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В связи с введением в Российской Федерации мер поддержки генерации электроэнергии на стан-
циях малой мощности, работающих в том числе с использованием возобновляемых источников энер-
гии, актуальным является задача оценки эффективности этих законодательных инициатив. В работе 
представлена и апробирована методика оценки производительности и экономической эффективности 
использования сетевых фотоэлектрических станций в зависимости от физико-географических и соци-
ально-экономических факторов. Представлены результаты оценки потенциальной производительности 
станций в различных регионах России, полученные на основе архивов данных о приходящей солнечной 
радиации за период с 2010 по 2020 г. с часовым разрешением. Показано, что экономическая эффек-
тивность ССМ в выбранных районах исследования варьирует в широких пределах в зависимости от 
сочетания таких факторов, как уровень солнечной радиации, розничный и оптовые тарифы на электро-
энергию и график собственного потребления электроэнергии владельцем станции. Несмотря на значи-
тельные ресурсы солнечной энергии, срок окупаемости фотоэлектрических станций в районах Южной 
Сибири (Иркутск, Улан-Удэ) оказался максимальным среди всех районов исследований в связи с при-
нятыми тарифами на продажу-покупку электроэнергии. Оптимальными условиями для эксплуатации 
таких станций характеризуются лишь регионы России, относящиеся к неценовым зонам и территори-
ально-изолированным энергосистемам оптового рынка (Магаданская, Калининградская области, Кам-
чатский, Приморский края), где может быть достигнута окупаемость в пределах гарантированного сро-
ка эксплуатации оборудования станций (20 лет) вследствие высоких оптовых цен на электроэнергию.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие возобновляемой энергетики является 

одним из ведущих инструментов декарбонизации 
мировой экономики в соответствии с актуальной 
повесткой устойчивого развития. Однако важен ре-
алистичный подход к оценкам возможностей и не-
обходимости развивать возобновляемую энергети-
ку, особенно в странах со значительными запасами 
углеводородных ресурсов. Вклад солнечной энер-
гетики в мировое производство электроэнергии в 
2020 г. составил 3,2% (855 ТВтч), причем годовой 
прирост по отношению к 2019 г. достиг 20% [BP 
Statistical Review…, 2021]. Возобновляемая энерге-
тика в РФ как отрасль находится на этапе станов-
ления, в том числе и с точки зрения нормативно-
правовых механизмов поддержки. Доля солнечных 
электростанций (СЭС) в общем производстве элек-
трической энергии в России является незначитель-
ной, хотя характеризуется приростом за последние 
годы. По данным Системного оператора Единой 

энергетической системы России (СО ЕЭС России), в 
2021 г. выработка электроэнергии на СЭС составила 
0,20% при доле установленной мощности 0,79% [От-
чет о функционировании ЕЭС России…, 2022]. 

Помимо крупных сетевых станций, в ряде 
стран широко распространено использование 
СЭС малой мощности для частных домовладений 
[Renewables…, 2020]. К несомненным плюсам та-
кого рода станций относятся: простота эксплуата-
ции, безопасность для окружающей среды, полная 
или частичная независимость от централизованных 
источников электроснабжения и возможность про-
давать избыток электроэнергии, вырабатываемой 
СЭС, в случае присоединения такой станции к сети. 
К сдерживающим факторам использования малых 
СЭС относятся достаточно высокая стоимость при-
обретения и установки оборудования, неравномер-
ность выработки электроэнергии в зависимости от 
погодных условий. Развитию энергообеспечения с 
использованием ВИЭ в Российской Федерации дол-
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жен способствовать Федеральный закон № 471-ФЗ 
«О внесении изменений в Федеральный закон „Об 
электроэнергетике“ в части развития микрогене-
рации» от 27 декабря 2019 г.» [Федеральный закон 
№ 471-ФЗ…, 2019]. Объект микрогенерации опреде-
ляется в нем как объект по производству электриче-
ской энергии, в том числе на основе использования 
возобновляемых источников энергии, мощностью 
не более 15 кВт, принадлежащий на праве собствен-
ности или ином законном основании потребителю 
электрической энергии. Объект микрогенерации 
используется для производства электрической энер-
гии для собственных нужд, а также в целях продажи 
в порядке, установленном основными положениями 
функционирования розничных рынков. Таким обра-
зом, с принятием этого закона владельцы объектов 
микрогенерации, которые одновременно являются 
потребителями и производителями электроэнер-
гии (просьюмеры, от англ. production и consume), 
получили возможность продавать гарантирующим 
поставщикам и иным энергосбытовым компаниям 
не потребленные на собственные нужды излишки 
электроэнергии. Гарантирующие поставщики, в 
свою очередь, обязаны такие излишки покупать по 
ценам, не превышающим цены на электрическую 
энергию и мощность, приобретаемые гарантирую-
щими поставщиками на оптовом рынке. Покупка 
электроэнергии просьюмером из сети проводится 
по ценам розничного рынка.

Введение новых инструментов стимулирования 
возобновляемой энергетики в части объектов ми-
крогенерации требует анализа результативности тех 
мер поддержки, которые в настоящее время предло-
жены государством. Экономическая эффективность 
и целесообразность использования солнечной энер-
гетики в частных домохозяйствах определяется 
рядом факторов, в том числе потенциальной про-
изводительностью станций (в среднем по году и в 
различные сезоны), экономическими факторами 
(ценой продажи электроэнергии на оптовом рынке, 
тарифами на электроэнергию для населения, осо-
бенностями потребления энергии домохозяйствами 
просьюмеров), а также стоимостными и техниче-
скими характеристиками современных фотоэлек-
трических установок.

Основой оценок производительности солнечных 
фотоэлектрических станций и установок малой 
мощности являются данные о приходящей сум-
марной солнечной радиации в точке локализации 
объекта, причем следует учитывать угол наклона 
приемной поверхности. До недавнего времени ис-
точником информации для такого рода исследова-
ний на территории России являлись климатические 
справочники [Справочник по климату СССР…, 
1966; Научно-прикладной справочник по климату 

СССР…, 1990], которые содержат обобщение мно-
голетних наблюдений на сети актинометрических 
станций России. Незначительное количество акти-
нометрических станций усложняет территориаль-
ные оценки гелиоэнергетических климатических 
ресурсов, однако в 1990-х гг. такое обобщающее 
исследование было проведено ГГО им. А.И. Во-
ейкова и представлено в виде Атласов ветрового 
и солнечного климатов России, которые содержат 
карты компонентов приходящей солнечной ра-
диации (средние за год, по месяцам и сезонам), а 
также карты ряда практически востребованных 
характеристик (производительность фотоэлектро-
генераторов и солнечных коллекторов, уровень тех-
нического совершенства которых соответствовал 
периоду подготовки Атласа) [Борисенко, Стадник, 
1997]. Важным для оценки потенциала солнечной 
энергии и прогноза его изменения является изуче-
ние трендов актинометрических величин. Такого 
рода исследования для Московского региона были 
предприняты в работах [Климатические ресурсы…, 
2012; Gorbarenko, 2019]. На основании многолет-
них актинометрических наблюдений (1954–2012) 
метеообсерваторией МГУ были выявлены перио-
ды наиболее эффективного использования гелио-
энергетических ресурсов в Московском регионе 
[Горбаренко, Шиловцева, 2013]. Необходимость 
оценки приходящей радиации в регионах, не охва-
ченных наземными наблюдениями, определяет в 
последние годы широкое использование в расчетах 
ресурсов и потенциалов солнечной энергии – как в 
России, так и в мире в целом – реанализов (ERA5, 
MERRA-2), тематических баз данных, включающих 
данные реанализов и расчетные характеристики, 
соответствующие задачам солнечной энергетики 
(METEONORM, NASAPOWER, RETScreen и др.). 
На основе реанализов и тематических баз данных 
для территории Российской Федерации в ряде работ 
были проведены оценки как ресурсов, так и потен-
циальной производительности типовых солнечных 
фотоэнергетических установок и станций единич-
ной мощности в регулярной пространственной сет-
ке (так называемый технический потенциал солнеч-
ной энергии в точке) [Атлас ресурсов солнечной…, 
2010]. Для целей региональных оценок были про-
ведены расчеты суммарного технического потен-
циала административно-территориальных единиц 
Российской Федерации при различных допущениях 
относительно ограничивающих территориальных 
факторов [Справочник по ресурсам…, 2007; Атлас 
ресурсов возобновляемой энергии…, 2015].

Для решения задач расчета производительно-
сти и оптимизации фотоэлектрических солнеч-
ных станций и установок в настоящее время ис-
пользуется целый ряд различных программных 
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средств (TRNSYS, MATLAB, HOMER, PVSyst 
и др.), причем как отдельно, так и в комбинации 
друг с другом. Программные средства отличаются 
степенью детализации математических моделей, 
широтой охвата конфигураций систем, гибкостью, 
стоимостью и сложностью освоения [Rashad et al., 
2022; Kumar et al., 2021, Navamani et al., 2019]. Для 
частных исследовательских задач отдельными на-
учными группами разрабатываются собственные 
программные продукты. Обзоры характеристик и 
анализ применения различных расчетных инстру-
ментов для климатических условий России приве-
дены в работах [Tarasenko et al., 2020, Габдерахма-
нова, 2019].

В связи с принятым законом РФ о поддержке 
микрогенерации [Федеральный закон № 471-ФЗ…, 
2019], актуальной является не только задача опре-
деления годовой производительности фотоэлектри-
ческой станции заданной мощности, но и оценка 
экономической эффективности этих станций, что 
определяет перспективы внедрения в России дан-
ного направления возобновляемой энергетики. 
Для решения этой задачи в представленной работе 
предложена методика оценки ресурсной обеспечен-
ности и экономической эффективности использова-
ния станций солнечной микрогенерации (ССМ) с 
учетом комплекса физико-географических и эконо-
мических факторов, в том числе типовых графиков 
нагрузки потребителей и тарифов на покупку-про-
дажу электроэнергии в сеть. Проведены расчеты 
для ряда регионов РФ, находящихся в различных 
природно-климатических условиях и ценовых зо-
нах оптового рынка электроэнергии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика оценки ресурсной обеспеченности 

и расчета производительности станций солнеч-
ной микрогенерации. Для решения поставленной 
задачи необходимо с учетом типовых графиков на-
грузки потребителей рассчитать балансы производ-
ства энергии станциями солнечной микрогенерации 
и потребления ее хозяйствами просьюмеров в вы-
бранных регионах. Производительность солнечных 
фотоэлектрических модулей (ФЭМ), входящих в со-
став ССМ, определяется величинами приходящей 
солнечной радиации и температурой окружающей 
среды. Для оценки производительности (выработки 
электроэнергии) в качестве базового объекта ми-
крогенерации в данной работе была выбрана сол-
нечная сетевая электростанция мощностью 15 кВт. 
Предполагалось, что станции расположены в ячей-
ках пространственной сетки 1×1°, в которых на-
ходятся следующие населенные пункты: Москва, 
Санкт-Петербург, Краснодар, Дербент, Астрахань, 
Оренбург, Новокузнецк, Иркутск, Улан-Удэ, Чита, 

Калининград, Усинск, Владивосток, Якутск, Мага-
дан, Петропавловск-Камчатский.

Расчеты средней многолетней производитель-
ности ССМ с часовым временны́м разрешением 
были проведены на основе специализированной 
базы данных NASA [The Power Project, 2022]. В ней 
представлена широкая номенклатура данных, адап-
тированных для нужд солнечной энергетики, с тер-
риториальным разрешением 1°, в том числе часовые 
суммы суммарной солнечной радиации, приходя-
щей на горизонтальную поверхность, температура 
воздуха на высоте 2 м над уровнем земли за период 
с 1983 г. по настоящее время и другие метеорологи-
ческие характеристики. Верификация базы данных 
NASA на основе наземных актинометрических из-
мерений на территории России была проведена в 
наших ранних работах, в том числе для Московско-
го региона, например [Коломиец и др., 2016]. Для 
получения статистически обоснованных результа-
тов и оценки вариаций производительности ССМ, 
связанных с изменчивостью природных факторов, 
для каждого района исследования были проведены 
расчеты на основе данных базы за 2010–2020 гг. По-
скольку для увеличения производительности фото-
электрические модули в абсолютном большинстве 
случаев располагают наклонно к горизонту, в на-
ших исследованиях был проведен пересчет часовых 
сумм суммарной солнечной радиации с горизон-
тальной плоскости на угол, равный широте места, 
в предположении изотропного рассеяния на основе 
методики, приведенной в [Даффи, Бекман, 2013, 
с. 112–118]. Расчеты производительности ССМ с 
почасовым разрешением проводились с учетом 
средних технических характеристик современных 
ССМ, в том числе КПД модулей, температурной 
зависимости мощности фотоэлектрического моду-
ля, количества инверторов в составе электрической 
станции и др. Мощность единичного фотоэлектри-
ческого модуля Pmod (Вт) при температуре воздуха Т 
(°С) и потоке приходящей солнечной радиации А 
(Вт/м2) определялась как:

Pmod  = PSTC(A/1000)(1 – g(Top – 25)),        (1)

где PSTC – номинальная мощность модуля, Вт, g – 
температурный коэффициент мощности модуля, 
°С–1, Top = T + (A/800)(Noct  – 20) – рабочая темпера-
тура фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) 
в составе модуля, Noct – равновесная температура 
ФЭП (паспортная характеристика). Алгоритм рас-
чета был верифицирован на основе фактической 
производительности солнечных сетевых станций 
РФ в работе [Tarasenko et al., 2020].

Для верификации результатов расчета были ис-
пользованы данные о выработке энергии на экс-
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периментальной сетевой фотоэлектрической уста-
новке малой мощности (3 кВт), расположенной на 
площадке НИЛ ВИЭ географического факультета, 
за период с 01.04.2019 по 31.03.2020 г. Сравне-
ние результатов расчетов на основе часовых дан-
ных базы [The Power Project, 2022] и фактической 
производительности установки за единый период 
времени демонстрирует хорошую сходимость и 
идентичную динамику суммарной месячной произ-
водительности: в апреле – мае достигались макси-
мальные значения производительности, а с ноября 
по февраль – минимальные значения (рис. 1). На-
блюдаемое систематическое завышение расчетных 
значений (от 14 до 108 кВтч/месяц) относитель-
но фактической производительности установки, 
особенно в зимний и весенне-осенний периоды, 
объясняются существенным влиянием на произ-
водительность установки затенения, которое осо-
бенно возрастает в указанные сезоны. Сравнение 

результатов измерения приходящей солнечной ра-
диации в плоскости приемной поверхности фото-
электрических модулей (пиранометр QMS101 фир-
мы Kipp&Zonen) с данными базы NASA с часовой 
детализацией подтвердили это предположение, а 
также правомерность использования этих данных 
для оценки производительности ССМ в различных 
регионах РФ.

Методика оценки экономической эффектив-
ности использования ССМ с учетом уровня по-
требления и тарифов на электроэнергию. Под 
экономической эффективностью понимают вели-
чину, характеризующую соотношение между при-
обретенными результатами деятельности (доход) и 
затратами на их производство (расход средств, тру-
да и т. д.) [Современная экономическая теория…, 
2022]. В данной работе экономическая эффектив-
ность ССМ характеризуется годовым доходом от 
использования станции и сроком ее окупаемости.

Рис. 1. Производительность экспериментальной сетевой фотоэлектрической установки: 
1 – расчетная; 2 – фактическая

Fig. 1. Performance of the experimental network photovoltaic installation: 1 – calculated; 2 – actual 

Для расчетов этих характеристик в регионах РФ 
использовались следующие параметры:

А (руб.) – капитальные затраты на создание ССМ 
принимались равными 500 тыс. руб., согласно пред-
ложений наиболее крупных отечественных произ-
водителей и поставщиков фотоэлектрических моду-
лей [Сетевая солнечная…, 2022; Мосэнергосбыт…, 
2022]. Комплектация базовой ССМ включала в себя 
набор ФЭМ общей мощностью 15 кВт и инвертор. 

Такая комплектация может быть обеспечена, напри-
мер, 50 гетероструктурными фотоэлектрическими 
модулями HVL-300/HJT с заявленной эффективно-
стью 19,0% (производство компании Хевел, https://
www.hevelsolar.com/catalog/solnechnye-moduli/) и се-
тевым солнечным инвертором SOFAR 15000TL-G2 
(3-фазный, мощностью 15 кВт) (https://gws-energy.
ru/setevoy-solnechnyy-invertor-sofar-15000tl-g2-3-
fazy/). Установка ССМ возможна как на крыше 
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частного дома, так и на прилегающей территории. 
Стоимость ССМ может варьировать в зависимости 
от экономической ситуации в стране, поэтому сроки 
окупаемости, приведенные в настоящей работе, мо-
гут корректироваться введением дополнительного 
коэффициента, отражающего изменения в стоимо-
сти комплектующих на момент оценки.

T (руб./кВтч) – тариф на электроэнергию (ЭЭ) 
для населения, значение которого варьирует между 
регионами (табл. 1). В настоящее время в РФ суще-
ствуют разные виды тарификации электроэнергии на 
розничном рынке для населения: одноставочные та-
рифы с постоянной ценой на ЭЭ в течение суток и та-
риф, дифференцированный по зонам суток. Расчеты 
были проведены для двух вариантов: одноставочный 
тариф (Т1) и двухтарифная система (Т2) с разделени-
ем на пиковую (с 7.00 до 23.00) и ночную (с 23.00 до 
7.00) зоны суток. Были выбраны значения тарифов в 
городских населенных пунктах в домах, оборудован-
ных газовыми плитами [Тарифы…, 2022].

R (руб./кВтч) – цена (тариф) на электроэнергию, 
выработанную с использованием объекта микро-
генерации (ССМ), которую просьюмер может про-
дать гарантирующему поставщику. Этот тариф не 
должен превышать цену на электрическую энергию 
и мощность, приобретаемые гарантирующими по-
ставщиками на оптовом рынке. В соответствии с 
законодательством, механизм расчета стоимости 
поставленной электроэнергии зависит от принад-
лежности к ценовой или неценовой зоне оптового 
рынка, от ценовой категории осуществления рас-
четов за электроэнергию (от первой до шестой), а 
также от тарифа на электроэнергию (одноставоч-
ный или дифференцируемый в течение суток), ис-
пользуемых владельцем объекта микрогенерации 
[Постановление…, 2022].

В данной работе в расчетах для населенных пун-
ктов, относящихся к ценовым зонам оптового рын-
ка энергии и мощности (ОРЭМ), использовалась 
дифференцированная по часам расчетного перио-
да нерегулируемая цена на ЭЭ на оптовом рынке, 
определяемая по результатам конкурентного отбора 
ценовых заявок на сутки вперед и конкурентного 
отбора заявок для балансирования энергосистемы 
по данным [Составляющие…, 2022]. Для населен-
ных пунктов, относящихся к неценовым зонам, ис-
пользовались фиксированные значения оптовых 
цен на электроэнергию, устанавливаемые приказа-
ми Федеральной антимонопольной службы (ФАС) 
для конкретных генерирующих компаний. Средние 
годовые значения оптовых цен на электроэнергию, 
используемые в расчетах, приведены в таблице 1.
С (кВтч) – уровень потребления электроэнергии 

объектом (в расчетах рассматривались жилой дом и 
офис) в заданный промежуток времени. Почасовые 

значения потребления электроэнергии (Сi) опре-
деляются графиком нагрузки потребителя и могут 
варьировать в зависимости от природно-климати-
ческих условий (длина светового дня, температура 
окружающей среды) и социальных условий (время 
нахождения людей на территории объекта, время 
подъема, отхода ко сну, ухода на работу и возвраще-
ния с нее). В данном исследовании использовались 
два типа графиков нагрузки, построенные на осно-
вании статистических исследований, приведенных, 
в частности, в [Габдерахманова, 2019] (рис. 2):

«ДОМ» – типовой график нагрузки для жилых 
помещений с небольшим пиком потребления в 
утренние часы и вторым, более значительным пи-
ком потребления в вечернее время, с достижением 
пиковой нагрузки в 18 часов. В работе учтено раз-
личие величины нагрузки (потребления ЭЭ) между 
зимним (октябрь – март) и летним (апрель – сен-
тябрь) сезонами;

«ОФИС» – график нагрузки имеет растянутый 
однородный пик с 8.00 до 19.00 ч, одинаковый во 
все сезоны года.

Было принято, что суммарное годовое потребле-
ние электроэнергии объектом каждого типа (про-
сьюмером) составляет 5,5 МВтч, что соответствует 
оценкам годового потребления среднего домохозяй-
ства [Габдерахманова, 2019].

P (кВтч) – производительность (выработка) элек-
троэнергии ССМ в заданный промежуток времени, 
рассчитанная исходя из технических характеристик 
ССМ, часовых сумм приходящей суммарной сол-
нечной радиации и температуры воздуха для вы-
бранного района исследования (Pi – производитель-
ность ССМ за 1 ч).

Δi (кВтч) – баланс между производительностью 
ССМ (P) и уровнем потребления электроэнергии 
домохозяйством (C) за 1 ч.

Экономическая эффективность использования 
ССМ определяется суммой за год часовых значений 
дохода (Di, руб.), который рассчитывается как раз-
ность между суммами, полученными от продажи 
электроэнергии (S2i) и экономии на покупке ЭЭ (S1i 
или S3i) у сетевых поставщиков, с одной стороны, и 
расходами на покупку недостающей ЭЭ у сетевых 
поставщиков (S4i), с другой, за каждый час в тече-
ние года. При Δ > 0 вся требуемая энергия в данный 
час вырабатывается солнечной станцией, и эко-
номия на покупке ЭЭ рассчитывается по формуле 
S1i = CiT. Кроме того, при Δ > 0 может быть получен 
дополнительный доход (S2i) от использования ССМ 
за счет продажи излишка ЭЭ гарантирующему по-
ставщику по цене R: S2i = Δi R. Тогда суммарный до-
ход равен S1i + S2i (руб.). При Δi < 0 в данный час 
только часть ЭЭ выработана ССМ, и экономия на 
покупке ЭЭ рассчитывается по формуле S3i = PiT. 
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Однако в этом случае выработка ЭЭ ниже заданно-
го уровня потребления, следовательно, необходимо 
докупать ЭЭ у гарантирующего поставщика по та-
рифу T, что приводит к появлению расхода S4i = Δi T 
(руб.). В итоге в случае Δi > 0, доход за час рассчи-
тывается как (S1i + S2i), а при Δi < 0 – как (S3i – S4i).

Суммарный годовой доход (D) рассчитывается 
как сумма почасовых значений Di за 8760 часов года. 

Срок окупаемости ССМ (N, лет) рассчитывает-
ся делением капитальных затрат при строительстве 

объекта микрогенерации (А) на суммарный годовой 
доход (D). Принимается, что операционные затраты 
равны нулю.

Для каждого района исследования были выпол-
нены четыре варианта расчетов: для каждого из 
двух типов потребления «ДОМ» и «ОФИС» по од-
ноставочному (Т1) и двухставочному (Т2) рознич-
ному тарифам на электроэнергию для населения. 
Алгоритм расчета экономической эффективности 
приведен на рис. 3.

Рис. 2. Графики нагрузки потребителей электроэнергии, используемые для расчетов (построены на основе 
статистических исследований  [Габдерахманова, 2019]): 1 – дом (зима); 2 – дом (лето); 3 – офис

Fig. 2. Graphs of the load of electricity consumers, used for calculations (based on statistical studies in [Gabderakhmanova, 
2019]): 1 – house (winter); 2 – house (summer); 3 – office

Выбор регионов для исследования. Экономиче-
ская эффективность использования ССМ в частных 
домохозяйствах может значительно варьировать 
между разными регионами страны – даже при усло-
вии использования станций одинаковой мощности 
и стоимости – в зависимости от природных и соци-
ально-экономических факторов.

Для проведения анализа факторов, влияющих 
на эффективность использования объектов солнеч-
ной микрогенерации на территории РФ, как указано 
выше, был выбран ряд районов вблизи населенных 
пунктов (обычно центров административных об-
разований РФ), различающихся по физико-геогра-
фическим и экономическим характеристикам (см. 
табл. 1). Термин «район» в данном случае означает 
ячейку пространственной сетки размером (1×1°). 
Такой подход связан с использованием в качестве 

источника необходимой для расчетов метеорологи-
ческой и актинометрической информации базы дан-
ных NASA, имеющей пространственную детализа-
цию до градуса. Безусловно, в пределах территории 
района могут наблюдаться локальные вариации в 
приходе солнечной радиации, которые на данном 
уровне исследований не учитываются. Ранее прове-
денные оценки [Tarasenko et al., 2020] показывают, 
что пространственные вариации производительно-
сти станций в указанных границах ячейки сетки не 
превышают 10%.

При выборе районов ставилась задача рассмо-
треть влияние на экономическую эффективность 
ССМ следующих факторов (см. табл. 1):

Экономических:
– принадлежность к «ценовой» / «неценовой» 

зоне ОРЭМ РФ;
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– цена закупки электроэнергии на оптовом рын-
ке ЕЭС РФ;

– розничные тарифы на электроэнергию.
Физико-географических:

– уровень приходящей солнечной радиации и ха-
рактер ее распределения в течение года;

– температура воздуха в течение расчетного пе-
риода (год) с почасовой детализацией.

Рис. 3. Алгоритм расчета экономической эффективности использования ССМ.
Параметры Δi, Pi, Ci, S1i, S2i, S3i, S4i и Di рассчитываются для каждого часа и далее могут суммироваться для необходимого 

отрезка времени; D – годовой доход (руб.) рассчитывается как сумма почасовых значений Di за 8760 часов года

Fig. 3. Algorithm for calculating the economic efficiency of using SMS. 
Parameters Δi, Pi, Ci, S1i, S2i, S3i, S4i and Di are calculated for each hour and could be summed up for the required period of time; 

D – annual income (rubles) is calculated as a sum of hourly Di values for 8760 hours of the year

Принадлежность к разным зонам оптового рын-
ка электрической энергии и мощности РФ [Оп-
товый рынок…, 2022], неценовым зонам и тех-
нически изолированным энергорайонам (ТИЭС) 
определяет вариации тарифов на продажу электро-
энергии для населения. Значения среднего годового 
уровня приходящей солнечной радиации (суточных 
сумм суммарной солнечной радиации, поверхность 
с углом наклона к горизонту, равном широте) для 
выбранных районов варьируют от ~4,5 кВтч/м2 в 
сутки (Туапсе/Сочи, Дербент/Махачкала, Влади-
восток) до менее 3 кВтч/м2 в сутки (Архангельск, 
Усинск/Сыктывкар) [Атлас ресурсов солнечной…, 

2010; The Power Project, 2022] (см. табл. 1). Помимо 
суммарной годовой производительности большое 
влияние на эффективность использования ССМ 
оказывают вариации выработки ЭЭ в течение года. 
В большинстве выбранных регионов приход ради-
ации (и, следовательно, производительность ССМ) 
имеет значительную сезонную амплитуду вариа-
ций. Стоит отметить, что ряд районов исследования 
со сходными физико-географическими условиями 
значительно отличаются по величинам тарифов на 
ЭЭ для населения. В результате удалось подобрать 
районы, которые, имея сходную среднюю годовую 
приходящую радиацию, существенно отличаются 
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по экономическим факторам (например, Москва – 
Якутск; Иркутск – Улан-Удэ – Чита).

Таким образом, выбор районов для проведения 
оценок и сравнительного анализа достаточно полно 
отражает картину возможных диапазонов эффек-
тивности использования ССМ на территории РФ с 
точки зрения сочетания физико-географических и 
экономических факторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенных расчетов производи-
тельности ССМ мощностью 15 кВт для периода с 

2010 по 2020 г. в выбранных районах Российской Фе-
дерации представлены в таблице 2. Значения годовой 
выработки электроэнергии варьируют в среднем от 
12 750 кВтч/год в Усинске до 23 076 кВтч/год в Чите. 
Коэффициент использования установленной мощ-
ности (Киум, %) – параметр, который характеризует 
эффективность работы оборудования, – изменяется 
соответственно от 10 до 17%. Относительные от-
клонения годовых значений производительности от 
среднего значения за 2010–2020 гг. составили от 4 
до 12%. Эти величины могут рассматриваться в ка-
честве погрешности проведенных оценок годового 
дохода и периода окупаемости ССМ.

Таблица 2
Суммарная годовая выработка электроэнергии (производительность, МВтч/год) ССМ 

мощностью 15 кВт в районах исследований по данным за 2010–2020 гг.

Район исследований Среднее за 
2010–2020 гг.

Относительное отклонение от 
среднего за 2010–2020 гг. (%)

КИУМ, среднее за 
2010–2020 гг. (%)

Москва 14,7 11,3 11
Санкт-Петербург 13,5 9 10
Астрахань 20,4 5,1 15
Дербент 18,7 9,2 14
Краснодар 18,8 4 14
Оренбург 20,5 8,4 16
Улан-Удэ 22,2 5 17
Чита 23,1 5,2 17
Иркутск 22,6 4,1 17
Новокузнецк 20,6 7,2 16
Калининград 15,2 7,7 12
Усинск 12,8 12,2 10
Владивосток 22,4 5,1 17
Якутск 18,0 4,3 14
Магадан 17,1 6,6 13
Петропавловск-Камчатский 21,2 6,1 16

Были выявлены существенные различия в вари-
ациях суммарной ежемесячной выработки электро-
энергии ССМ в течение года для разных районов, 
которые определяются комплексом локальных фи-
зико-географических условий (в первую очередь, 
приходом солнечной радиации и внутригодовой 
динамикой температуры воздуха). Можно выделить 
два типа вариаций:

1. Высокая и относительно стабильная произ-
водительность ССМ в течение летнего периода со 
значительным снижением производительности в 
остальные сезоны года. Данный тип распределения 

производительности характерен для районов евро-
пейской части России (Москва, Санкт-Петербург, 
Краснодар, Калининград, Астрахань, Дербент и др.).

2. Значительный максимум производительно-
сти ССМ в феврале – апреле с последующим сни-
жением значений выработки в течение летнего пе-
риода (май – сентябрь) и дальнейшим снижением 
в осенне-зимний период (октябрь – январь). Такое 
распределение производительности отмечается для 
Владивостока, Иркутска, Читы, Улан-Удэ, Петро-
павловска-Камчатского, Новокузнецка, Магадана и 
Оренбурга.
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Результаты, полученные в настоящей работе, со-
гласуются с предыдущими исследованиями распре-
деления солнечных ресурсов на территории России 
[Пивоварова, Стадник, 1988; Атлас ресурсов солнеч-
ной…, 2010]. В частности, характерная внутригодо-
вая динамика выработки электроэнергии, наблюда-
емая в Приморье и Петропавловске-Камчатском с 
пиком производительности в феврале – апреле по 
сравнению с летними месяцами также объясняется 
погодно-климатическими особенностями: в весен-
ний период в этих регионах устанавливаются анти-
циклоны, способствующие солнечной, малооблач-
ной погоде. Но в летне-осенний период в результате 
прохождения циклонов и повышенной облачности 
закономерно снижается уровень приходящей сол-
нечной радиации.

Оценка экономической эффективности, выра-
женная в виде сроков окупаемости ССМ мощно-
стью 15 кВт для районов исследования с учетом 
тарифов на электроэнергию за 2020 г., представлена 
на рисунке 4. Рассчитанные сроки окупаемости зна-
чительно варьируют между регионами и зависят – 
помимо физико-географических условий – от типа 
тарификации ЭЭ и графиков потребления энергии 
просьюмерами. В результате годовой доход может 
составить от 7300 руб. (в Улан-Удэ для потребителей 
типа «ДОМ-Т1») до 84 600 руб. (в Петропавловске-
Камчатском для потребителей типа «ОФИС-Т2»). 
При этом сроки окупаемости объектов составляют 
от 68 до 6 лет соответственно.

Было бы логично предположить, что использо-
вание ССМ наиболее эффективно в районах с наи-
большей выработкой электроэнергии, связанной с 
обеспеченностью солнечными ресурсами. Одна-
ко относительно короткие сроки окупаемости (6–
15 лет) наблюдаются в районах с не самой высокой 
производительностью ССМ, но при этом с высоки-
ми ценами на продажу излишков электроэнергии 
(например, Калининград, Магадан, Петропавловск-
Камчатский). Значимость влияния экономических 
факторов подтверждается более высоким коэффици-
ентом корреляции годового дохода и периода окупае-
мости со значениями среднегодовых оптовых цен на 
электроэнергию в районах исследования (R2 = 0,79).

Иркутск, Улан-Удэ и Чита характеризуются 
близкими значениями производительности солнеч-
ной станции (около 22 000 кВтч/год). Однако вели-
чины экономической эффективности и срока окупа-
емости значительно различаются (более 65 лет для 
Улан-Удэ и около 30 лет для Иркутска и Читы). Дан-
ный факт объясняется вариациями и соотношением 
розничных и оптовых цен на электроэнергию в этих 
соседних регионах. 

Что касается влияния графиков нагрузки по-
требителей на экономическую эффективность, то 

наиболее высокий годовой доход и приемлемый 
срок окупаемости ССМ могут быть достигнуты в 
помещениях с преимущественным потреблением 
электроэнергии в дневное время (тип «ОФИС») при 
использовании двухставочного тарифа на электроэ-
нергию. Остальные типы потребителей имеют более 
низкие показатели экономической эффективности.

Для анализа вклада в величину экономической 
эффективности использования ССМ основных ис-
пользуемых в расчетах физико-географических и 
экономических факторов было проведено ранжиро-
вание и разделение на группы районов по значени-
ям следующих параметров: среднегодовой приход 
солнечной радиации на наклонную поверхность 
с углом наклона, равным широте (<3,5; 3,5–4,0; 
>4,0 кВтч/(м2·день)), одноставочный тариф покуп-
ки энергии из сети для населения (2,5–4,0; 4,0–5,0; 
>5,0 руб./кВтч, отдельно выделен Иркутск с тари-
фом 1,1 руб./кВтч), среднегодовая цена закупки 
электроэнергии на оптовом рынке ЕЭС РФ (<1,0; 
1,0–2,0; >2,0 руб./кВтч).

На рисунке 4 показано распределение сроков 
окупаемости ССМ для четырех видов графиков 
нагрузки в зависимости от указанных выше пара-
метров для исследованных районов. Не наблюда-
ется явной взаимосвязи между значениями сроков 
окупаемости, с одной стороны, уровнем инсоляции 
(см. рис. 4А) и розничным тарифом на энергию для 
населения, с другой (см. рис. 4Б). В то же время 
группа районов с наибольшими значениями опто-
вой цены на электроэнергию (>2,0 руб./кВтч) вы-
деляется наименьшими сроками окупаемости ССМ 
(см. рис. 4В).

В течение года отдельные сезоны (месяцы) яв-
ляются наиболее продуктивными с точки зрения 
экономической эффективности в соответствии с 
динамикой производительности ССМ по месяцам 
года в данных районах. При этом в зимние и осен-
ние месяцы в некоторых регионах отмечаются от-
рицательные величины дохода. Это связано с не-
достатком выработки электроэнергии на ССМ для 
компенсации собственного потребления и преобла-
данием закупки электроэнергии из сети над прода-
жей излишков. 

Наибольший доход от использования ССМ в 
летние месяцы отмечается в районах с относитель-
но низким уровнем инсоляции, в которых, однако, 
установлены наиболее высокие оптовые цены на 
электроэнергию: Магадан, Петропавловск-Камчат-
ский, Калининград, Усинск, относящиеся к неце-
новым и территориально-изолированным зонам на 
рынке ОРЭМ РФ.

На основании данных, полученных для 16 рай-
онов методом множественного регрессионного 
анализа, было получено уравнение зависимости 
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годового дохода использования ССМ от основных 
физико-географических и экономических факторов 
для графика нагрузки «ДОМ-Т1»:

Y = –48,9 + 12Х1 + 15,9Х2 + 0,01Х3,         (1) 

где Y – годовой доход от использования ССМ (тыс. 
руб.); X1 – среднегодовая инсоляция (кВтч/(м2·день)) 
при оптимальном угле наклона панели; X2 – средне-
годовая цена закупки электроэнергии на оптовом 
рынке ЕЭС РФ (руб./кВтч); X3 – одноставочный та-
риф для населения (цена с НДС, руб./кВтч).

Рис. 4. Сводные диаграммы срока окупаемости ССМ в районах исследований для четырех вариантов расчетов: 
1 – ДОМ-Т1; 2 – ДОМ-Т2; 3 – ОФИС-Т1; 4 – ОФИС-Т2. Районы исследований ранжированы и разделены на группы по 

значениям следующих параметров: А – среднегодовая инсоляция при оптимальном угле наклона панели; Б – одноставочный 
тариф на покупку элекроэнергии населением; В – среднегодовая цена закупки электроэнергии на оптовом рынке ЕЭС РФ, 

равная цене продажи излишков энергии от ССМ 

Fig. 4. Summary diagrams of the payback period of the SMS in the study areas for four calculation options: 
1 – HOUSE-T1; 2 – HOUSE-T2; 3 – OFFICE-T1; 4 – OFFICE-T2. The study areas are ranked and divided into groups according to the 
values of the following parameters: A – average annual insolation at the optimal panel tilt angle; Б – single-rate tariff for the purchase of 
electricity by population; В – average annual purchase price of electricity at the wholesale market of the UES of the Russian Federation, 

equal to the price of selling excess energy from the SMS



47

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2023. Т. 78. № 2

РЕСУРСНАЯ ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕТЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ СТАНЦИЙ...

Для большинства рассмотренных в работе рай-
онов отклонение результатов расчета годового до-
хода по предложенной методике от регрессионного 
уравнения находится в пределах 15 отн.%.

С помощью уравнения (1) можно провести бы-
струю количественную оценку годового дохода от 
использования ССМ при заданных параметрах, ха-
рактеризующих конкретный населенный пункт. Од-
нако для получения более надежных количествен-
ных оценок и анализа возможного годового дохода 
необходимо проведение расчетов по методике, ис-
пользующей не усредненные, а почасовые значения 
вводных параметров, варьирующих в течение года, 
предложенной выше в нашей работе.

ВЫВОДЫ
При проведении расчетов, сравнительного ана-

лиза и моделирования в целях предложений бо-
лее адекватных тарифов для солнечных станций 
микрогенерации может быть использована мето-
дика, основанная на почасовых данных о прихо-
дящей солнечной радиации, температуре воздуха, 
текущих тарифах на покупку и продажу электро-
энергии на оптовом и розничном рынках, а также 
графиках нагрузки потребителей для различных 
районов России.

Экономическая эффективность использования 
ССМ в районах исследований (годовой доход и 
срок окупаемости станции) варьирует в широких 
пределах и определяется комплексом факторов: ре-
сурсами солнечной энергии, тарифами на электро-

энергию, а также графиком нагрузки потребителей. 
Последний фактор требует управления потреблени-
ем и/или объединения просьюмеров в локальную 
сеть для преимущественного потребления всей вы-
работанной энергии в пределах этого объединения.

Несмотря на значительные ресурсы солнеч-
ной энергии в районах Южной Сибири (Иркутск, 
Улан-Удэ), срок окупаемости ССМ здесь является 
максимальным: неоптимальные с точки зрения ми-
крогенерации тарифы нивелируют значение физи-
ко-географических условий.

В принятых в настоящее время тарифных ус-
ловиях лишь районы, относящиеся к неценовым 
зонам и ТИЭС оптового рынка (Магаданская и Ка-
лининградская области, Камчатский и Приморский 
края), могут рассматриваться как перспективные и 
привлекательные для потенциальных владельцев 
солнечных станций микрогенерации, поскольку 
обеспечивают их окупаемость в пределах гаранти-
рованного срока эксплуатации (20 лет). Также по-
тенциально перспективными являются южные ре-
гионы европейской части России.

Для проведения более точных оценок возмож-
ности и целесообразности использования станций 
солнечной микрогенерации в разных регионах РФ 
требуется более детальное исследование влияния 
на их производительность ряда физико-географи-
ческих факторов: характеристик твердых осадков 
(уровень снежного покрова), запыленность атмос-
феры, приводящих к сезонному снижению произво-
дительности ССМ, и др. 
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RESOURCES AVAILABILITY FOR SOLAR MICROGENERATION 
AND ITS ECONOMIC EFFICIENCY IN THE REGIONS OF RUSSIA

A.I. Skafarik1, S.V. Kiseleva2
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Measures to support electricity generation at low-power plants using the renewable energy sources as well, 
which were introduced in the Russian Federation, actualized the task of assessing the effectiveness of such 
legislative initiatives. The paper presents and tests a methodology for assessing the performance and economic 
efficiency of network photovoltaic stations, depending on physical-geographical and socio-economic factors. 
The results of assessing the potential performance of stations in various regions of Russia, obtained on the 
basis of archives of data on incoming solar radiation for the period from 2010 to 2020, are presented with one 
hour resolution. It is shown that economic efficiency of Solar Microgeneration Stations (SMS) in the study 
areas varies widely depending on the combination of such factors as the amount of solar radiation, retail and 
wholesale electricity tariffs, and the regime of electricity consumption by SMS owners. Despite significant 
solar energy resources, the payback period of photovoltaic stations in the regions of Southern Siberia (Irkutsk, 
Ulan-Ude) turned out to be the longest among all areas under study because of the established tariffs for elec-
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РЕСУРСНАЯ ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕТЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ СТАНЦИЙ...

tricity sale and purchase. Optimal conditions for the operation of such stations are characteristic only for the 
regions of Russia that belong to non-price zones and territorially isolated energy systems of the wholesale mar-
ket (Magadan and Kaliningrad regions, Kamchatka, Primorsky Krai), where high wholesale electricity prices 
make the payback expectable within the guaranteed life of the station equipment (20 years).

Keywords: solar energy, microgeneration, power plant productivity, electricity tariffs, consumer load curves
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