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АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ 
ЭНЕРГИИ В ПРОЦЕССАХ 
ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ И 
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРОВОЙ 
ТУРБИНЫ НА ТЕРРИТОРИИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

ANALYSIS OF ECONOMIC 
EFFICIENCY OF SOLAR ENERGY 

APPLICATION WITHIN 
ELECTRICITY AND HEAT 

PRODUCTION USING A STEAM 
TURBINE IN THE RUSSIAN 

FEDERATION 

Аннотация. Преобразование солнечной 
энергии в тепловую с последующим получе-
нием пара и его использованием в паровой 
турбине нашло широкое применение в стра-
нах западной Европы, Северной Африки и 
Северной Америки.  Широкий вклад в изуче-
ние и популизацию данного метода получе-
ния электрической энергии внесли Javier Bo-
nilla, Ebru Usta, Daniel Horst, Christopher New-
ton, Manuel Romero-Alvarez и другие ученые, 
использующие в своих работах конструкции 
типа солнечная башня, концентратор Стир-
линга, параболический концентратор и дви-
гатель Стирлинга. В Российской Федерации 
схожими исследованиями занимались И.М. 
Калнин и А.С. Жернаков при разработке теп-
лонасосного опреснителя соленой воды. При 
этом современные устройства преобразова-
ния солнечной энергии в тепловую для по-
следующей выработки электрической энер-
гии имеют высокие показатели эффективно-
сти при работе в странах с высокой интен-
сивностью солнечного излучения, что делает 
известные установки непригодными для ис-
пользования на большей территории Россий-
ской Федерации. В связи с этим имеется не-

Abstract. Converting solar energy into heat 
energy and then receiving steam and its use in a 
steam turbine is widely applied in Western Eu-
rope, North Africa and North America.   Javier 
Bonilla, Ebru Usta, Daniel Horst, Christopher 
Newton, Manuel Romero-Alvarez and other 
researchers who used in their study such designs 
as solar tower, hub Stirling parabolic concentra-
tor and the Stirling engine, contributed a lot to 
the study and promotion of  this method of pro-
ducing electricity.   In Russian Federation simi-
lar studies were carried out by I.M. Kalnina and 
A.S. Zhernakov who were developing heat pump 
salt water distiller. Modern solar energy conver-
sion devices for the subsequent thermal electric 
power generation have high efficiency when 
operating in countries with high intensity of so-
lar radiation, which makes them unsuitable for 
use in most regions of the Russian Federation. 
Consequently, there is a need for improving the 
efficiency of solar concentration and the devel-
opment of more efficient conversion of thermal 
energy into electrical one. 
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обходимость в повышении эффективности 
концентрации солнечного излучения и разра-
ботке более эффективной системы преобра-
зования тепловой энергии в электрическую. 
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Введение 
В настоящее време солнечная энергетика нашла широкое применение в системах 

отопления, выработки электрической энергии и в процессах опреснения. При этом 
использование солнечной энергии в процессах выработки электрической энергии за 
счет паровой турбины начинает только развиваться, пока не нашло широкого при-
менения в мире и используется только в ряде стран с высокой интенсивностью сол-
нечного излучения [3]–[6]. Процесс выработки электрической энергии за счет паро-
вой турбины затрудняется сложностью конструкции, высокой стоимостью установ-
ки и необходимостью работы при высокой солнечной активности. 

Компания "Siemens" занимается внедрением солнечных электростанций, рабо-
тающих на концентраторах с выработкой пара высокого давления для паровых тур-
бин мощностью от 1 МВТ. На основании полученного опыта сделаны рекомендации 
по целесообразности использования паровых турбин в составе солнечных установок 
в зависимости от региона. 

В Российской Федерации благоприятными регионами для развития солнечных 
электростанций с паровыми турбинами являются регионы Северного Кавказа, Рес-
публика Крым и южные регионы Алтайского края. 

 
Основная часть 
Методы исследования. Для получения результатов было принято решение раз-

работать экспериментальный стенд. Нами была разработана установка для электро-
снабжения жилых домов, небольших поселений и комплексов на территории РФ, 
поэтому имеющийся мировой опыт может использоваться частично, так как он на-
правлен на выработки больших объемов электроэнергии и при работе в регионах с 
высокой солнечной активностью. Первостепенным вопросом является экономиче-
ская целесообразность использования разрабатываемой установки, так как проблема 
нехватки солнечной энергии для большей части Российской Федерации очевидна. 
Следовательно, необходимо выработать стратегию по принятию решений о целесо-
образности использования разрабатываемой установки в различных регионах РФ. 

Для повышения эффективности комплекса паровая турбина используется в со-
ставе разработанной опреснительной установки [1].  Температура пара на выходе из 
турбины имеет температуру более 100 °С, которую целесообразно использовать для 
предварительного прогрева воды перед секцией испарения и для системы тепло-
снабжения.  

Результаты экспериментальных исследований стенда (рис. 1) с имитацией подачи 
пара от солнечных коллекторов показали целесообразность использования солнеч-
ной энергии в процессе получения пара для работы паровой турбины. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд выра-
ботки электрической энергии за счет ис-

пользования солнечной энергии:  
1 – солнечные коллекторы, 2 – опресни-
тель, 3 – циркуляционный насос, 4 – теп-
ловая турбина и генератор, 5 – теплооб-

менник 
 

 
 

В испытаниях использовалась разработанная одноступенчатая радиальная турби-
на, мощности которой недостаточно для выработки электрической энергии более 
1 кВт. В связи с этим принято решение задействовать промышленный образец мини-
турбины, специально подобранной специалистами компании "Mizun Consultant", для 
работы в составе солнечной электростанции. 

Результаты исследования. Для работы в комплексе с солнечными коллекторами 
совместно с представителями компании "Mizun Consultant" выбрана оптимальная 
паровая турбина серии "VAMAN" с генератором переменного тока мощностью Р – 
7,5 кВА, U – 380 В, f – 50 Гц,  3000 об./мин. 

Турбину с подобранным генератором необходимо обеспечить подачей сухого и 
насыщенного пара объемом 64 кг/ч, при t – 190 °C и при давлении Р – 10,5 Бар. Тем-
пература пара на выходе из турбины составит 120 °С, после чего его можно отпра-
вить в систему теплообменника, что позволит получить 640 л горячей воды с темпе-
ратурой 65 °C. 

Для получения необходимых параметров пара в летние месяцы работы потребу-
ется 420 вакуумных солнечных коллекторов фирмы "Rucelf". Использование 420 
коллекторов в составе солнечной электростанции на территории Российской Феде-
рации в зависимости от территориального расположения позволит использовать раз-
личные типы генераторов по мощности (рис. 2).   

Очевидно, что на северных широтах выработка электрической энергии значи-
тельно сокращается, что обуславливается снижением продолжительности дня и 
уменьшением интенсивности солнечного излучения. Необходимо увеличение мощ-
ности установки либо использование комбинированной системы энергоснабжения с 
электрическими сетями (при их наличии) или  электрического генератора на тради-
ционных источниках энергии. 
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Рис. 2. Выработка электрической энергии на паровой турбине  
на территории Российской Федерации:   

  - 9 кВт,   - 7,5 кВт,   -5 кВт, - 2 кВт 
 
Рассмотрим оптимальный вариант использования установки на территории Че-

лябинской области, где потребляется полностью электрическая и тепловая энергия. 
При этом окупаемость установки при использовании турбины различной мощности 
на территории Российской Федерации, рассчитанная исходя из теоретических расче-
тов и экспериментальных исследований, будет следующей (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3.  Зависимость стоимости установки и окупаемости от мощности установки 
 
Обсуждение и выводы. Целесообразно использовать паровую турбину мощно-

стью порядка 9 кВт, что позволит снизить окупаемость установки до 8 лет. Даль-
нейшее увеличение мощности установки нецелесообразно, так как это приведет к 
необходимости использования более мощной паровой турбины с более высоким 
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давлением пара, что значительно удорожит и усложнит установку, при этом увели-
чится и площадь расположения солнечных коллекторов.  

Установки рекомендуется использовать в регионах с более высокой солнечной 
активностью на территориях Северного Кавказа, Краснодарского края, республики 
Крым, где окупаемость за счет более высокой солнечной активности в среднем бу-
дет меньше на несколько лет, в сравнении с Челябинской областью. 

Использование паровой турбины в составе опреснительной установки позволит 
повысить эффективность использования солнечной энергии. Установку мощностью 
8–10 кВт можно использовать на 2 дома  в сельской местности, это позволит обеспе-
чить дома электрической и тепловой энергией. 

Проведенный анализ доказал целесообразность применения солнечных концен-
траторов в процессах получения электрической энергии на территориях от 55 до 60° 
северной широты с поступлением солнечной радиации в пределах 1000–
1300 кВт·ч/м2 в год. 
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