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ВВЕДЕНИЕ

Выбросы парниковых газов происходят 
главным образом в результате использова-
ния энергии. Очевидно, что энергия ветра и 
солнца – в изобилии и доступна повсеместно. 
Кроме того, за последние годы резко упали за-
траты на возобновляемую электроэнергию от 
ветряных и фотоэлектрических электростан-
ций, и сегодня возобновляемая электроэнер-
гия обходится дешевле, чем энергия, осно-
ванная на ископаемом топливе. К сожалению, 
энергия ветра и солнца доступна не всегда. 
Солнечная энергия используется для произ-
водства электроэнергии с четкими циклами 
день – ночь и лето – зима. Энергетические 
системы будущего требуют большого количе-
ства дешевой ветровой и фотоэлектрической 
электроэнергии в сочетании с гибкостью 

линий электропередачи, управлением спро-
сом, накоплением энергии и объединением 
энергетических секторов.

В областях с большой плотностью насе-
ления наличие площадей для фотоэлектри-
ческих электростанций является решающим 
вопросом. Часто обсуждается, следует ли вы-
делять территорию для производства про-
дуктов питания или электроэнергии. Также 
из-за быстрого сокращения биологических 
видов, нужно больше пространства для про-
движения биоразнообразия.

В настоящее время разработаны две 
концепции:

1. Фотоэлектрические модули монтиру-
ются так высоко, что сельскохозяйственная об-
работка может производиться под модулями.

2. Сельскохозяйственная обработка про-
изводится между рядами модулей. Частным 
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случаем этой концепции является установка 
бифациальных модулей вертикально, что сво-
дит к минимуму потерю площади.

Чтобы различать солнечную и энергети-
ческую систему, в данной статье все системы, 
независимо от их размера, будут называться 
солнечными электростанциями.

Типичный пик выработки солнечной 
электроэнергии на электростанциях с накло-
ном примерно на 20–35 ° к югу (для северного 
полушария) смещен с полудня на утренние 

и послеполуденные часы. Теоретический по-
тенциал энергии высок из-за доступности 
сельскохозяйственных земель – до 1700 ТВт·ч/
год.

Общая выработка электроэнергии уста-
новки (в кВт·ч), использующей вертикально 
установленные двухфазные модули, может 
быть немного выше, чем при использова-
нии оптимальных наклонных систем, будет 
ли она немного выше или в конечном итоге 
ниже, зависит от двухфазности используемых 

Рисунок 1. Схема принятия решения [2].
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модулей, широты установки, рассеянной доли 
инсоляции и альбедо грунта.

При моделировании энергетических 
систем часто рассматриваются только оп-
тимальные наклонные системы и системы 
слежения, поскольку вертикальная систе-
ма является относительно новой на рынке. 
Установки, использующие вертикальные 
двухфазные модули, не всегда могут быть 
ориентированы с востока на запад из-за 
ограничений, таких как топография или ге-
ометрия соответствующего участка земли. 
Чтобы учесть влияние различных ориен-
таций, в расчеты солнечной отдачи также 
включаются вертикальные бифациальные 
системы, ориентированные с севера на юг.

Чтобы сделать эффект выравнивания 
модулей видимым, базовые параметры мо-
дели энергетической системы поддержива-
ются постоянными. Систематически изменя-
ется только доля установленной мощности 
различных вариантов фотоэлектрических 
систем и рассматриваются два сценария, в 
которых интегрировано или отсутствует круп-
номасштабное хранилище электроэнергии. 
Аналогичным образом не рассматриваются 
средства отслеживания. При сочетании раз-
личных распределений выработки фотоэлек-
трической энергии сравниваются результи-
рующие выбросы CO2, а также потребление 
природного газа электростанциями с газо-
вым пиком. Следовательно, в данной статье 
исследуется влияние изменения выработки 
солнечной энергии на энергетическую систе-
му, чтобы оценить степень, в которой фотоэ-
лектрические электростанции, использую-
щие вертикально установленные двухфазные 
модули, могут внести свой вклад в будущую 
энергетическую систему.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Принятие решения о выборе площадки
для солнечной электростанции
К концу 2020 года, на фоне сбоев в це-

почке поставок и задержек в строительстве, 
вызванных кризисом Covid-19, производство 
электроэнергии из возобновляемых источни-
ков выросло на 5 %, главным образом, благо-
даря реализации новых проектов в области 
ветровой и солнечной энергетики, и потому, 
что возобновляемые источники энергии, как 
правило, используются раньше других источ-
ников энергии [14].

Разработана структура с комбинацией 
моделей анализа охвата данных (АОД) и про-
цесса аналитической иерархии (ПАИ) для 
определения наиболее подходящих площа-
док. Для этой цели были использованы две 
базовые модели, Чарнса-Купера-Роудса (ЧКР) 
и Банкера-Чарнса-Купера (БЧК), а также мо-
дель оценки эффективности в АОД. По ре-
зультатам АОД, местоположения с идеальны-
ми показателями эффективности затем были 
ранжированы. На рис. 1 подробно описана 
процедура исследования. Для описания не-
обходимо на первом этапе использовать мо-
дели АОД, чтобы сузить список местоположе-
ний путем измерения их эффективности.

Путем применения методологии АОД по-
лучены веса факторов (т. е. критериев и под-
критериев) и альтернатив (местоположений), 
которые влияют на процесс принятия реше-
ний для фотоэлектрических объектов (табл. 1). 
Веса факторов: критерий 1 (К1) – характеристи-
ка местоположения, критерий 2 (К2) – техниче-
ские параметры, критерий 3 (К3) – экономиче-
ские факторы, критерий 4 (К4) – социальные 
факторы, критерий 5 (К5) – характеристики 
окружающей среды.

Критерии К1 К2 К3 К4 К5 Вес

К1 0,053 0,029 0,041 0,076 0,034 0,047

К2 0,158 0,088 0,068 0,107 0,051 0,094

К3 0,263 0,265 0,205 0,178 0,305 0,243

К4 0,368 0,441 0,616 0,533 0,508 0,494

К5 0,158 0,176 0,068 0,107 0,102 0,122

Сумма 1 1 1 1 1 1

Таблица 1. Матрица попарного сравнения между критериями [2].
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Следующая процедура представляет при-
мер определения веса (весов собственного 
вектора) основных критериев (К1, К2, К3, К4 и 
К5) и расчета коэффициента согласованности. 
Аналогичные процедуры для подкритериев и 
альтернатив применяются для получения их 
весовых коэффициентов.

Вычисляется наибольший собственный 
вектор (λmax) для определения индекса со-
гласованности (CI), случайного индекса (RI) и 
коэффициента согласованности (CR) следую-
щим образом:

1 1/ 3 1/ 5 1/ 7 1/ 3 0,047 0,238
3 1 1/ 3 1/ 5 1/ 2 0,094 0,475
5 3 1 1/ 3 3 0,243 1,291
7 5 3 1 5 0,494 2,633
3 2 1/ 3 1/ 5 1 0,122 0,631

     
     
     
     × =
     
     
          

0,238 0,047 5,103
0,475 0,094 5,033

/1,291 0,243 5,037
2,633 0,494 5,335
0,631 0,122 5,160

     
     
     
     =
     
     
          

Здесь рассматриваются пять основных 
критериев. Мы получаем n = 5. Следователь-
но, λmax и CI вычисляются следующим образом:

5,103 5,033 5,037 5,335 5,160 5,188
5maxλ + + + +

= =

5,188 5 0,047
1 5 1

max nCI
n

λ − −
= = =

− −
Для n = 5 мы получаем RI = 1,12, а коэф-

фициент консистенции (CR) рассчитывается 
следующим образом:

0,047 0,042
1,12

CICR
RI

= = =

Из результата следует, что CR = 0,042 < 
0,1, следовательно, матрица попарного срав-
нения согласована, и результаты являются 
удовлетворительными.

Входные параметры скорости ветра и 
осадков снижают эффективность фотоэлек-
трической системы. Фактически ветер также 
обладает охлаждающим эффектом, который 
повышает эффективность фотоэлектрических 
модулей, где снижение температуры солнеч-
ного модуля на 1  оС может привести к повы-
шению эффективности на 0,5 %.

Температуры Европейской части Рос-
сии значительно отличаются, разнообразная 

география и климат приводят к различным 
условиям для использования солнечной 
энергией, которые варьируются в зависимо-
сти от местоположения [1].

Что касается результатов взвешивания 
критериев, социальный (К4) имеет наиболь-
ший приоритет (0,494) среди остальных. 
Высота над уровнем моря, расстояние от 
солнечной электростанции, стоимость пере-
дачи электроэнергии, вспомогательные ме-
ханизмы и топография являются наиболее 
значимыми подкритериями в их наборе. Со-
гласно обобщенному рейтингу, «механизмы 
поддержки», «стоимость передачи электро-
энергии» и «спрос на потребление электро-
энергии» с весами 0,332, 0,122 и 0,086 соот-
ветственно, признаны наиболее значимыми 
подкритериями.

После определения наиболее предпоч-
тительного варианта рельефа для каждого 
подкритерия производится сравнение всех 
наиболее предпочтительных вариантов ре-
льефа, чтобы определить окончательный рей-
тинг вариантов.

В результате анализа будет получен окон-
чательный рейтинг вариантов рельефа, кото-
рый будет указывать на наиболее предпоч-
тительный вариант для установки солнечной 
электростанции [17].

Распределение выхода
солнечной энергии
В качестве типа установки использует-

ся фиксированная высота, а в качестве типа 
модуля – кристаллический кремний. Во всех 
случаях средняя выработка энергии рассчи-
тывается в четырех различных точках Евро-
пейской части России (Архангельск  – Север, 
Пермь – Восток, Краснодар – Юг, Калинин-
град  – Запад). Эти профили объединяются в 
один результирующий профиль для каждого 
варианта рельефа путем усреднения профи-
лей каждого местоположения [3].

Сокращения:
- о–Ю – обращенный на Юг;
- о–С – обращенный на Север;
- о–В – обращенный на Восток;
- о–З – обращенный на Запад;
- СУТ – стандартные условия 

тестирования;
- ФЭГИС – Фотоэлектрическая Географи-

ческая Информационная Система;
Распределение выхода энергии для на-

клонных солнечных электростанций, обра-
щенных на юг (о–Ю), было рассчитано при 
угле наклона модуля 20 °, поскольку такое ус-
ловие часто используется для фотоэлектриче-
ских установок, которые оптимизированы по 
финансовым параметрам, т.  е. инвестицион-
ным затратам и затратам на площадь. Годовая 
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выработка энергии для электростанции о–Ю 
составляет 1020 кВт·ч. Для вертикальных би-
фациальных солнечных электростанций рас-
считывается выход энергии для двух солнеч-
ных модулей, обращенных на восток и запад 
(о–ВЗ) или север и юг (о–СЮ), и почасовая 
сумма обоих используется во всех последу-
ющих расчетах. Бифациальность принимает-
ся равной 90 %, т. е. мощность задней панели 
модулей составляет 90 % от мощности перед-
ней панели в стандартных условиях тестиро-
вания (СУТ). В случае электростанции о–ВЗ 
мощность распределяется как на восток, так 
и на запад, т.  е. 95  % мощности системы СУТ 
доступно с обеих сторон. Годовой выход энер-
гии составляет 999 кВт·ч.

Выработка энергии от реальных верти-
кальных электростанций может быть немного 
выше, чем рассчитано по ФЭГИС (Фотоэлек-
трическая географическая информационная 
система). Альбедо с поверхности земли мо-
жет быть плохо интегрировано в алгоритм 
моделирования ФЭГИС, что приводит к более 
низким значениям  по сравнению с измерен-
ными данными. Для дальнейших расчетов мы 
используем данные ФЭГИС, поэтому эффект 
может быть недооценен. Для о–СЮ задняя 
сторона модуля всегда обращена на север. 
В табл. 2 перечислены различные варианты 
солнечных электростанций, их характеристи-
ки расположения и годовая производитель-
ность. В дополнение к единственному анали-
зу профилей выработки электроэнергии для 
всех типов фотоэлектрических систем в каче-
стве примера для иллюстрации взаимосвязи 
распределений определен комбинирован-
ный профиль с долями 25 % о–Ю, 50 % о–ВЗ и 
25 % о–СЮ [11].

Моделирование
энергетической системы
Необходимо сократить выбросы парнико-

вых газов к 2030 году минимум на 80 % по срав-
нению с 1990 годом (рис. 2). Это соответствует 
значению ниже 250 млн т CO2/год к 2030 году 
в качестве целевого показателя на пути к кли-
матической нейтральности. Следует отметить, 

что при достижении поставленной цели не 
учитывается экспорт или импорт электроэ-
нергии, чтобы рассмотреть максимально без-
опасный сценарий.

Электрические и водородные приводы 
заменяют около 70  % ископаемого топлива. 
Следовательно, крупномасштабное экологи-
чески нейтральное производство водорода с 
помощью электролиза играет важную роль в 
сокращении выбросов CO2 и гарантии надеж-
ности поставок. Водород является важным 
энергоносителем для работы гибких газовых 
электростанций, которые компенсируют по-
тери электроэнергии благодаря энергети-
ческой системе, основанной на переменных 
возобновляемых источниках энергии. Вы-
брос парниковых газов измеряется в СО2–эк-
вивалентах, на рис. 2 представлено количе-
ство выбросов за 10 лет при разных условиях 
защиты климата.

Для обеспечения высокой гибкости си-
стемы (в случае интеграции) в краткосрочной 
перспективе используется электрический на-
копитель мощностью 1 ТВт и емкостью 1 ТВт·ч.

В предлагаемой модели спрос на элек-
троэнергию к 2030 году увеличится до 1214 
ТВт·ч/год и будет зависеть, главным образом, 
от допущений по энергосбережению и пере-
ходу на другое топливо. Наибольшие неопре-
деленности связаны с теплоснабжением зда-
ний и промышленности.

Выбросы CO2 снижаются до желаемого 
уровня в 227 млн тонн в год, если в модель 
интегрированы накопители электроэнергии 
и фотоэлектрические системы, на 100 % ори-
ентированные на юг.

Выход солнечной энергии с различной 
ориентацией модуля позволяет снизить зави-
симость от солнечной активности и повысить 
устойчивость системы энергоснабжения.

При переходе на другое топливо возмож-
но использование различных источников 
энергии, таких как ветроэнергетика, гидроэ-
нергетика, биомасса и т. д. Вариация исполь-
зования этих источников также может влиять 
на количество электроэнергии, производи-
мой системой [4].

Параметр о–Ю о–ВЗ о–СЮ Комбинация 
25/50/25

Уклон 20° 90° 90° смешанный

Азимут 0° −90° и 90° 0° и 180° смешанный

Годовая 
выработка 1020 кВт•ч 999 кВт•ч 926 кВт•ч 986 кВт•ч

Таблица 2. Уклон и азимут солнечных электростанций в ФЭГИС.
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Выход солнечной энергии
с различной ориентацией модуля
При сравнении отдачи энергии с раз-

личной ориентацией модулей становятся 
очевидными различия во временном рас-
пределении мощности. На рис. 3 в качестве 
примера показан солнечный летний день.

Производство электроэнергии с исполь-
зованием фотоэлектрических установок с 
наклоном на юг (о–Ю) и вертикальных фотоэ-
лектрических установок с направлением вос-
ток – запад (о–ВЗ) могут дополнять друг друга. 
Вертикальные электростанции с направлени-
ем север – юг (о–СЮ) в целом обеспечивают 
более низкую производительность. Комбини-
рованная система, состоящая из 25 % о–Ю, 50 % 
о–ВЗ и 25 % о–СЮ, показывает хорошо сбалан-
сированную генерацию с 7 утра до 16 вечера.

Солнечные электростанции, обращенные 
к Северу и Югу (синие), вырабатывают в целом 
на 27 % меньше электроэнергии в солнечный 
летний день по сравнению с электростанция-
ми о–Ю (табл. 2). Два пика в 0,18 Вт приходятся 
на 5 часов утра и 6 часов вечера из-за влияния 
стороны солнечного модуля, обращенной на 
север. Кроме того, очевиден общий меньший 
пик в полдень – 0,59 Вт. Если упомянутые выше 

ориентации модулей объединить с точки зре-
ния выработки электроэнергии, то в резуль-
тате получится профиль, сочетающий в себе 
преимущества и недостатки электростанций. 
Разделение мощности на 25 % о–Ю, 50 % о–ВЗ 
и 25  % о–СЮ солнечных электростанций (се-
рый пунктир) приводит к устойчивой и более 
широкой кривой выработки электроэнергии в 
течение дня, в которой, в частности, домини-
руют электростанции о–ВЗ. Высокий полуден-
ный пик нивелируется снижением выработки 
электроэнергии электростанциями ВНС [6].

Таким образом, вертикальный монтаж 
бифациальных солнечных модулей в направ-
лении восток – запад в качестве дополнения 
к электростанциям, ориентированным на юг, 
может обеспечить дополнительную ценность 
для стабилизации электросети. Это дополни-
тельное значение обусловлено, в частности, 
дополнительными схемами выработки элек-
троэнергии для балансировки в дневное вре-
мя, поскольку обычный полуденный пик на 
южных установках смещен в сторону утренних 
и вечерних часов. В этой образцовой моде-
ли на 2030 год (сокращение выбросов CO2 на 
80% по сравнению с 1990 годом) можно сэко-
номить 10,2 млн тонн CO2/год без накопления 

Рисунок 2. Выбросы парникового газа по годам в CO2-эквиваленте [6].

ВНЕДРЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ
Бубенчиков А.А., Горюнов В.Н., Дорогов Б.Б.



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

ВЕСТНИК ЮГОРСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА
Том 20, выпуск 1 (2024)

108

электроэнергии, ориентируя 80  % установ-
ленной фотоэлектрической мощности (экви-
валентно 280 ГВт) вертикально с востока на 
запад.

Причинами сокращения выбросов явля-
ются изменение в распределении солнечной 
энергии, более эффективное использование 
накопителей электроэнергии и, как следствие, 
снижение спроса на выработку электроэнер-
гии на гибких электростанциях, работающих на 
ископаемом газе. Меньшая экономия за счет 
крупномасштабной интеграции аккумулятор-
ных батарей является результатом того факта, 
что приходится сокращать потребление элек-
троэнергии на юге. Стабилизирующий эффект 
вертикальной выработки электроэнергии, ори-
ентированной с востока на запад, тем не менее, 
заметен, хотя и в меньшей степени [18].

Вертикальная ориентация фотоэлектри-
ческих модулей может применяться на двух-
сторонних электростанциях открытого типа, 
а также на фасадах зданий или вдоль транс-
портной инфраструктуры. Следовательно, кон-
цепция вертикальных фотоэлектрических си-
стем значительно увеличивает пространство, 
доступное для применения солнечной энер-
гии, и в то же время обеспечивает подход к 
адаптации производства энергии к спросу на 
энергию.

Оптимизация энергосбережения также 
имеет важное значение. Реализация энерго-
эффективных технологий, улучшение энерге-
тической эффективности зданий и промыш-
ленных процессов могут значительно снизить 
потребление электроэнергии [3].

Рисунок 3. Производство фотоэлектрической электроэнергии солнечным летним днем с различной ориентацией [6].

Направление Производительность в лет-
ний день, Вт

Производительность в зим-
ний день, Вт

о–Ю 6.3 2.2

о–ВЗ 7.5 1.7

о–СЮ 4.6 4.0

смеш. 25/50/25 6.6 2.4

Таблица 3. Пример выработки энергии электростанциями различной ориентации в солнечный летний и зимний 
день.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В этой статье предлагается комбини-
рованный подход АОД и ПАИ для оценки 
солнечных ресурсов с учетом различных 
качественных и количественных факторов. 
Для демонстрации эффективности модели 
используется тематическое исследование 
солнечной энергетики Европейской части 
России. Результаты этого исследования мо-
гут стать важным материалом для заинтере-
сованных сторон в области возобновляемых 
источников энергии для ускорения их раз-
вития в свете быстрого технического про-
гресса, национальных обязательств по охра-
не окружающей среды и целей устойчивого 
развития. Поскольку инструменты, исполь-
зованные в исследовании, могут быть при-
менены в любой точке мира, это исследова-
ние может стать полезным руководством для 
других исследователей, правительств или 
частных инвесторов.

В будущих исследованиях стоит рассмо-
треть системы возобновляемой энергети-
ки, такие как солнечная фотоэлектрическая 
энергия ветра и солнечная биомасса, для 
получения более рентабельных и техниче-
ски осуществимых проектов по использо-
ванию возобновляемых источников энер-
гии. Соответственно, оценка возможностей 
в производстве такого количества видов 
возобновляемых источников энергии прак-
тически обязательна, и может внести значи-
тельный вклад в развитие возобновляемой 
энергетики. Всестороннее исследование мо-
жет быть проведено путем включения дру-
гих критериев оценки, таких как цена земли, 
уклон местности, облачность и другие фак-
торы, которые могут повлиять на выбор пло-
щадки для солнечных фотоэлектрических 
установок.
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