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В статье описаны особенности энергоснабжения децентрализованных потребителей северных районов Респуб-

лики Саха (Якутия). Проведено зонирование территории по показателям суммарной солнечной радиации на гори-

зонтальную поверхность и годовой продолжительности солнечного сияния. Представлена ретроспектива строи-

тельства солнечных электростанций в децентрализованной зоне республики, которая, несмотря на северное распо-

ложение, является пионером в области солнечной энергетики. Описаны конструктивные отличия некоторых элек-

тростанций, позволяющие специалистам местного предприятия на основе экспериментальных данных обосновы-

вать приоритетные решения для климатических условий республики. Приведен перечень населенных пунктов с 

указанием суммарной мощности солнечных электростанций по районам республики. Дана динамика суммарных 

показателей выработки электроэнергии, экономии дизельного топлива и денежных средств на его приобретение за 

период 2011–2016 гг. На основе анализа функционирования солнечной электростанции в п. Джаргалах, располо-

женном за Полярным кругом, сделан вывод о преимуществах использования в арктических условиях монокри-

сталлических модулей по сравнению с тонкопленочными и поликристаллическими. Фактические данные выработ-

ки электроэнергии по месяцам года свидетельствуют о характерном ярко выраженном летнем максимуме и прак-

тически отсутствии выработки в зимний период. Проиллюстрирована динамика выработки электроэнергии за пя-

тилетний период каждой из семи построенных до 2015 г. солнечных электростанций и экономии денежных 

средств за счет вытеснения топлива на дизельных электростанциях. Установлено, что существенные изменения 

выработки электроэнергии связаны только с вводом дополнительного оборудования, а снижение затрат обуслов-

лено повышением цен на дизельное топливо. По фактическим данным стоимости проектов строительства и эко-

номии средств определены сроки окупаемости семи солнечных электростанций, расположенных в разных районах 

республики. Выявлено отсутствие влияния широтного размещения на сроки окупаемости проектов – наиболее 

существенным фактором выступает цена дизельного топлива. В связи с этим, даже в арктических районах респуб-

лики с полярной ночью в зимний период, срок окупаемости проектов сооружения солнечных электростанций со-

поставим с расположенными значительно южнее и не превышает 10 лет.  

                                                           
* Иванова И.Ю., Ноговицын Д.Д., Тугузова Т.Ф., Шеина З.М., Сергеева Л.П. Анализ функционирования солнечных  электростанций в 

децентрализованной зоне Республики Саха (Якутия) // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» 
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The paper describes the specific features of power supply to the off-grid consumers in the northern territory of the 

Republic of Sakha (Yakutia). Territorial zoning is made by the indices of total solar radiation received on horizontal 

surface and annual sunshine duration. Retrospective data on the solar power plants construction are presented for the off-

grid area of the Republic which despite its northern location is a pioneer in this field of energy. The design differences of 

some power plants are described. This allows the experts of the local company to substantiate the priority solutions for 

the climatic conditions of the Republic based on the experimental data. A list of the populated settlements is presented 

with indication of the total capacity of solar power plants by area of the Republic. The paper demonstrates the dynamics 

of the total indices of electricity generation, the saving of diesel fuel and cost for its purchase in 2011–2016. Based on 

the analysis of solar power plant operation in the settlement of Dzhargalakh located beyond the Polar circle, we make a 

conclusion on the advantages of monocrystalline modules for the arctic conditions compared to the thin-film and poly-

crystalline ones. Actual data on electricity generation by month of the year are indicative of its typical pronounced sum-

mer maximum and virtual absence in winter. The paper shows the dynamics of electricity generation for a five-year pe-

riod for each of the seven solar power plants constructed before 2015, and cost saving by fuel substitution at diesel pow-

er plants. Considerable changes in electricity generation are connected only with additional equipment to be placed into 

service. Increase in the cost saving is caused by growth of diesel fuel price. Actual data on the cost of the construction 

projects and cost saving are used to determine payback periods for seven solar power plants located in different areas of 

the Republic. Research has revealed that the latitudinal location does not affect payback periods of the projects while the 

diesel fuel price is the most decisive factor. In this context, even in the arctic areas of the Republic with winter polar 

night period, the payback period of the projects for construction of solar power plants is comparable with the power 

plants located in much more southerly areas and does not exceed 10 years. 
 

Keywords: off-grid power supply; solar power potential; solar power plants; diesel fuel price; electricity generation; cost cutting; pay-
back period. 
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1. Введение 

 

Республика Саха (Якутия) является самым крупным 

субъектом Российской Федерации: общая площадь 

континентальной и островной части составляет 3,1 млн 

км
2
, и почти вся эта территория расположена в зоне 

вечной мерзлоты с суровым резкоконтинентальным 

климатом. При этом значительная часть территории 

Республики Саха находится вне зоны централизован-

ного электроснабжения: в основном это северные улу-

сы, где электроэнергией потребители обеспечиваются 

от многочисленных (137 шт.) дизельных электростан-

ций (ДЭС) АО «Сахаэнерго» суммарной установлен-

ной мощностью 190 МВт [1]. Значительная часть гене-

рирующего оборудования ДЭС находится в неудовле-

творительном состоянии: на 2016 г. более 40 % от об-

щего количества физически и морально устарело [1].  

В связи с удаленностью и труднодоступностью 

децентрализованных потребителей и слабым развити-

ем транспортной инфраструктуры особо остро стоят 

проблемы снабжения энергоисточников топливом, 

которые приводят к высокой стоимости топлива и, 

значит, себестоимости производства электроэнергии. 

У наиболее удаленных электростанций транспортная 

составляющая стоимости топлива достигает 70 80 %, 

а средние показатели себестоимости производства 

электроэнергии составляют 30 50 руб./кВт·ч. Ввиду 

необходимости ограничения роста тарифов для насе-

ления не выше установленных нормативов, за счет 

перекрестного субсидирования выделяются значи-

тельные дотации на выравнивание тарифов и содер-

жание энергоисточников. Так, в 2016 г. объем пере-

крестного субсидирования дизельной энергетики в 

республике оценивался в 6,8 млрд руб. [2]. Примене-

ние возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в 

частности солнечных электростанций (СЭС), позво-

ляет значительно снизить объем потребления ди-

зельного топлива и, соответственно, дотации на вы-

равнивание тарифов для потребителей.  

Следует отметить, что динамика тенденций роста 

установленной мощности солнечной фотоэнергетики 

в мире свидетельствует о высоких темпах развития: с 

2010 г. по 2015 г. суммарная мощность СЭС возрос-

ла с 40 ГВт до 227 ГВт [3, 4]. В то же время за этот 

период наблюдалась противоположная динамика 

стоимости фотоэлектрических преобразователей – 

снижение практически в три раза, что обусловлено 

значительным падением цены на кремний (с 2008 г. 

по 2012 г. более чем в 10 раз) [4]. 

Основным направлением развития фотоэнергетики 

в мире, наряду с увеличением КПД, является наращи-

вание мощности станции, например, установленная 

мощность крупнейших солнечных электростанций в 

Калифорнии превышает 500 МВт. В России до по-

следнего времени эта отрасль энергетики практически 

не развивалась. По состоянию на 2016 г. суммарная 

мощность российских СЭС составляла 536 МВт, из 

них СЭС суммарной мощностью 407 МВт (Форма 

Росстата «Электробаланс» за 2016 г.) функционирова-

ли на территории Республики Крым, где использова-

нию гелиопотенциала для энергоснабжения давно уде-

ляется большое внимание [5]. Оставшиеся 129 МВт 

введены за последние три года, в основном в Повол-

жье и Республике Алтай. Преобладающая часть 

мощности СЭС и в мире, и в России сосредоточена в 

зоне централизованного электроснабжения.   

 Мировые тенденции свидетельствуют об обшир-

ном использовании солнечной энергии и для энерго-

снабжения удаленных и изолированных от энерго-

систем потребителей. Это направление фотоэнерге-

тики особенно развито в Индии [6], Африке [7], Ав-

стралии [8], арабских странах [9], хотя подобные 

электростанции довольно эффективно эксплуатиру-

ются и в более высоких широтах: в Европе, Канаде, 

на Аляске [10–12]. 

Вопросы целесообразности эксплуатации солнеч-

ных электростанций для энергоснабжения удален-

ных потребителей северных территорий России ши-

роко освещены в работах многих исследователей 

[13–17]. Первые экспериментальные проекты соору-

жения СЭС в дополнение к ДЭС на территории Рос-

сии были реализованы на территории Республики 

Саха (Якутии) еще в 2011 г. 

Целью данного исследования являлась оценка 

окупаемости проектов солнечных электростанций на 

территории республики исходя из анализа фактиче-

ских данных стоимости их строительства и выработ-

ки электроэнергии.  

 

Список обозначений  

Аббревиатуры  

ВИЭ  Возобновляемые источники энергии  

ДЭС  Дизельная электростанция  

КПД Коэффициент полезного действия 

пгт Посёлок городского типа 

СЭС  Солнечная электростанция  

 

2. Теоретический анализ  

гелиоэнергетического потенциала 

 

Несмотря на то, что 52 % территории республики 

относится к арктическим и северным районам с кли-

матом, отличающимся продолжительным зимним и 

коротким летним периодами, по количеству солнеч-

ных дней в году она занимает лидирующее место сре-

ди северных регионов страны. Практически на всей 

территории республики продолжительность солнеч-

ного сияния составляет более 2 тыс. часов в год, а в 

локальных районах превышает 2,1 2,3 тыс. часов.  
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Рис. 1 – Зонирование территории Республики Саха (Якутия) 
по показателям гелиопотенциала: 

среднегодовой приход солнечной радиации  
на горизонтальную поверхность, кВт·ч/м

2
:  

< 800, 800–900, 900–1 000,  

1000–1100, > 1100; 
------ годовая продолжительность солнечного сияния, ч/год 
Fig. 1 – Zoning of the territory of Republic of Sakha (Yakutia)  

by solar potential indices: annual average incoming solar  
radiation on horizontal surface, kWh/m

2
: 

 < 800, 800–900, 900–1000,  

1000–1100, > 1100; 
--------- annual sunshine duration , h/year 

 

Валовой гелиопотенциал составляет 357 млрд т у.т., 

что немногим меньше половины этого показателя 

всего Дальневосточного федерального округа, тех-

нический потенциал оценивается в 736 млн т у.т., 

или 0,2 % от валового [18–20]. Годовой приход сумм- 

марной солнечной радиации на горизонтальную по-

верхность даже для арктических территорий, распо-

ложенных за Северным полярным кругом (66°33′), – 

более 800 кВт·ч/м
2
, и только на самом побережье 

Северного Ледовитого океана, севернее 72 паралле-

ли, его значения невелики (рис. 1) [21–24].  

Кроме того, республика является одним из немно-

гих субъектов РФ, где имеется законодательная база 

возобновляемой энергетики – Закон «О возобновляе-

мых источниках энергии Республики Саха (Якутия)» 

от 27.11.2014. [25], основная цель которого заключа-

ется в создании правовых, экономических и организа-

ционных основ и механизмов стимулирования ис-

пользования возобновляемых источников энергии, 

формировании и введении в действие финансово-

экономических механизмов в этой сфере, а также в 

привлечении инвестиций в проекты возобновляемых 

источников энергии. 

Все эти факторы создают условия для развития в 

регионе возобновляемой и, в первую очередь, сол-

нечной энергетики. Результаты работы авторов по 

оценке экономической эффективности использова-

ния гелиопотенциала для энергоснабжения потреби-

телей арктических районов республики с описанием 

опыта эксплуатации первой республиканской СЭС в 

п. Батамай приведены в [26]. 

 

3. Ретроспектива строительства  

солнечных электростанций 

 

Республику Саха (Якутию) по праву можно счи-

тать пионером в развитии автономной солнечной 

энергетики в России (в этом заслуга АО «РАО ЭС 

Востока» ПАО «РусГидро» и эксплуатирующей 

организации АО «Сахаэнерго»). В настоящее время 

в разных районах республики функционирует 20 

возобновляемых энергоисточников суммарной ус-

тановленной мощностью 1 651 кВт, из них: 19 СЭС 

(1 611 кВт) и 1 ветроэлектростанция (40 кВт). Данные 

по установленной мощности приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1   

Устано вленная  мощность  солнечных электро станций по  райо нам р еспублики   

(состояние 201 7  г . )  [27 ,  28]  

Table  1  

Ins ta l led  capaci ty o f th e  so lar  po wer  p l an ts  b y area  of th e  Republ ic  (as  o f 201 7)  [27 ,  28]  
 

Улус Населенный пункт 
Суммарная установленная  

мощность, кВт 

Алданский  Верхняя Амга, Улуу 56 

Абыйский Куберганя 20 

Верхоянский  Дулгалах, Батагай, Бетенкес, Юнкюр, Столбы 1 110 

Жиганский Кыстатыам 40 

Кобяйский Батамай, Себян-Кюель 110  

Оймяконский  Ючюгей, Орто-Балаган 80   

Олекминский  Куду-Кюель, Иннях, Дельгей 120 

Оленекский  Эйик 40 

Хангаласский Тойон-Ары 20 

Эвено-Бытантайский  Джаргалах 15 

Всего  1 611 
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В 2015 г. СЭС в с. Ючюгей, построенная в 2012 г., 

была расширена с 20 кВт до 30 кВт. Ранее установ-

ленные фотоэлектрические панели были смонтирова-

ны на неподвижных платформах. Дополнительные 

панели установлены на двух экспериментальных по-

воротных конструкциях – трекерах, позволяющих 

осуществлять слежение за солнцем [27–29].  

В том же году в пгт Батагай была построена пер-

вая в мире крупная СЭС (1 МВт) за полярным кру-

гом, которая впоследствии была внесена в Книгу 

рекордов Гиннесса. Одновременно строились еще 

три солнечные электростанции, расположенные от-

носительно близко от Батагайской – в с. Бетенкес и с. 

Юнкюр по 40 кВт и в с. Столбы (10 кВт). Благодаря 

одновременной поставке оборудования для всех 

станций транспортные расходы были существенно 

снижены. 

Наиболее интенсивный ввод солнечных элек-

тростанций суммарной мощностью 1,3 МВт осуще-

ствлялся в период 2015–2016 гг. Выработка элек-

троэнергии СЭС за весь период их функционирова-

ния составила 1,3 млн кВт·ч, что позволило за счет 

вытеснения дизельного топлива сэкономить более 

20 млн руб. (табл. 2). 

В 2017 г. АО «Сахаэнерго» ввело в эксплуатацию 

еще 3 СЭС: две мощностью по 50 кВт в поселках 

Себян-Кюель Кобяйского улуса и Орто-Балаган Ой-

мяконского улуса, панели которых имеют механизм 

корректировки угла наклона, и 40 кВт в п. Кыстаты-

ам Жиганского улуса [27].  

 
Таблица 2   

Динамика по казателей функционирования  со лнечных электростанций  республики  [27 ,  28]  

Table  2  

Dyn amics  o f so la r  po wer  p lan t  pe r forman ce ind ices  [ 28 ,  28]  

 

Показатель  
Год Итого за 

период 

 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Выработка СЭС, тыс. кВт·ч 2,7 26,8 77,4 96,7 179,6 950,8 1 334 

Экономия дизельного топлива, т 0,9 8,6 25,1 31,3 55,4 270,9 392,2 

Экономия средств, тыс. руб. 26,7 310 1 070 1 337 2 653 14 814 20 211 

 

4. Результаты анализа функционирования  

солнечных электростанций и их обсуждение 

 

По имеющимся фактическим показателям экс-

плуатации 7 солнечных электростанций, построен-

ных до 2015 г., был проведен анализ эффективности 

их функционирования и рассмотрены факторы, 

влияющие на эти показатели. На рис. 2 представлено 

изменение показателей выработки электроэнергии и 

снижение денежных затрат за счет вытеснения топ-

лива за период с 2012 г. по 2016 г. Следует отме-

тить, что показатели солнечных электростанций 

рассматривались начиная с полного года их функ-

ционирования. 

 

 
a                                                                           b 

 

Рис. 2 – Изменение показателей функционирования солнечных электростанций в населенных пунктах [27, 28]: 

a – выработка электроэнергии; b – экономия средств; Батамай (60 кВт);  Ючюгей (30 кВт), 

Куду-Кюель (20 кВт);  Дулгалах (20 кВт);  Эйик (40 кВт); Куберганя (20 кВт); + Джаргалах (15 кВт) 
Fig. 2 – Variation in the performance indices of solar power plants in populated areas [26, 27]:  

a – electricity generation; b – cost saving;  Batamay (60 kW);  Yuchyugey (30 kW); Kudu Kyuel (20 kW);  

Dulgalakh (20 kW); Aieek (40 kW); Kuberganya (20 kW); + Dzhargalakh (15 kW) 
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Анализ данных об экономии денежных средств 

показывает, что они в большей степени повторяют 

тенденцию выработки электроэнергии – изменение 

цены топлива за рассматриваемый период не оказы-

вает существенного влияния. Значительный рост вы-

работки СЭС в пгт Батамай связан с последователь-

ным увеличением установленной мощности (10 кВт 

+ 20 кВт + 30 кВт), а в с. Ючюгей, кроме увеличения 

мощности (на 10 кВт), – с установкой трекеров. Осо-

бенно наглядно преимущество трекеров проявилось в 

2016 г., когда выработка электроэнергии СЭС по 

сравнению с 2015 г. во всех рассмотренных пунктах 

снизилась, а в п. Ючюгей за счет слежения за солнцем 

части фотоэлектрических преобразователей – сущест-

венно возросла даже в сравнении с СЭС в с. Батамай, 

где мощность увеличилась на 30 кВт.  

Следует отметить, что выработка электроэнергии 

солнечными электростанциями республики в течение 

года имеет ярко выраженный весенний максимум с 

практически нулевыми значениями в зимний период 

независимо от широты местности (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3 – Выработка электроэнергии в 2016 г. солнечными 
электростанциями в населенных пунктах:  

 Батамай (60 кВт);  Ючюгей (30 кВт); 

Куду-Кюель (20 кВт);  Дулгалах (20 кВт);  

 Эйик (40 кВт);  Куберганя (20 кВт); + Джаргалах (15 кВт) 
Fig. 3 – Electricity generation in 2016 by solar power plants  

in populated areas:  Batamay (60 kW);  

 Yuchyugey (30 kW);  Kudu Kyuel (20 kW); 

  Dulgalakh (20 kW); Aieek (40 kW);  
 Kuberganya (20 kW); + Dzhargalakh (15 kW) 

 

Кроме установленной мощности модулей, на вы-

работку оказывает влияние тип этих модулей. На 

рис. 4 показан годовой график выработки электро-

энергии разными типами модулей одинаковой мощ-

ности по 5 кВт, установленными на солнечной элек-

тростанции в п. Джаргалах. Выработка электроэнер-

гии в 2015 г. составила 5,0 тыс. кВт·ч, 5,3 тыс. кВт·ч 

и 5,7 тыс. кВт·ч для тонкопленочных, поликристал-

лических и монокристаллических модулей соответ-

ственно. Анализ данных свидетельствует о большей 

производительности монокристаллических модулей, 

причем значительные различия наблюдаются в ве-

сенне-летний период.  

 

 
 

Рис. 4 – Выработка электроэнергии в п. Джаргалах  
солнечными модулями различного типа: 
 тонкопленочные поликристаллические; 

 монокристаллические 
Fig. 4 – Electricity generation in the settlement of Dzhargalakh 

by solar modules of different types: 
 thin film (amorphous); polycrystalline; 

 monocrystalline 
 

Расчетные сроки окупаемости СЭС определялись 

по показателям выработки электроэнергии и цене 

дизельного топлива за год эксплуатации (2016 г.).  

Практически для всех СЭС срок окупаемости соста-

вил около 10 лет, причём даже для тех, которые распо-

ложены за Полярным кругом: Дулгалах, Джаргалах, 

Куберганя. Высокие сроки окупаемости для СЭС в по-

селках Батамай и Ючюгей связаны с последовательным 

расширением станций и установкой дополнительного 

оборудования (накопители, трекеры) (рис. 5). 

Проведенный анализ показал, что широтное рас-

положение СЭС не оказывает влияния на сроки оку-

паемости их сооружения и эксплуатации. Вместе с 

тем прослеживается зависимость этого показателя от 

цены дизельного топлива. Так, в с. Куду-Кюель сум-

ма удельных капиталовложений является одной из 

самых низких для рассматриваемых СЭС, и посколь-

ку станция расположена южнее прочих, а значения 

солнечной радиации одни из лучших, срок окупае-

мости строительства должен быть небольшим. Но в 

связи с тем, что цена дизельного топлива в этом 

пункте также является самой низкой, срок окупаемо-

сти СЭС сопоставим с арктическими станциями.  

На окупаемость проектов значительно влияет со-

став оборудования: с одной стороны, удорожание за 

счет установки трекеров увеличивает срок окупаемо-

сти, с другой – повышение выработки электроэнер-
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гии и, следовательно, объема вытесненного топлива 

приводит к его снижению. Поскольку время эксплуа-

тации СЭС, на которых установлено дополнительное 

оборудование, незначительно, оценить его преиму-

щество на данном этапе достаточно сложно.  

 

 
 

Рис. 5 – Расчетные сроки окупаемости солнечных  
электростанций, построенных до 2015 г., в населенных  

пунктах: 1 – Куду-Кюель (59°26´ с.ш.);  
2 – Ючюгей (63°18´ с.ш.); 3 – Батамай (63°31´ с.ш.);  

4 – Эйик (66°20´ с.ш.); 5 – Дулгалах (67°12´ с.ш.);  
6 – Джаргалах (67°16´ с.ш.); 7 – Куберганя (67°46´ с.ш.) 
Fig. 5 – Calculated payback periods of solar power plants,  

constructed before 2015, in populated areas:  
1 – Kudu-Kyuel (59°26´N), 2 – Yuchyugey (63°18´N);  

3 – Batamay (63°31´N); 4 – Aieek (66°20´N);  
5 – Dulgalakh (67°12´N); 

6 – Dzhargalakh (67°16´N); 7 – Kuberganya (67°46´N)  

 

В перспективе планируется дальнейшее активное 

развитие возобновляемой энергетики республики 

[29–31]. По данным утвержденной «Программы 

энергосбережения и повышения энергетической эф-

фективности АО «Сахаэнерго» на 2017–2021 го-

ды», за этот период намечается ввести в эксплуата-

цию более 800 кВт солнечных электростанций и 

около 2 МВт ветроэлектростанций, в том числе 

900 кВт в п. Тикси. 

 

5. Заключение 

 

Значительная часть территории Республики Саха 

(Якутии) находится в зоне децентрализованного 

электроснабжения, где основные проблемы связаны 

с дальностью, труднодоступностью и сезонностью 

транспорта дорогостоящего топлива для многочис-

ленных дизельных электростанций. Особенно остро 

эти проблемы проявляются в северных и арктиче-

ских районах. 

Вместе с тем эта территория обладает большим 

гелиопотенциалом для энергетики. В республике 

имеется законодательная база, которая способствует 

развитию возобновляемой энергетики, пока в основ-

ном солнечной. 

В настоящее время в республике функционирует 

19 автономных солнечных электростанций суммар-

ной мощностью 1 611 кВт, в том числе, самая круп-

ная в мире из расположенных за Полярным кругом 

СЭС мощностью 1 МВт в п. Батагай. 

Анализ функционирования солнечных электро-

станций в республике показал, что сроки окупаемо-

сти не зависят от широтного расположения станций 

и составляют в среднем около 10 лет. При этом уста-

новка дополнительного оборудования, позволяюще-

го повысить выработку электроэнергии, существенно 

увеличивает капиталоемкость проекта, что сказыва-

ется на сроках окупаемости. Однако небольшой пе-

риод наблюдений не дает возможности однозначно 

утверждать, насколько удорожание компенсируется 

увеличением выработки электроэнергии в после-

дующие годы. 

Приведенные фактические показатели и их ана-

лиз позволяют сделать вывод о положительном опы-

те эксплуатации солнечных электростанций для де-

централизованных потребителей в республике, даже 

в самых высоких широтах, и наличии предпосылок к 

дальнейшему расширению использования гелиопо-

тенциала в энергетике.  
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