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Аннотация. Проанализированы перспективы применения солнечной электроэнерге-
тики в различных регионах России. Произведена оценка эффективности преобразова-
ния солнечного излучения в электрическую энергию для городов: Астрахань, Влади-
восток, Горно-Алтайск, Махачкала, Санкт-Петербург, Уфа, Якутск. По итогам годового 
исследования выполнен анализ эффективности применения фотоэлектрических мо-
дулей, изготовленных по различным технологиям. В результате исследования полу-
чены характеристики для различных городов и регионов РФ по следующим парамет-
рам: температура окружающей среды, величина солнечного излучения, эффектив-
ность преобразования солнечной инсоляции, удельная выработка электроэнергии из 
солнечного излучения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фотоэлектрическое преобразование сол-
нечной энергии считается одним из наибо-
лее быстро развивающихся в мире направ-
лений использования возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ). В настоящее вре-
мя общая мощность установленных 
солнечных фотоэлектрических систем со-
ставляет свыше 38 ГВт. Годовые темпы 
подъема за последние 5 лет составляют 
30%. Лидируют Китай (10 ГВт), Япония 
(9,7 ГВт), США (6,2 ГВт), Великобритания 
(2,4 ГВт) Германия (1,9 ГВт) [1]. 

Россия располагает колоссальным по-
тенциалом практически по всем ВИЭ, в том 
числе по фотовольтаике. В России есть до-
вольно много регионов, в которых средне-
годовая величина солнечной инсолляции 
составляет  4–5 кВт·ч  на 1 м2 в  сутки  (этот  

показатель соизмерим с югом Германии и 
севером Испании – странами лидерами по 
внедрению фотоэлектрических систем).  

По данным официальной статистики, 
представленной Институтом энергетиче-
ской стратегии, совокупный потенциал сол-
нечной энергии составляет 2300 млрд т.у.т., 
технический потенциал − 2300 млн т.у.т. 
(это в 2 раза превышает суммарное энерго-
потребление по стране) и экономический – 
12,5 млн т.у.т. [2]. 

Эти данные опровергают существующие 
мнения о недостаточном потенциале рос-
сийской солнечной энергетики и нецелесо-
образности ее развития в России. Необхо-
димо отметить, что высокий уровень инсо-
ляции в России наблюдается не только на 
Северном Кавказе, но еще и на Дальнем Во-
стоке, а также юге Сибири (рис. 1). 
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В связи с этим целью настоящей работы 
является оценка и анализ эффективности 
применения солнечных фотоэлектрических 
установок в климатических и географиче-
ских условиях на территории Российской 
Федерации (РФ). 

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Данное исследование производилось в 
«Уфимском государственном авиационном 
техническом университете» (УГАТУ) на 
базе тестовых фотоэлектрических систем 
(ТФЭС), которые разработаны и изготовле-
ны ООО «НТЦ тонкопленочных технологий 
в энергетике при ФТИ им. А. Ф. Иоффе», 
г. Санкт-Петербург, по заказу ООО «Хевел» 
[3−6]. ТФЭС предназначена для проведения 
испытаний фотоэлектрических модулей 
(ФЭМ) в условиях реальной освещенности 
и климатических условий в 7 регионах РФ: 
Астрахань, Владивосток, Горно-Алтайск, 
Махачкала, Санкт-Петербург, Уфа, Якутск. 

Объектами исследования являются два 
ФЭМ, изготовленные по различным техно-
логиям. Тонкопленочный ФЭМ (Pramac 
Lucе), выполненный на основе аморфного и 
микрокристаллического кремния, имеет 
толщину активных слоев не более 1,5 мкм. 
Второй ФЭМ (TCM-210SB) выполнен на 
основе пластин кристаллического кремния и 
имеет толщину активного слоя не менее 
180 мкм, что обеспечивает максимальный 
коэффициент преобразования световой 

энергии в электрическую. Основные экс-
плуатационные характеристики ФЭМ при-
ведены в табл. 1. 
 

Таблица  1  
Основные эксплуатационные  

характеристики ФЭМ 

Параметр PramacLuce (ООО 
«Хевел») 

TCM-
210SB 

Номинальная мощ-
ность 

125 Вт 223 Вт 

Напряжение холо-
стого хода 

71 В 44 В 

Рабочее напряже-
ние 

56 В 38 В 

Рабочий ток 2,23 А 5,87 А 
КПД  8,74% 17,34% 

Площадь поверхно-
сти 

1,43 м2 1,286 м2 

Масса 20 кг 15 кг 
 
Система мониторинга ТФЭС построена 

на базе электронного регистратора «Пара-
граф PL2», который обеспечивает круглосу-
точный сбор и хранение данных по пара-
метрам: вырабатываемой мощности, темпе-
ратуре, уровню солнечной инсоляции, а 
также обеспечивает доступ к этим данным 
посредством подключения к сети Internet. 
Отбор энергии от фотоэлектрических моду-
лей обеспечивается системой, состоящей из 
контроллера заряда EPSolar Tracer MPPT 
2210 с удержанием точки максимальной 
мощности ФЭМ, аккумулятора и электриче-

Рис. 1. Уровень солнечной инсоляции в зависимости от региона РФ 
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ской нагрузки. Система позволяет произво-
дить круглосуточное изменение характеристик 
ФЭМ, работающих в естественных условиях.  

На основе полученных данных произве-
ден анализ эффективности работы и сравне-
ние энергетических показателей для рас-
сматриваемых ФЭМ, а также сравнение 
климатических условий по регионам РФ за 
период с января по декабрь 2015 г. 

В ходе эксперимента произведены изме-
рения среднедневной температуры окружа-
ющей среды по 7 регионам РФ (рис. 2). 

В климатических условиях Якутска 
среднедневное значение температуры в 
зимний период мониторинга колеблется 
от –10ºС до –40ºС. Летом значение темпера-
туры изменяется в пределах от +15ºС до 
+32ºС. Среднегодовая температура окружа-
ющей среды в Якутске составляет –3,96ºС. 
Значение среднедневной температуры в 
Астрахани  изменяется  в  диапазоне от −1ºС 
 

(январь 2015 г.) до +32ºС (июль 2015 г.). 
Для Астрахани среднегодовая температура 
составляет +14,34ºС. Далее по остальным 
регионам РФ значения температуры окру-
жающей среды составляют: Владивосток от 
–8ºС (январь 2015 г.) до 22ºС (июль 2015 г.), 
среднегодовая температура +8,9ºС; Горно-
Алтайск от –9ºС (январь 2015 г.) до +24ºС 
(июль 2015 г.), среднегодовая температура 
+7,6ºС; Махачкала от +7ºC (январь 2015 г.) 
до +27ºC (июль 2015 г.), среднегодовая  
температура +11,4ºС, Санкт-Петербург от 
−11ºС (январь 2015 г.) до +18,4ºС (июль 
2015 г.), среднегодовая температура +6ºС, 
Уфа от –9ºС (январь 2015 г.) до +26ºС (июль 
2015 г.), среднегодовая температура +8,2ºС. 

В рамках исследования произведены из-
мерения показателей солнечной инсоляции 
для регионов РФ и их сравнение с таблич-
ными данными по базам данных «NASA» 
[7] (табл. 2). 

Рис. 2. Средние значения температуры окружающей среды в точках мониторинга (ºC) за 2015 г. 
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Таблица 2  
Среднемесячный уровень солнечной инсоляции, кВт*ч/М2 

Мес Астрахань Владивосток Горно-Алтайск Махачкала Санкт-
Петербург Уфа Якутск 

 TФЭС NASA ТФЭС NASA ТФЭС NASA ТФЭС NASA ТФЭС NASA ТФЭС NASA ТФЭС NASA 

1 2,05 2,13 3,97 2,35 1,48 1,21 2,21 1,77 0,63 0,43 1,47 0,79 0,24 0,36 
2 3,18 3,36 4,72 3,41 2,59 2,15 2,56 2,5 0,62 1,19 2,38 1,62 2,77 1,37 
3 5,03 4,93 4,92 4,45 3,7 3,58 2,61 3,37 2,9 2,46 5,69 3,08 4,53 3,34 
4 5,84 6,39 5,1 5,01 5,66 4,53 4,87 4,3 3,42 2,92 4,6 4,49 6,05 5,75 
5 5,87 7,42 4,2 5,31 5,96 5,46 5,4 5,09 4,86 5,2 5,04 5,32 5,71 7,67 
6 7,19 7,73 3,43 5,36 6,55 5,87 6,28 5,56 5,98 5,59 6,52 5,64 5,54 7,35 
7 7,15 7,55 4,1 4,55 5,88 5,67 6,02 5,45 4,9 5,3 4,79 5,57 6,3 7,68 
8 7,1 6,55 2,71 4,3 5,58 4,98 5,39 4,81 4,14 4,23 4,44 4,3 4,97 5,99 
9 5,84 5,29 5,29 4,09 4,24 3,59 5,78 4,03 2,67 2,62 4,64 2,91 4,55 3,81 
10 4,65 3,57 4,57 3,27 2,3 2,25 2,53 2,97 2,34 1,31 1,49 1,5 1,85 1,9 
11 3,18 2,31 3,24 2,33 1,31 1,33 3,16 1,93 0,45 0,56 0,78 0,92 1,21 0,56 
12 1,35 1,77 3,22 1,98 1,09 0,89 1,88 1,48 0,35 0,26 0,48 0,66 0,11 0,17 

Ср. за 
год 4,86 4,92 4,12 3,86 3,94 3,46 3,99 3,61 2,77 2,67 3,52 3,1 3,65 3,83 

 
Базы данных «NASA» выдают средние 

значения уровня солнечной инсолляции за 
период с 1983 г. по 2005 г. В среднем от-
клонение измеренных величин ТФЭС от 
табличных данных «NASA» не превышает 
13% по среднедневному значению. Откло-
нение измеренных величин от табличных в 
меньшую сторону связано с наличием осад-
ков и облачностью. 

Количество солнечной инсолляции, по-
лучаемой земной поверхностью за сутки, 
зависит от широты и времени года. Зависи-
мость поступления солнечного излучения от 
широты наиболее ясно прослеживается зи-
мой. Анализ таблицы показывает, что мак-
симальные значения солнечной инсолляции 
наблюдаются на низких широтах (Астра-
хань, Владивосток, Махачкала, Горно-
Алтайск). По мере увеличения географиче-
ской широты величина солнечной инсолля-
ции убывает (Уфа, Якутск, Санкт-
Петербург). Летом с увеличением широты 
увеличивается продолжительность дня и 
прозрачность атмосферы, что повышает ко-
личество как прямой,  так  и  суммарной  ве- 

 
 
 
 
 
 
 
 

личины солнечного излучения. Значитель-
ное возрастание суммарного солнечного из-
лучения наблюдается в марте. Это происхо-
дит из-за увеличения угла падения солнеч-
ных лучей, а также роста продолжительно-
сти дня и уменьшения облачности. Анализ 
полученных данных показал, что мини-
мальный показатель уровня солнечной ин-
солляции зафиксирован в Санкт-Петербурге 
(0,63 кВт*ч/м2, январь 2015 г.), а макси-
мальный – в Астрахани (7,15 кВт*ч/м2, 
июль 2015 г.). 

Также для исследуемых ФЭМ произве-
ден анализ и сравнение эффективности пре-
образования солнечного излучения в элек-
трическую энергию за период с января по 
декабрь 2015 г. (рис. 3). Анализ рисунка по-
казывает, что эффективность преобразова-
ния для ФЭМ Pramac изменяется в диапа-
зоне от 0,08% (Якутск, январь 2015 г.) до 
7,74% (Владивосток, июнь 2015 г). Для 
ФЭМ TCM-210SB эффективность преобра-
зования колеблется в диапазоне от 0,43% 
(Санкт-Петербург, январь 2015 г.) до 
20,56% (Владивосток, январь 2015 г.).
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Эффективность преобразования для 
юго-восточной части (Владивосток) и юго-
западной части РФ (Астрахань, Махачкала)  
увеличивается до максимума в зимне-
весенний период. Для ФЭМ Pramac данные 
значения составляют 6,02–7,5%, а для ФЭМ 
TCM-210SB 15,26–20,56%. В летний период 
эффективность преобразования изменяется 
в диапазоне 6,61–7,05% для ФЭМ Pramac и 
14,5–18,08% для ФЭМ TCM-210SB. В осен-
ний период по мере уменьшения температу-
ры зафиксировано небольшое увеличение 
эффективности преобразования солнечной 
энергии ФЭМ. 

В условиях южной части Сибири (Гор-
но-Алтайск) эффективность преобразования 
для ФЭМ Pramac колеблется в пределах от 
3,02% (январь 2015 г.) до 8,7% (сентябрь 
2015 г.), а для ФЭМ TCM-210SB − от 5,02% 
(январь 2015 г.) до 18,08% (сентябрь 
2015 г.). Максимум эффективности преоб-
разования ФЭМ наблюдается в осенний пе-

риод мониторинга 17,5% для ФЭМ TCM-
210SB и 8% для ФЭМ Pramac. Зимой эф-
фективность преобразования для ФЭМ 
Pramac уменьшается до 3−5%, для ФЭМ 
TCM-210SB − до 5−10%. Это объясняется 
возможным увеличением количества облач-
ных и дождливых дней, что характерно для 
климата Горно-Алтайска, и наличием снега 
и льда на поверхности ФЭМ. Весной 
наблюдается значительное возрастание эф-
фективности преобразования ФЭМ до 7,5% 
для ФЭМ Pramac, 14,5% для ФЭМ TCM-
210SB. Летом эффективность преобразова-
ния ФЭМ находится на уровне 7,5% для 
ФЭМ Pramac и 15% для ФЭМ TCM-210SB. 

В климатических условиях Уфы средние 
значения эффективности преобразования 
тонкопленочного ФЭМ в летние месяцы 
находились в диапазоне 6–7,7%, а зимой − 
2−6%, при этом cреднее значение за год со-
ставило 6,19%. Средние значения эффек-
тивности преобразования для ФЭМ на ос-

Рис. 3. Эффективность преобразования солнечного излучения в электрическую энергию по месяцам 
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нове пластин кристаллического кремния со-
ставило 9,86%, в летнее время зафиксиро-
вано изменение эффективности преобразо-
вания в пределах 9,5–9,8%. Зимой данный 
показатель находится в диапазоне 2–7%. 
Необходимо отметить, что, начиная с мая 
2015 г., в связи с выгоранием металличе-
ских контактов и частичной закороткой ме-
таллических контактов ФЭМ TCM-210SB 
было зафиксировано снижение показателей 
эффективности на 40% от номинального 
значения (17,34%). При этом в других горо-
дах мониторинга по России ФЭМ TCM-
210SB работает исправно, что дает возмож-
ность предположить наличие брака для дан-
ного конкретного модуля. Более подробный 
анализ эффективности применения ФЭМ 
для климатических условий средней полосы 
РФ проведен в работах [3, 5, 6]. 

В климатических условиях северо-
востока РФ (Якутск) эффективность преоб-
разования в летний период мониторинга для 
ФЭМ находилась в диапазоне 6,3–6,9%, зи-
мой данный показатель находится в диапа-
зоне 1–2%. Для ФЭМ TCM-210SB зафикси-
ровано изменение эффективности преобра-
зования в пределах 15–17% летом и 5–10% 
зимой. Среднегодовое значение эффектив-

ности преобразования для ФЭМ Pramac со-
ставляет 4,76%. 

Также выполнен анализ показателей эф-
фективности преобразования в условиях се-
веро-западной части РФ (Санкт-Петербург). 
В летний период значения эффективности 
преобразования для ФЭМ Pramac составили 
7–7,7%, а для ФЭМ TCM-210SB изменялись 
в диапазоне 16–17%. Зимой эффективность 
преобразования для ФЭМ Pramac находи-
лась в диапазоне 1,2–6%, а для ФЭМ TCM- 
210SB 0,5–7%. 

Для ФЭМ Pramac значения эффективно-
сти преобразования изменялись в диапазоне 
от 1,2% до 7,46% при среднем значении за 
весь период мониторинга 6,16%. Для сол-
нечной панели TCM-210SB значения удель-
ной энерговыработки находились в диапа-
зоне от 0,5% до 16% при среднем значении 
за весь период мониторинга 12,26%. 

Анализ изменения среднегодовой эф-
фективности преобразования солнечного 
излучения в электрическую энергию для 
исследуемых ФЭМ приведен на рис. 4, где 
показано, что среднегодовая эффективность 
преобразования для ФЭМ Pramac находится 
в диапазоне 0,6 (Якутск) до 0,85 (Владиво-
сток), при этом среднее значение для всех

Рис. 4. Среднегодовая эффективность преобразования солнечного излучения в электрическую энергию 
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регионов составляет 0,81 от номинального 
значения. Для ФЭМ TCM-210SB данный по-
казатель изменяется от 0,7 (Санкт-Петербург) 
до 1,01 (Владивосток) при среднегодовом 
значении 0,81 от номинального значения. 

В ходе эксперимента также произведен 
анализ показателей удельной энерго-
выработки для исследуемых ФЭМ в период 
с января по декабрь 2015 г. (рис. 5). 

Удельная энерговыработка в климатиче-
ских условиях юго-западной части РФ 
(Астрахань, Махачкала) изменяется в пре-
делах от 32 (январь 2015 г.) до 172 (июль 
2015 г.) при среднегодовом значении 105,94 
для тонкопленочного ФЭМ. Величина 
удельной энерговыработки для ФЭМ на ос-
нове кристаллического кремния колеблется 
в диапазоне от 38 (январь 2015 г.) до 186 
(июль 2015 г.), при этом среднегодовое зна-
чение удельной энерговыработки для дан-
ного ФЭМ составляет 119. Летом значение 
удельной энерговыработки для ФЭМ 
Pramac составляет 128–186, а для ФЭМ 

TCM-210SB изменяется в диапазоне 163–
172. Зимой удельная энерговыработка для 
ФЭМ Pramac находится в диапазоне 32–64, 
а для ФЭМ TCM-210SB − 52–71. 

Величина удельной энерговыработки в 
климатических условиях Владивостока из-
меняется от 21 (январь 2015 г.) до 108 (июнь 
2015 г.) для ФЭМ Pramac, а для ФЭМ TCM-
210SB от 80 (июль 2015 г.) до 153 (август 
2015 г.). Среднегодовое значение удельной 
энерговыработки составляет 81 для ФЭМ 
Pramac, 121 для ФЭМ TCM-210SB. 

Удельная энерговыработка в климатиче-
ских условиях Горно-Алтайска изменяется в 
диапазоне от 16,34 (январь 2015 г.) до 154 
(июнь 2015 г.), при среднегодовом значении 
81 для ФЭМ Pramac. Для ФЭМ TCM-210SB 
величина удельной энерговыработки меня-
ется в диапазоне от 28 (январь 2015 г.) до 
164 (май 2015 г.) при этом среднегодовое 
значение составляет 86.  

В климатических условиях северо-
западной части РФ (Санкт-Петербург) сред-

Рис. 5. Удельная энерговыработка по месяцам 
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ние значения удельной энерговыработки 
для ФЭМ Pramac составили 67, а для ФЭМ 
TCM-210SB 73. Зимой эффективность пре-
образования для ФЭМ Pramac находилась в 
диапазоне 4–10, а для ФЭМ TCM-210SB 
0,5–4 соответственно. Летом средние значе-
ния удельной энерговыработки изменились 
от 128 (май 2015 г.) до 160 (июль 2015 г.) 
для ФЭМ Pramac, а для ФЭМ TCM-210SB 
от 140 (май 2015 г.) до 166 (июнь 2015 г.). 

Среднее значение удельной энерговыра-
ботки в условиях Уфы для ФЭМ Pramac 
находится в диапазоне 72–75, а для ФЭМ 
TCM-210SB в пределах 79–81. Зимой за-
фиксировано изменение удельной энерго-
выработки для тонкопленочного ФЭМ в 
диапазоне 10–21, а для ФЭМ на основе кри-
сталлического кремния в пределах 20–32. 
В летний период мониторинга установлен 
максимум по удельной энерговыработке для 
ФЭМ Pramac 153 (июнь 2015 г.), а для ФЭМ 
TCM-210SB 163 (июнь 2015 г.). Летом 
удельная энерговыработка колеблется в 
пределах 100–153 для ФЭМ Pramac, для 
ФЭМ TCM-210SB в диапазоне 130–165. 

Несмотря на суровую холодную погоду 
в северо-восточной части РФ (Якутск), 
энергетические показатели ФЭМ ничем не 
уступают другим регионам. В климатиче-
ских условиях Якутска летом величина 
удельной энерговыработки для ФЭМ 
Pramac достигает 153 (июль 2015 г.), а для 
ФЭМ TCM-210SB 165 (июль 2015 г.). Зимой 
наблюдается изменение удельной энерго-
выработки для ФЭМ Pramac в пределах 6–8, 
а для ФЭМ TCM-210SB 5–9. Среднегодовое 
значение удельной энерговыработки для 
тонкопленочного ФЭМ составляет 71, а для 
ФЭМ TCM-210SB 81. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ распределения интенсивности 
солнечной инсоляции на территории РФ 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Исследование выполнено по данным 
на 2015 г., при этом, несмотря на периоди-
чески происходящие климатические изме-
нения, влияющие на количество солнечных 
дней в году, полученные значения позволя-
ют прогнозировать эффективность приме-

нения ФЭМ при строительстве солнечных 
электростанций на территории РФ. 

2. Максимальные значения солнечной 
инсоляции наблюдаются на низких широтах 
51,96º−42,97º (Астрахань, Владивосток, Ма-
хачкала, Горно-Алтайск). По мере увеличе-
ния широты местности величина солнечной 
инсоляции убывает (Уфа, Якутск, Санкт-
Петербург).  

3 Среднемесячный уровень солнечной 
инсоляции [кВт*ч/М2] для исследуемых го-
родов составляет: Астрахань – 4,86; Влади-
восток – 4,12; Горно-Алтайск – 3,94; Ма-
хачкала – 3,99; Санкт-Петербург – 2,75; 
Уфа – 3,52; Якутск – 3,65. 

4. Потенциал использования солнечной 
энергии очень велик, наиболее благоприят-
ными являются направления РФ: юго-запад 
(Астрахань, Махачкала) в рамках широт 
42,97−46,34 и юго-восточные направления 
страны (Владивосток, Горно-Алтайск) в 
пределах широт 43,105–51,96. 

5. В рамках исследования установлено, 
что для климатических условий РФ в зави-
симости от погодных условий коэффициент 
полезного действия ФЭМ TCM-210SB  и 
Pramac находится в диапазоне от 60% до 
85% от номинальных значений, указанных в 
паспортных данных. 
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