здесь варьируется в пределах от 1600
до 1800 кВт·ч/м2 [3, 4]. Для построения модели использованы эмпирические данные
по трём категориям многоэтажных жилых зданий — малоэтажных, среднеэтажных
и высотных, — которые характеризуются различными структурами водопотребле-
ния. Предложенный подход позволяет определить пространственные и финансовые
затраты на городском уровне при внедрении солнечных водоподъёмных систем, а
также оценить их энергетическую эффективность. Многоцелевой процесс оптими-
зации реализован с применением алгоритма NSGA-II, учитывающего три критерия:
сбалансированное суточное энергопотребление, стоимость установки системы и до-
ступную площадь кровли для размещения фотоэлектрических модулей.

Разработанная модель ориентирована на использование в деятельности специа-
листов — от проектировщиков и инженеров до градостроителей и управленцев, —
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обеспечивая возможности для устойчивого управления системами водоснабжения на
основе «зелёной» инфраструктуры.

2 Методология

2.1 Традиционный метод

Во многих многоквартирных домах Узбекистана отсутствуют централизованные
насосные станции. Вместо этого каждое домохозяйство устанавливает индивидуаль-
ный небольшой насос для подъёма воды. На первый взгляд такое решение кажется
удобным, однако на практике оно приводит к росту энергопотребления, увеличению
эксплуатационных расходов и более частым техническим отказам оборудования.

Результаты обследования четырёхэтажного жилого дома в городе Джизак, вклю-
чающего 48 квартир, из которых 43 находятся в постоянной эксплуатации, показа-
ли использование трёх различных типов насосных агрегатов мощностью порядка
250–300 Вт каждый. При среднем суточном потреблении воды около 800 л на одну
квартиру данные насосы функционируют приблизительно 20 минут в день, что со-
ответствует коэффициенту использования около 1,38%. В годовом выражении энер-
гопотребление составляет порядка 36–41 кВт·ч на одну квартиру.

В совокупности расходы здания на оплату электроэнергии достигают примерно
0,7 млн сумов в год. Существенные трудности связаны с необходимостью приобре-
тения и эксплуатации 43 отдельных насосных агрегатов. Совокупные первоначаль-
ные капитальные вложения оцениваются на уровне около 28,8 млн сумов, при этом
ежегодные затраты на их замену составляют порядка 7,2 млн сумов, а расходы на
техническое обслуживание достигают примерно 2,9 млн сумов. С учётом скрытых
эксплуатационных издержек общая стоимость функционирования данной традици-
онной схемы водоснабжения приближается к 12 млн сумов в год. Сводные характе-
ристики исследуемого объекта приведены в табл. 1.

Таблица 1 Характеристики обследованного жилого дома (базовый вариант, 43 насоса)

№ Показатель Значение

1 Обслуживаемые квартиры 43
2 Среднесуточная потребность в воде 800 л на квартиру
3 Номинальная мощность насоса 250–300 Вт
4 Годовое потребление энергии (всего) ≈ 1685 кВт·ч
5 Годовая стоимость электроэнергии ≈ 0,7 млн сумов
6 Годовая амортизация ≈ 7,2 млн сумов
7 Ежегодное техническое обслуживание ≈ 2,9 млн сумов
8 Скрытые и непредвиденные убытки ≈ 1,0 млн сумов
9 Общая годовая стоимость ≈ 12 млн сумов

2.2 Обзор методологии

В данном исследовании для проектирования солнечных фотоэлектрических на-
сосных систем (СФНС) в многоэтажных жилых зданиях применяется методика мно-
гоцелевой оптимизации. Среди эволюционных алгоритмов, используемых в задачах
проектирования СФНС, наибольшее распространение получил алгоритм NSGA-II,
поскольку он позволяет формировать широкий спектр Парето-оптимальных реше-
ний и эффективно справляться со сложными многокритериальными задачами. В
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настоящей работе используется алгоритм NSGA-II, что согласуется с результатами
предыдущих исследований в области фотоэлектрических насосных систем.

Оптимизационные расчёты были реализованы в среде Python с использованием
библиотеки DEAP. Проектирование инвертора и реализация преобразования пере-
менного и постоянного тока выполнялись в соответствии со стандартными принци-
пами силовой электроники.

Для проведения экспериментальной и расчётной оценки были выбраны три жи-
лых здания в городе Джизак (Узбекистан), различающиеся по этажности и струк-
туре водопотребления:
– четырёхэтажный жилой дом (ул. 17/5, МФЙ «Кассоблик»);
– девятиэтажный жилой дом (ул. Ш. Рашидова, д. 3, МФЙ «Заргарлик»);
– новый шестнадцатиэтажный жилой дом (ул. Сарбон, д. 34, МФЙ «Олмазор»).

Их основные параметры и характеристики представлены в табл. 2.
В разработанной оптимизационной модели в качестве граничных условий исполь-

зуются локальные исходные данные, включая тарифы на водоснабжение, диффе-
ренцированные уровни цен на электроэнергию, а также среднегодовые показатели
солнечной инсоляции региона.

Необходимая энергия для подъёма заданного суточного объёма воды 𝑄 (м3/сут)
на высоту 𝐻 (м) с использованием насоса с коэффициентом полезного действия 𝜂
определяется по формуле:

𝐸 =
𝜌 𝑔 𝑄𝐻

𝜂 · 3,6 · 106
, (1)

где 𝜌 = 1000 кг/м3 — плотность воды, 𝑔 = 9,81 м/с2 — ускорение свободного па-
дения, 𝜂 = 0,42 — общий коэффициент полезного действия насоса, 𝐸 — суточная
потребность в энергии, кВт·ч.

Необходимая площадь фотоэлектрических панелей 𝐴 (м2) для удовлетворения
данной потребности в энергии определяется следующим образом:

𝐴 =
𝐸

𝜂pv ·𝐺
, (2)

где 𝜂pv = 0,18 — коэффициент полезного действия фотоэлектрического модуля, 𝐺 =
= 4,5 кВт·ч/(м2·сут) — средняя суточная солнечная инсоляция для города Джизак.

Общая стоимость системы 𝐶total рассчитывается следующим образом:

𝐶total = 𝐴 · 𝐶𝑝 + 𝐶𝑛, (3)

где 𝐶𝑝 = 1500 000 сум/м2 — удельная стоимость фотоэлектрических панелей, 𝐶𝑛 =
= 45 000 000 сум — стоимость насосной системы и её установки.

В жилых зданиях, расположенных по адресам Кассоблик 17/5 и Заргарлик 3, нет
централизованных насосных станций, что приводит к повышенным потерям электро-
энергии. В здании Олмазор 34 применяется централизованная насосная система с ча-
стотными приводами, обеспечивающая более стабильный режим работы и снижение
энергетических потерь.

2.3 Стратегия оптимизации: NSGA-II
Для решения поставленной задачи был применён алгоритм генетической много-

целевой оптимизации с недоминирующей сортировкой второго поколения (NSGA-II).
Данный подход широко используется в инженерных исследованиях, поскольку позво-
ляет формировать целый спектр Парето-оптимальных решений, а не ограничиваться
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Таблица 2 Жилые здания в г. Джизак, использованные для анализа оптимизации

№ Здание Этажи Квартиры Насосы
Суточная

потребность, м3

1 Кассоблик 17/5 4 48 RUDIN 250 Вт (поквар-
тирные)

19,2

2 Заргарлик 3 9 54 RUDIN 250 Вт (поквар-
тирные)

23

3 Олмазор 34 16 96 4,4 кВт (центральный)
+ 2,0–2,2 кВт (частот-
ный привод)

38

единственным вариантом [8–10]. Это предоставляет проектировщикам возможность
выбирать различные схемы в зависимости от приоритетов — например, минимизации
стоимости либо сокращения энергопотребления.

Алгоритм был реализован в среде Python с использованием библиотеки DEAP
[11, 12]. В рассматриваемом случае постановка задачи включала три целевых кри-
терия, что позволило сформулировать оптимизационную модель для исследования
множества допустимых решений вдоль фронта Парето.

Целевые функции оптимизации были заданы следующим образом:

min𝐹1(𝑥) = 𝐸, min𝐹2(𝑥) = 𝐶total, min𝐹3(𝑥) = 𝐴, (4)

где 𝐸 — суточная потребность системы в энергии, 𝐶total — общая стоимость системы,
𝐴 — требуемая площадь фотоэлектрических модулей.

Переменные принятия решения были заданы в виде следующих ограничений:

𝑄 ∈ [20; 100] м3/сут, 𝐻 ∈ [10; 60] м, (5)

где 𝑄 — суточный объём поднимаемой воды, а 𝐻 — напор системы.
Валидация разработанной модели проводилась путём сопоставления результа-

тов оптимизации с фактическими эксплуатационными условиями выбранных жи-
лых зданий. Для этого были рассчитаны показатели энергопотребления и совокуп-
ные затраты существующих индивидуальных насосных систем, принятых в качестве
базового сценария, после чего полученные значения сравнивались с результатами,
соответствующими оптимизированной конфигурации солнечной фотоэлектрической
насосной системы (СФНС).

Такой подход позволяет оценить практическую применимость предложенных ре-
шений в условиях реальной городской застройки, а не ограничиваться исключитель-
но их теоретической эффективностью. Сравнительный анализ базового и оптимизи-
рованного сценариев обеспечивает объективную оценку потенциала снижения энер-
гопотребления и эксплуатационных затрат.

На этапе предварительных вычислительных экспериментов были оптимизирова-
ны ключевые параметры эволюционного алгоритма NSGA-II, включая численность
популяции, вероятность мутации и вероятность кроссовера. Подбор указанных па-
раметров позволил обеспечить сходимость алгоритма в пределах 50 поколений и
достичь сбалансированного соотношения между вычислительными затратами, ка-
чеством найденных решений, а также их разнообразием и устойчивостью.

Для визуализации и анализа результатов оптимизации использовалась библиоте-
ка Matplotlib. Оценка компромиссов между энергетической эффективностью и эко-
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номическими показателями системы осуществлялась на основе анализа фронтов Па-
рето, что позволило наглядно представить область допустимых и предпочтительных
проектных решений.

3 Результаты и обсуждение
В результате применения алгоритма NSGA-II был получен чётко выраженный

фронт Парето, отражающий взаимосвязь и компромисс между суточным энергопо-
треблением системы и капитальными затратами на её установку. Наличие сформи-
рованного и устойчивого фронта Парето свидетельствует о корректной постановке
задачи и эффективности выбранной стратегии многоцелевой оптимизации.

Полученные результаты находятся в хорошем согласии с ранее опубликованны-
ми исследованиями, посвящёнными применению алгоритма NSGA-II для оптимиза-
ции фотоэлектрических насосных установок. Анализ фронта Парето показывает, что
множество допустимых проектных решений охватывает широкий диапазон конфигу-
раций, отличающихся как уровнем энергопотребления, так и величиной капитальных
затрат.

В частности, для отдельных домохозяйств может оказаться предпочтительным
решение с более низкими первоначальными инвестициями, даже если оно сопро-
вождается повышенным энергопотреблением. В то же время для муниципальных
и городских планировщиков приоритетным может быть выбор конфигураций с по-
вышенной энергетической эффективностью и снижением эксплуатационных затрат
в долгосрочной перспективе.

Такая гибкость в выборе проектных решений имеет принципиальное значение,
поскольку универсального «наилучшего» варианта не существует. Оптимальная кон-
фигурация системы определяется совокупностью локальных факторов, включая эко-
номические условия, структуру водопотребления, тарифную политику и стратегиче-
ские приоритеты заинтересованных сторон. Таким образом, использование фронта
Парето в качестве инструмента анализа позволяет принимать обоснованные реше-
ния с учётом реальных компромиссов между энергетическими и экономическими
показателями. Для наглядности полученные оптимальные решения по Парето пред-
ставлены в табл. 3.

Таблица 3 Примеры Парето-оптимальных решений

№ Конфигурация

Суточное
потребление,
кВт·ч/сут

Годовая
энергия,

кВт·ч/год

Стоимость
установки,
млн сумов

Площадь
крыши, м2

1 A (низкая стоимость) 5,1 1860 52 18
2 B (сбалансированная) 8,0 2920 61 23
3 C (эффективная) 11,5 4200 71,5 28

Как видно из табл. 3, увеличение энергетической эффективности системы со-
провождается ростом капитальных затрат и требуемой площади фотоэлектрических
модулей, что наглядно отражает характер компромиссов, представленных на фронте
Парето. Как показано на рис. 1 (слева), результаты, полученные с применением алго-
ритма NSGA-II, формируют отчётливый фронт Парето, включающий совокупность
Парето-оптимальных решений. Диапазон суточного энергопотребления для иссле-
дуемых конфигураций составляет от 5,1 до 11,5 кВт·ч/сут, при этом капитальные
затраты на установку системы изменяются в пределах от 52 до 71,5 млн сумов. По-
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лученная кривая наглядно отражает компромисс между уровнем энергопотребления
и стоимостью внедрения солнечных фотоэлектрических насосных систем водоснаб-
жения. Анализ фронта Парето показывает, что для городских жилых зданий наи-
более реалистичным и практичным является сбалансированный вариант (B). Его
эксплуатация характеризуется суточным энергопотреблением порядка 8,0 кВт·ч при
капитальных затратах на установку около 61 млн сумов, что обеспечивает раци-
ональный компромисс между стоимостью системы, уровнем энергопотребления и
требуемой площадью кровли. Напротив, конфигурации с более высокой установлен-
ной мощностью (в диапазоне от 9 до 11,5 кВт·ч/сут) сопровождаются существенным
ростом капитальных затрат, обусловленным необходимостью увеличения площади
фотоэлектрических модулей. В то же время конфигурации с минимальным энерго-
потреблением позволяют сократить первоначальные инвестиции, однако могут ока-
заться менее устойчивыми с точки зрения обеспечения энергетических потребностей
системы.
– бюджетный вариант (A) характеризуется минимальными капитальными затрата-

ми (около 52 млн сумов), однако обеспечивает суточное энергопотребление лишь
на уровне 5,1 кВт·ч;

– энергоэффективный вариант (C) отличается наибольшим суточным энергопо-
треблением (11,5 кВт·ч), но требует максимальных капитальных вложений (по-
рядка 71,5 млн сумов);

– сбалансированный вариант (B) обеспечивает оптимальное соотношение между
энергопотреблением и стоимостью установки — около 8,0 кВт·ч/сут при капи-
тальных затратах порядка 61 млн сумов.

Рис. 1 Фронт Парето: суточное энергопотребление и капитальные затраты СФНС (слева);
чувствительность требуемой площади фотоэлектрических модулей к солнечной инсоляции
и КПД модулей [13, 14] (справа).

Как показано на рис. 1 (слева), фронт Парето отражает компромисс между энер-
гопотреблением и стоимостью.

Справа представлен анализ чувствительности требуемой площади ФЭМ. Таким
образом, анализ фронта Парето подтверждает ожидаемый характер компромиссов
между энергетической эффективностью и экономическими показателями системы.

Полученные результаты подтверждают, что использование фронта Парето в рам-
ках многоцелевой оптимизации позволяет обоснованно выбирать конфигурации сол-
нечных насосных систем с учётом конкретных экономических и энергетических при-
оритетов.
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Подобные компромиссы имеют принципиальное значение для лиц, принимающих
решения в жилищных проектах, поскольку позволяют выбирать оптимальные кон-
фигурации системы с учётом бюджетных ограничений и доступной площади кровли,
а не ориентироваться на единственный «наилучший» вариант [15].

Как показано на рис. 1 (справа), учёт локальной солнечной инсоляции и эффек-
тивности фотоэлектрических модулей в многоцелевой модели оптимизации позво-
ляет получать технически обоснованные и экономически целесообразные решения
для насосных систем водоснабжения. Результаты демонстрируют устойчивую зави-
симость, при которой увеличение инсоляции или эффективности ФЭМ приводит к
снижению требуемой площади фотоэлектрических панелей.

Для городов с ограниченной площадью кровли и высоким потенциалом солнеч-
ных ресурсов, таких как Джизак, данный эффект имеет особую практическую зна-
чимость. В целом разработанная модель может рассматриваться как инструмент
поддержки принятия решений, позволяющий находить сбалансированные конфигу-
рации системы с учётом энергетических, экономических и пространственных огра-
ничений.

4 Сравнение
Сравнение традиционного базового варианта водоснабжения с предлагаемой сол-

нечной фотоэлектрической насосной системой (СФНС) демонстрирует явные пре-
имущества последней. В базовой схеме 43 отдельных насоса устанавливаются и об-
служиваются самими домохозяйствами. Это приводит к высоким капитальным и
эксплуатационным расходам, частым отказам оборудования и неэффективному ис-
пользованию электроэнергии [16].

Напротив, в конфигурации СФНС все индивидуальные насосы заменяются од-
ним централизованным центробежным насосом, работающим от фотоэлектрической
установки мощностью 4–5 кВт. Несмотря на значительные первоначальные вложе-
ния, приведённые к годовому выражению совокупные затраты оказываются ниже,
расходы на электроэнергию полностью исключаются, а процессы эксплуатации и
технического обслуживания существенно упрощаются [17].

В целом внедрение СФНС позволяет сократить ежегодные расходы домохозяйств
примерно на 5 млн сумов и обеспечивает более надёжное, энергоэффективное и
устойчивое водоснабжение в условиях городской застройки. Сравнительные резуль-
таты базового и предлагаемого вариантов приведены в табл. 4.

Как видно из табл. 4, предлагаемая система позволяет существенно сократить
энергопотребление и эксплуатационные расходы при сохранении требуемого уровня
водоснабжения.

5 Заключение
В данной работе была разработана и верифицирована модель солнечной фото-

электрической насосной системы (СФНС), ориентированная на применение в мно-
гоэтажных жилых зданиях [18]. Полученные результаты демонстрируют её техни-
ческую реализуемость и экономическую целесообразность в условиях городской за-
стройки. Верификация модели на основе данных полевых наблюдений и фактиче-
ских эксплуатационных характеристик подтверждает практическую применимость
предложенного подхода.

Использование многоцелевой оптимизации на основе алгоритма NSGA-II позво-
лило выявить спектр Парето-оптимальных решений и наглядно продемонстрировать
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Таблица 4 Сравнение традиционной системы и предлагаемой СФНС

№ Показатель
Базовый вариант

(43 бытовых насоса)
Предлагаемая СФНС

(централизованная + ФЭМ)

1 Количество насосов 43 (индивидуальные) 1 (централизованный)
2 Средняя потребность в воде 800 л/сут на квартиру 800 л/сут на квартиру
3 Годовая потребность в

энергии, кВт·ч
≈ 1685 ≈ 1500 (покрывается ФЭМ)

4 Годовая стоимость
электроэнергии, сум

≈ 0,7 млн 0

5 Годовая амортизация, сум ≈ 7,2 млн ≈ 6,0 млн
6 Годовое техническое

обслуживание, сум
≈ 2,9 млн ≈ 1,2 млн

7 Непредвиденные и скрытые
убытки, сум

≈ 1,0 млн —

8 Общая годовая стоимость,
сум

≈ 12 млн ≈ 7,2 млн

9 Срок окупаемости — 3–4 года

компромиссы между энергопотреблением, капитальными затратами и требуемой пло-
щадью фотоэлектрических модулей [19]. Такой подход обеспечивает гибкость при
выборе конфигурации системы и позволяет адаптировать проектные решения к кон-
кретным локальным условиям и приоритетам заинтересованных сторон.

Сравнительный анализ показал, что переход от децентрализованной схемы с ин-
дивидуальными насосами к централизованной СФНС позволяет существенно сокра-
тить совокупные годовые расходы, полностью исключить затраты на электроэнергию
и повысить надёжность системы водоснабжения. Полученные результаты находятся
в хорошем согласии с ранее опубликованными исследованиями в области оптимиза-
ции фотоэлектрических насосных систем [20, 21] и подтверждаются региональными
оценками солнечного потенциала [22].

В целом предложенная модель может рассматриваться как эффективный инстру-
мент поддержки принятия инженерных решений при проектировании устойчивых и
энергоэффективных систем водоснабжения для многоэтажных жилых зданий и мо-
жет быть использована в качестве основы для дальнейших исследований и практи-
ческих внедрений.
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In many fast-growing cities, the increasing cost of electricity has turned water pump-
ing into a serious financial burden, especially for residents of multi-storey apartment
buildings. At present, this problem is often addressed through the use of numerous small,
grid-connected pumps installed independently by households, a solution that is neither
energy-efficient nor economically sustainable. This study explores the use of a solar pho-
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schemes. A nonlinear mathematical model was developed to represent real operating con-
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involves several competing objectives — reducing energy consumption, limiting installa-
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plied. The model was implemented in Python using the DEAP library and validated
using real operational data. The results indicate that the proposed solar photovoltaic
pumping system can substantially reduce both energy consumption and annual operat-
ing costs when compared with conventional grid-based solutions. Overall, the findings
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