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Успешная реализация целей по развитию возобновляемой энергетики, заявленных в Энер-
гетической стратегии России на период до 2030 г., невозможна без понимания качественных 
особенностей динамики основных экономических параметров производства возобновляемой 
энергии из различных источников. В настоящей работе на основе обширного эмпирического 
материала проведен анализ динамики капитальных затрат «солнечных» проектов различной 
мощности, построены уравнения, описывающие ожидаемую динамику роста рентабельности 
технологий солнечной энергетики в России. Проведена линейная суперпозиция нескольких 
автокорреляционных моделей, каждая из которых отвечает за изменение отдельных компо-
нент капитальных затрат и стоимости эксплуатации энергообъектов под влиянием эффектов 
обучения и экономии от масштаба.
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За последние два десятилетия солнеч-
ная энергетика во многих странах (Герма-
ния, Испания, США, Япония и др.) ста-
ла полноценной отраслью экономики. В 
2010–2013  гг. рост занятости в различных 
секторах солнечной энергетики, например, 
в США составил от 14 до 35 % [1]. Рост ми-
рового рынка фотоэлектрических элемен-
тов составил в 2013 г. 20  % [2]. В России 
рынок солнечных установок пока развит 
слабо, кроме того, существующий неболь-
шой спрос удовлетворяется в основном 

за счет импортного оборудования. Тем не 
менее потенциал развития данной отрасли 
достаточно высок, а «Энергетическая стра-
тегия России на период до 2030 года» (ут-
верждена распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. 
№ 1715-р) предусматривает достаточно ин-
тенсивное развитие возобновляемой энер-
гетики.

Прогнозные параметры поэтапного из-
менения установленной мощности электро-
станций России, работающих на возобнов-
ляемых источниках энергии и гидроакку-
мулирующих электростанций, приведены 
в табл. 1.

Анализируя данные табл. 1, можно сде-
лать вывод о том, что прирост мощностей 
возобновляемой энергетики до 2015 г. дол-
жен составить 7800–11 800 МВт. В течение 
второго этапа, конкретные временные пре-
делы которого в стратегии не заданы, при-
рост должен составить 11 000–14 000 МВт 
к уровню 2015 г., а в течение третьего 
этапа прирост должен составить 25  000–
56  000  МВт к уровню окончания второго 
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этапа. Такой существенный рывок в раз-
витии возобновляемой энергетики за столь 
короткие сроки может быть достигнут толь-
ко за счет использования наиболее зрелых 
технологий.

В настоящее время различные техноло-
гии возобновляемой энергетики находятся 
на разных стадиях зрелости (табл. 2). Наи-
более вероятным вариантом достижения 
целей, обозначенных в энергостратегии, 
является введение в технологический порт-
фель крупных энергетических концернов 
наиболее зрелых и перспективных техноло-
гий, к которым относятся наземная ветро-
вая и солнечная энергетика, а также биога-
зовые технологии.

В связи с этим особую актуальность 
приобретают исследования, направленные 
на прогнозирование динамики основных 

Таблица 1
Прогнозные параметры поэтапного изменения установленной мощности электростанций, 

работающих на возобновляемых источниках энергии  
и гидроаккумулирующих электростанций

Фактическое 
значение,  

2008 г., МВт

Первый этап
(до 2013–2015 гг.) 

МВт

Второй этап
(сроки окончания  

не определены), МВт

Третий этап 
(до 2030 г.), 

МВт
47 200 55 000–59 000 66 000–73 000 91 000–129 000

экономических параметров производства 
возобновляемой энергии из различных 
источников с целью определения наиболее 
экономически оправданных способов 
диверсификации региональных топливно-
энергетических балансов [3].

Для определения верхнего и нижнего 
порога рентабельности солнечных проек-
тов (фотоэлектрические панели) нами был 
проведен сбор доступных статистических 
данных за последние 15–20 лет. Наибо-
лее репрезентативными оказались выбор-
ки данных по США, которые включают 
200 000 наблюдений по затратам на стро-
ительство и ввод в эксплуатацию энерго-
объектов за период 1998 по 2012 гг. Ис-
точниками данных послужили следующие 
ежегодные отчеты и аналитические обзо-
ры Национальной лаборатории им.  Лоу-

Таблица 2 
Стадии развития технологий возобновляемой энергетики (составлено  

по данным Electric Power Research Institute (EPRI) за 2010 г.)
Стадии развития Технологии

Исследования Наноструктурные фотоэлектрические элементы
Экспериментальные разра-
ботки

Энергия приливов и отливов, энергия волн, концентри-
рованные фотоэлекрические установки, газификация 
биомассы, параболические солнечные коллекторы 

Демонстрационные проекты Геотермальные установки, концентрированные солнеч-
ные коллекторы

Начало коммерческого ис-
пользования

Тонкопленочные фотоэлектрические элементы, шельфо-
вая ветроэнергетика

Распространение коммерче-
ского использования

Фотоэлекрические системы, панельные солнечные кол-
лекторы, биогазовые станции, пеллетные системы, на-
земная ветроэнергетика

Зрелость Гидроэнергетика
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ренса  в Беркли (Ernest Orlando Lawrence 
Berkeley National Laboratory, Berkeley Lab, 
LBNL):

•	 Tracking the Sun III: An Historical 
Summary of the Installed Price of 
Photovoltaics in the United States from 
1998 to 2009;

•	 Tracking the Sun IV: An Historical 
Summary of the Installed Price of 
Photovoltaics in the United States from 
1998 to 2010;

•	 Tracking the Sun V: An Historical 
Summary of the Installed Price of 
Photovoltaics in the United States from 
1998 to 2011;

•	 Tracking the Sun VI: An Historical 
Summary of the Installed Price of 
Photovoltaics in the United States from 
1998 to 2012.

Кроме того, для прогнозирования дина-
мики рентабельности были использованы 
данные, представленные в аналитическом 
обзоре Международного агентства по воз-
обновляемой энергетике (International 
Renewable Energy Agency, IRENA) 
«Renewable Energy Technologies: Cost 
Analysis Series. Solar Power. June, 2012» и 
данные аналитического обзора Институ-
та энергетики Университета Мельбурна 
(Energy Research Institute, The University of 
Melbourne) «Renewable Energy Technology 
Cost Review, 2011».

Помимо репрезентативности выборки, 
данные по динамике стоимости солнечной 
энергии в США интересны еще как мини-
мум по двум причинам:

1) в период 2000–2012 гг. США находи-
лись в позиции «догоняющего» в развитии 

солнечной энергетики, постепенно наращи-
вая собственное производство оборудова-
ния и осуществляя импортозамещение;

2) уровень инсоляции значительной ча-
сти территории США близок к уровню ин-
соляции юга России и других перспектив-
ных для развития отрасли территорий.

Сопоставимость данных, представлен-
ных в разных информационных источниках 
для разных классов энергетических объек-
тов, обеспечивалась следующими предпо-
ложениями (табл. 3).

На рентабельность технологий солнеч-
ной энергетики влияют несколько факто-
ров:

•	 затраты на строительство и ввод в 
эксплуатацию энергетического объ-
екта;

•	 стоимость обслуживания и эксплуа-
тации;

•	 «выход» энергетического объекта – 
мощность и загруженность мощно-
стей, коэффициент преобразования 
энергии и т. д.

При прогнозировании динамики капи-
тальных затрат учитывалась структура за-
трат на строительство и ввод в эксплуата-
цию энергетического объекта (рис. 1).

Динамика капитальных затрат для сол-
нечных фотоэлектрических проектов в 
США представлена на рис. 2.

Как видно из диаграммы, представлен-
ной на рис. 2, средневзвешенная стоимость 
инсталлированных солнечных батарей сни-
зилась с 11 долларов за ватт в 1998 г. до  
6,2 долл. в 2010 г., что составляет 43 % в це-
нах 2010 г., или 4,3 % в год. Однако темпы 
снижения средней стоимости не были по-

Таблица 3 
Расчетные технико-экономические параметры фотоэлектических систем

Технология
Время 

строитель-
ства объекта

Срок  
эксплуата-

ции

Качество 
природных 
ресурсов

Коэффициент  
использования 

мощностей
Фотоэлектриче-
ские панели

1 год 30 лет 2445 КВтч/
м2/год

20%
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Рис. 1. Структура стоимости проекта по инсталляции солнечных батарей 

Составлено по данным Rocky Mountain Institute (2010). Achieving Low-Cost Solar PV: Balance of System 
Cost Reductions, Rocky Mountain Institute. Available at: http://www.rmi.org/Content/Files/BOSReport.pdf.

Рис. 2. Динамика стоимости инсталлированных солнечных батарей (оборудование  
и установка) в США 

Составлено по данным [3].
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стоянными на протяжении рассматриваемо-
го тринадцатилетнего периода. В период с 
1998 по 2005  г. цены на оборудование зна-
чительно сократились благодаря совершен-
ствованию технологии и расширению про-
изводства. Однако в период с 2005 по 2009 г. 
произошла стабилизация цен вследствие 
бурного спроса на солнечные батареи по 
всему миру. Производственная технологиче-
ская цепочка смогла справиться с растущим 
спросом только к 2010 г., когда стало замет-
но дальнейшее снижение стоимости инстал-
ляции солнечных батарей. Между 2009 и 
2010 г. произошло самое заметное снижение 
цен (17  %). С 2011  г. мониторинг стоимо-
сти стал производиться для разных классов 
оборудования отдельно. В 2012 г. стоимость 
проекта по инсталляции солнечных бата-
рей мощностью менее 10 КВт составила 5,3 

долл./Вт, тогда как для мощностей от 10 до 
100 КВт стоимость была 4,9 долл./Вт, а для 
мощностей свыше 100 КВт – 4,6 долл./Вт. 

По данным за исследуемый период по-
строены авторегрессионные модели Мар-
кова и Юла (табл. 4). Из данных, представ-
ленных в таблице, можно сделать вывод 
о том, что наилучшим образом описывает 
процесс модель Маркова. 

Такое заметное снижение стоимости 
солнечных проектов произошло благодаря 
снижению стоимости товаров и услуг по 
всей технологической цепочке – от про-
изводства фотоэлектрических модулей до 
предоставления услуг по монтажу и присо-
единению к сети.

Подобная тенденция наблюдалась и в 
мировом масштабе. На диаграмме, пред-
ставленной на рис. 3 видно, что за пери-

Таблица 4 
Результаты построения моделей авторегрессии по данным [4]

Вид модели F-статистика Значимость 
F-статистики

Коэф-
фициент 
детерми-

нации

Значимость ко-
эффициентов 

регрессии

X(t) = 0,84X(t – 1) +  
+ 0,1X(t – 2) 1494,14 P = 0,00000000 0,9963 p(a1) = 0,017

p(a2) = 0,726
X(t) = 0,951X(t – 1) 3820,55463 P = 0,00000000 0,9966 P = 0,00000000

Рис. 3. Структура и динамика стоимости инсталлированных фотоэлектрических систем в мире 
за период 1998–2010 гг. 

Источник: Renewable Energy Technology Cost Review, 2011.
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од с 1998 по 2010 г. произошли заметные 
снижения стоимости, как самих солнечных 
батарей (на 51  %), так и дополнительного 
оборудования и инсталляции (на 37 %). 

Еще в более явной форме выделенные 
тенденции просматриваются на данных о 
стоимости фотоэлектрических модулей и их 
инсталляции для модулей мощностью менее 
10 КВт за период с 1998 по 2012 г. (рис. 4).

Из приведенного графика видно, что 
стоимость фотоэлектрических модулей в 
наблюдаемый период сократилась более 
существенно, нежели стоимость допол-
нительного оборудования, установки и 
подключения к сети. Это свидетельствует 
о том, что потенциал дальнейшего сниже-
ния стоимости солнечных проектов лежит 
в сфере сервиса (установка, подключение, 
настройка, преобразование сигнала и т. д.).

Различия в динамике отдельных струк-
турных компонент рентабельности техно-
логий солнечной энергетики диктуют необ-
ходимость построения прогнозов с учетом 
различных эффектов, влияющих на стои-
мость проекта, в первую очередь эффекта 
обучения и эффекта масштаба. В зарубеж-
ных аналитических и прогнозных исследо-

Рис. 4. Структура и динамика стоимости инсталлированных фотоэлектрических систем 
мощностью до 10 КВт в мире за период 1998–2012 гг.

Источник: Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series. Solar Power. June, 2012.

ваниях выделяют следующие разновидно-
сти данных эффектов [4]:

•	 эффект обучения в производстве 
(learning by doing) – снижение удель-
ных затрат за счет накопления опы-
та, стандартизации и повышения 
уровня подготовки кадров;

•	 эффект обучения в НИОКР (technical 
efficiency) – снижение удельных за-
трат за счет совершенствования са-
мой технологии и накопления опыта 
в исследованиях;

•	 эффект экономии от масштаба про-
изводства (economies of scale through 
large-volume manufacturing) – сниже-
ние удельных затрат за счет расши-
рения производства;

•	 эффект экономии от масштаба 
энергетических систем – снижение 
удельных затрат за счет использо-
вание солнечных модулей большей 
мощности.

Кроме того, необходимо оценить вли-
яние государственных мер поддержки 
возобновляемой энергетики (льготное на-
логообложение, премиальные выплаты, 
ускоренная амортизация, бонусные тарифы 
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и т. д.) на стоимость проектов. Рассмотрим 
влияние выделенных эффектов и мер госу-
дарственной поддержки на динамику ис-
следуемых временных рядов. 

Эффект экономии от масштаба энер-
госистемы. Более детальный анализ дан-
ных свидетельствует о том, что в секторе 
солнечной энергетики, так же как и в сек-
торе ветровой энергетики, наблюдается 
эффект экономии от масштаба самого энер-
гетического объекта. Удельная стоимость 
более мощных солнечных установок суще-
ственно ниже, чем удельная стоимость не-
больших батарей (рис. 5).

Эффект экономии от масштаба проявляет-
ся наиболее сильно при увеличении мощно-
сти солнечной батареи от 2 до 5 КВт. Увели-
чение мощности от 5 до 100 КВт практически 
не дает эффекта экономии от масштаба, что 
может быть следствием отсутствия стандар-
тов для установки и эксплуатации солнечных 
батарей в коммерческом секторе (малый и 
средний бизнес), в отличие от жилого секто-
ра, который хорошо стандартизирован.

Эффект экономии от масштаба про-
изводства. В межстрановом сопостав-
лении самые низкие цены на солнечные 
батареи наблюдаются в Германии. Скорее 
всего, такая разница в ценах объясняется 
размером рынка, который, например, со-
ставил в 2010  г. в Германии 17  000 МВт 
установленной мощности, тогда как в 
США в 8 раз меньше – 2100 МВт инстал-
лированных мощностей (рис. 6). Однако 
данный фактор не является единствен-
ным, так как разница наблюдается в дей-
ствии налоговых и иных правительствен-
ных стимулов, цене труда, цене на модули 
для солнечных батарей, стандартах под-
ключения [5]. 

Обозначенная тенденция, несмотря на 
существенное снижение стоимости солнеч-
ных проектов в США в 2011–2012 гг., пока 
в целом сохраняется. Наибольший разрыв 
в стоимости инсталлированных солнечных 
батарей мощностью до 5 КВт, распростра-
ненных в жилом секторе, наблюдается с 
Германией (рис. 7).

Рис. 5. Проявления эффекта экономии от масштаба энергосистем в США 
Составлено по данным [4].
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Рис. 6. Цены и объемы инсталляций солнечных батарей в 2010 г.  
в межстрановом сопоставлении

Составлено по данным [4].

Рис. 7. Стоимость инсталлированных солнечных модулей в жилом секторе  
(до 5 КВт) в 2012 г. (долл./Вт)

Составлено по данным [4]

Разница в стоимости наблюдается и для 
других классов солнечных панелей (рис. 8).

Оценить раздельное влияние эффекта 
масштаба производства и эффекта обуче-
ния по имеющимся данным не представля-
ется возможным. Используя методологию 
Бостонской консалтинговой группы [6], 

их совместное влияние можно оценить как 
22  %-е сокращение стоимости при удвое-
нии объемов производства в течение всего 
исследуемого периода. 

Меры государственной поддержки. 
Важным фактором роста сектора солнеч-
ной энергетики США и снижения стоимо-
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Рис. 8. Стоимость инсталлированных солнечных модулей различной мощности в Германии и США 
в 2012 г. (долл./Вт)

Составлено по данным [4].

сти солнечных проектов являются меры 
государственной поддержки, к которым 
относятся скидки на приобретение обору-
дования, инвестиционные налоговые кре-
диты, гранты и бонусные тарифы на прода-
жу энергии из возобновляемых источников 
(сертификаты REC или их разновидность 
для солнечной энергетики – SREC), а также 
возможность ускоренной амортизации сол-
нечных батарей [7]. Эти меры в различных 
сочетаниях варьируются от штата к штату. 

Имеющиеся данные в основном фокуси-
руются на динамике скидок, которые предо-
ставляются либо единоразово при инстал-
ляции солнечных батарей и зависят от мощ-
ности фотоэлектрических модулей, либо 
предоставляются ежегодно в зависимости от 
объема произведенной энергии (рис. 9). 

Пиковые значения скидок наблюдались 
в 2001–2002 гг. В дальнейшие годы про-
исходило постепенное снижение объемов 
государственной поддержки, что тем не 

Рис. 9. Меры государственной поддержки солнечной энергетики (долл./Вт)
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менее сопровождалось снижением общих 
цен. Снижение скидок с 2002 по 2012 г. 
произошло, в среднем на 4 долл./Вт, что 
приблизительно составляет 85–90  % или 
8,5–9 % в год.

Таким образом, за исследуемый пе-
риод капитальная стоимость солнечных 
фотоэлекрических систем снижалась в 
среднем на 5 % при снижении мер госу-
дарственной поддержки на 8,5–9 % в год. 
Учитывая тот факт, что меры государ-
ственной поддержки не превышают 50 % 
от стоимости капзатрат, можно оценить 
снижение капзатрат в исследуемый пери-
од как 6–7  % в год. Однако дальнейший 
потенциал снижения мер государствен-
ной поддержки, как видно из графика на 
рис. 9, практически исчерпан, поэтому 
его вклад в дальнейшее снижение капи-
тальных затрат можно не учитывать.

Оценка влияния эффекта обучения в 
НИОКР представляет собой самостоятель-
ную сложную научную задачу, решение ко-
торой выходит за рамки настоящей работы. 
Ее сложность связана с тем, что в условиях 
открытой экономики технологический про-
гресс отдельной страны и развитие опре-
деленных технологий (в данном случае – 
технологий солнечной энергетики) зависят 
не только от интенсивности собственных 
исследований и разработок, но и от между-
народной технологической диффузии. При 
этом многие исследователи (см., например, 
[8, 9]) выделяют как минимум три возмож-
ных канала технологической диффузии: 
импорт инновационной продукции, прямые 
иностранные инвестиции и использование 
иностранных патентов и лицензий. Каждый 
из указанных каналов может иметь различ-
ные показатели интенсивности, которые 
необходимо учитывать в итоговой оценке 
изучаемого эффекта. Поэтому в данной ра-
боте будем считать, что действие эффекта 
обучения в НИОКР наблюдается в общей 
динамике стоимости солнечных проектов и 
описывается моделями авторегрессии, при-
веденными в табл. 4.

Кроме капитальных затрат, на рента-
бельность и срок окупаемости «солнечно-
го» проекта также влияет стоимость экс-
плуатации и обслуживания. Однако для 
фотоэлектрических модулей эта сумма 
является сравнительно небольшой относи-
тельно капитальных затрат.

Полученные качественные и количе-
ственные характеристики динамики разви-
тия отрасли солнечной энергетики в США 
могут быть использованы для построения 
прогнозов динамики основных экономиче-
ских показателей «солнечных проектов» в 
России при условии их реализации в реги-
онах с аналогичным уровнем инсоляции. 
Учитывая мизерный объем рынка фотоэлек-
трических модулей в России на сегодняш-
ний день, для расчета нижнего порога рента-
бельности технологии используем удельную 
стоимость инсталляции солнечного модуля 
в США мощностью от 5 до 30 КВт в 2010 г. 
Для расчета верхнего порога рентабельности 
используем стоимость инсталляции 1 Вт в 
Германии в 2012 г. для установок мощностью 
более 100 КВт.	 Стоимость эксплуатации и 
обслуживания, а также стоимость капитала 
(стоимость заемного финансирования) при 
построении модели не учитывается.

Тогда динамика возврата от инвестиций 
в технологий солнечной энергетики может 
быть описана следующим рекуррентным 
соотношением:

  			 

(1)
где R(i) и I(i) – возврат от инвестиций и объ-
ем инвестиций в i-й год прогнозного перио-
да соответственно;

SD(R)– количество солнечных дней в 
году в регионе планируемой реализации 
проекта;

RW – мощность энергообъекта (от 5 до 
30 КВт);

P(R) – тариф на электроэнергию в реги-
оне реализации проекта (единицы измере-
ния долл. США).

( ) 4,8 ( )( )
6600 0,07 ( 1) 6600

( 1) ( 1),

SD R PW P RR i
i

I i R i

⋅ ⋅ ⋅
= ×

− ⋅ − ⋅
× − + −



62

вестник  урфу. серия экономика и управление. № 4/2014

Числитель первого слагаемого форму-
лы (1) должен рассчитываться для каждого 
региона на основе локальных данных по 
уровню инсоляции и количеству солнечных 
дней в году [3]. В случае использования для 
расчета данных, соответствующие уровню 
инсоляции южных регионов России (Крас-
нодарский и Ставропольский край), форму-
ла (1) принимает следующий вид:

Выводы. Построенная модель (1), 
равно как и полученные оценки эффектов 
обучения и масштаба, могут быть исполь-
зованы как частными инвесторами, так 
и соответствующими государственными 
структурами в качестве приближенной 

194,2( )
6600 0,07 ( 1) 6600

( 1) ( 1).

R i
i

I i R i

= ×
− ⋅ − ⋅

× − + −

оценки в целях определения наиболее пер-
спективных направлений инвестирования и 
выбора наиболее экономически оправдан-
ных способов диверсификации региональ-
ных топливно-энергетических балансов 
[10]. Однако «срок годности» полученных 
результатов ограничен временем жизнен-
ного цикла самой технологии фотоэлек-
трического преобразования, максимальный 
КПД которой в настоящее время составляет 
26,1–26,4 % [11].

Поэтому наиболее ценным результатом 
проведенного исследования, на наш взгляд, 
является сама методика построения прогно-
за и полученные оценки эффекта масштаба 
производства и масштаба энергосистемы, 
которые могут быть использованы даже в 
случае изменений верхнего и нижнего по-
рогов удельных капитальных затрат.
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