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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Арктическая зона становится объектом все более активного 

интереса в связи с изменением климата и растущей потребностью в устойчивом 

развитии. Внедрение возобновляемых источников энергии становится ключевым 

моментом для обеспечения устойчивости и безопасности региона. Исследование 

направлено на решение проблем развития Арктической зоны России с акцентом на 

преодолении транспортных и энергетических ограничений и внедрении возобновляемых 

источников энергии. ЦЕЛЬ. Исследование направлено на разработку и внедрение 

устойчивых и эффективных энергетических систем в Арктической зоне России с 

использованием возобновляемых источников энергии, с акцентом на солнечную энергию. 

Разработать имитационную модель солнечной батареи с системой позиционирования и 

продемонстрировать подход к повышению эффективности солнечных электростанций. 

МЕТОДЫ. Сбор и анализ данных измерений значений солнечной радиации и 

продолжительности солнечного сияния в различных районах Мурманской области. Для 

оценки эффективности применения солнечных батарей разработана имитационная 

модель в программном комплексе Matlab приложении Simulink. РЕЗУЛЬТАТЫ. Результаты 

исследования позволили выявить потенциал использования солнечной энергии в различных 

районах Мурманской области. Проведенные вычисления позволили определить 

оптимальную мощность солнечных батарей для горного массива Хибины. Представлена 

имитационная модель солнечной батареи с реализацией системы позиционирования 

батареи с целью повышения эффективности работы. Результаты моделирования 

наглядно демонстрируют повышение эффективности использования солнечных панелей с 

системой ориентирования. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Значительный потенциал использования 

солнечной энергии в Арктической зоне достигается с помощью системы 

позиционирования, что открывает перспективы повышения энергетической 

эффективности. Учет климатических факторов имеет критическое значение при 

проектировании и эксплуатации энергетических систем. 
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Abstract: RELEVANCE. The Arctic zone is becoming a subject of increasing interest due to 

climate change and the growing need for sustainable development. The introduction of renewable 

energy sources is becoming key to the sustainability and security of the region. The research 

aimed at solving the problems of development of the Arctic zone of Russia with a focus on 

overcoming transportation and energy constraints and introducing renewable energy sources is 

highly relevant. THE PURPOSE. The study aims to develop and implement sustainable and 

efficient energy systems in the Arctic zone of Russia using renewable energy sources, with a focus 

on solar energy. To develop a simulation model of a solar array with a positioning system and 

demonstrate an approach to improve the efficiency of solar power plants, which is important for 

current technological research in renewable energy. METHODS. Collection and analysis of 

measured data of solar radiation values and sunshine duration in different areas of Murmansk 

region. To evaluate the efficiency of solar panels application, a simulation model was developed in 

the program complex Matlab application Simulink. RESULTS. The results of the study allowed to 

identify the potential of solar energy utilization in different areas of the Murmansk region. The 

performed calculations allowed to determine the optimal capacity of solar panels for the Khibiny 

mountain range, which contributes to the effective utilization of solar energy. A simulation model 

of a solar panel with the implementation of a battery positioning system to improve the efficiency 

of operation is presented. CONCLUSION. The significant potential of solar energy utilization in 

the Arctic zone is achieved with the help of a positioning system, which holds promise for 

sustainable development of the region and improved energy efficiency. Adaptation of solar power 

plants to specific climatic conditions optimizes their performance and ensures sustainability even 

in the harsh climate of northern regions. 
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Введение (Introduction) 

Энергетическая проблематика арктических регионов в соответствии с курсом на 

формирование зеленой экономики [1] и снижение потребления невозобновляемых ресурсов 

объемных показателей переключается на качественные и структурные показатели [2]. В 

регионах арктической зоны Российской Федерации эффективным направлением решения 

локальных энергетических проблем является внедрение распределенной генерации и 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [3]. 

Цель исследования заключается в повышении энергетической самообеспеченности, 

устойчивости энергетических систем в Арктической зоне через интеграцию солнечных 

электростанций. Это поможет снизить зависимость от традиционных источников энергии, 

улучшить качество жизни жителей региона и содействовать устойчивому развитию 

Арктики. Важнейшими задачами современного развития Арктической зоны Российской 

Федерации являются преодоление транспортных и энергетических ограничений, 

препятствующих повышению темпов экономического развития Арктики, стимулирование 

приоритетной разработки и внедрения энергосберегающих и энергоэффективных 

технологий [4, 5]. Исследование возможностей использования возобновляемых источников 

энергии показало, что высокие показатели по наращиванию объемов генерируемой энергии 

из ВИЭ с одновременным снижением их себестоимости стали результатом привлечения 

значительных инвестиций [6]. 

Для подбора оптимального состава оборудования комплексных энергосистем 

энергоснабжения автономных потребителей на базе ВИЭ [7] с учетом технических и 

экономических параметров и реальных природно-климатических условий используется 

современное программное обеспечение [8]. Создание распределенной системы отопления с 

использованием солнечной энергии и анализом динамических характеристик солнечных 

электростанций позволяет оптимизировать теплоснабжение потребителей [9, 10]. 

Система управления накопителями энергии с использованием нечеткой логики в 

гибридных генераторных системах электроснабжения отдаленных потребителей позволяет 

эффективно управлять изменением мощности нагрузки и колебаниями напряжения в 

электрической сети [11]. 

Для электроснабжения автономных потребителей, удаленных от энергосистемы, 

перспективным направлением является применение мобильных ветро-солнечных 
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электростанций. При этом необходимо учитывать факторы, влияющие на выбор 

возобновляемых источников электроэнергии и требования автономных потребителей к 

качеству электроэнергии [12].  

Использование технологий, основанных на солнечной энергии, в последнее время 

вызывает повышенный интерес для удовлетворения различных энергетических 

потребностей: комбинированного производства тепла и электроэнергии, при использовании 

горячей воды на бытовые нужды, при кондиционировании в зданиях [13, 14].  

Повышение точности расчетов выработки электроэнергии солнечными 

электростанциями на северных территориях для электроснабжения удаленных 

потребителей от энергетической системы определяется учетом климатических 

особенностей регионов [15]. 

В 2015 г. в поселке Батагай Республики САХА (Якутия) построена одна из крупнейших 

заполярных солнечных электростанций мощностью 1 МВт. Вырабатываемая электроэнергия 

позволяет ежегодно экономить до 300 тонн дизельного топлива. Внедряя солнечные 

электростанции в Верхоянском улусе, холдинг «РАО ЭС Востока» применил «кустовой метод» 

строительства. Закупка и доставка оборудования для поселков Бетенкес, Столбы и Юнкюр были 

объединены с реализацией проекта Батагайской солнечной станции, что позволило 

оптимизировать капитальные затраты [16]. 

Модернизация электроснабжения удаленных поселений Терского района 

Мурманской области в 2014-2016 гг. за счет применения ветро-солнечно-дизельных 

электрических станций позволила обеспечить потребителей круглосуточным 

электроснабжением. Сократить региональное бюджетное финансирование за счет снижения 

объемов завозимого топлива на 50 %, снизить себестоимость вырабатываемой 

электроэнергии и продлить срок эксплуатации дизельных генераторов на 25 % [17]. 

В 2021 году в поселке Тура Красноярского края введена в эксплуатацию солнечная 

электростанция мощностью 2,5 МВт с системой накопления энергии. Использование 

солнечной энергии позволит сократить потребление дизельного топлива до 644 тонн. Для 

целей проектирования и прогноза эффективности работы солнечных установок необходимы 

данные о солнечной радиации с максимальным охватом территории. В арктической зоне в 

летние дни регистрируются потоки солнечного излучения на площадку, ориентированную 

на солнце, на уровне 1,1-1,2 кВт/м
2
, что близко к предельному заатмосферному значению 

около 1,4 кВт/м
2 
[18]. 

Научная значимость исследования состоит в оценки эффективности применения 

солнечных батарей в Арктической зоне. На примере Мурманской области был проведен 

анализ данных о солнечной радиации в различных районах региона, что помогало 

разработать имитационную модель приближенную к реальным условиям. Разработанная 

модель является инструментом для оптимизации использования солнечной энергии в 

Арктической зоне, что позволяет повысить точность прогнозирования и разработать 

оптимальные решения для использования солнечной энергии. Практическая значимость 

исследования заключается в том, что полученные результаты, могут помочь 

оптимизировать мощность и расположение солнечных батарей в условиях Арктики, где 

солнечное сияние менее интенсивно и изменчиво. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

На Кольском полуострове среднегодовое дневное поступление энергии составляет от 

2,5 до 3,0 кВт·ч/(м
2
день). Суммарная (прямая и рассеянная) среднемесячная солнечная 

радиация на горизонтальную поверхность при действительных условиях облачности [19] на 

станциях наблюдения в Мурманской области представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Солнечная радиация на станциях 

наблюдения Мурманской области, кВт·ч/м2 

Fig. 1. Solar radiation at the observation stations of 

the Murmansk Oblast, kWh/m2 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Годовая солнечная радиация (кВт·ч/м
2
) и продолжительность солнечного сияния 

(час.) на территории Мурманской области представлена на рисунке 2. Годовая солнечная 

радиация является важным параметром при оценке потенциала использования солнечной 

энергии для энергоснабжения. Суммарная годовая солнечная радиация составляет: в районе 

станции наблюдения Дальних Зеленцов 700 кВт·ч/м
2
, в районе станции наблюдения 

Хибины – 800 кВт·ч/м
2
, в районе станции наблюдения Умбы – 840 кВт·ч/м

2
. Эти данные 

предоставляют информацию о количестве солнечной энергии, которую можно получить и 

подчеркивают географическое разнообразие и потенциал для использования солнечных 

электростанций. 

 

 
Рис. 2. Годовая солнечная радиация и 

продолжительность солнечного сияния на 

территории Мурманской области 

Fig. 2. Annual solar radiation and duration of 

sunshine on the territory of the Murmansk Oblast 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Суммарная среднемесячная продолжительность солнечного сияния (час.) на 

станциях наблюдения Мурманской области [20] представлена в таблице 1. Этот параметр 

показывает количество времени, в течение которого территория находится под 

воздействием солнечного излучения в среднем за год. Понимание продолжительности 

солнечного сияния является существенным при проектировании и оценке солнечных 

электростанций из-за прямого влияния на выработку солнечной энергии и эффективность 

солнечных систем. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Суммарная среднемесячная продолжительность солнечного сияния (час.) на станциях наблюдения 

Мурманской области 

Total mean monthly duration of solar radiation (h) at the observation stations of the Murmansk Oblast 

Станция 

наблюдения 

Месяц 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Чаваньга 10 42 136 200 221 290 302 196 96 63 17 2 

Умба 15 70 175 225 255 308 281 225 150 67 24 1 

Кандалакша 2 51 139 190 229 275 251 192 121 52 10 0 

Краснощелье 4 50 139 170 196 230 247 156 100 46 10 0 

Ковдор 2 41 122 175 231 231 266 166 101 48 8 0 

Хибины 3 37 128 166 200 258 243 176 97 54 10 0 

Мурманск 2 48 149 176 196 247 229 166 123 50 8 0 

Янискоски 1 41 119 166 227 215 240 151 95 50 6 0 

Дальние 

Зеленцы 

1 37 114 176 177 225 204 141 84 48 6 0 

Териберка 6 44 108 164 199 210 255 142 97 53 9 0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Результаты (Results) 

Произведем расчет мощности солнечных батарей для района Хибины Мурманской 

области, для того чтобы определить оптимальные мощности солнечных батарей, которые 

необходимы для производства достаточного количества электроэнергии. Расчет 

производился по формуле: 
2

. .W  W ·P · / P  ,   · /s b m s b max кВтч м  

где .Ws b  – выработка электроэнергии солнечной батареи за месяц, кВт·ч/м
2
; Wm  – 

солнечная инсоляция в месяц, кВт·ч/м
2
; .Ps b – номинальная мощность солнечной батареи, 

кВт; Pmax  – максимальная мощность инсоляции квадратного метра земной поверхности в 

районе измерения, (кВт/м
2
);   – к оэффициент полезного действия. 

Суммарная (прямая и рассеянная) среднемесячная солнечная радиация в районе 

станции наблюдения Хибины в июне составляет Wm=162 кВт·ч/м
2
 (рис. 1), номинальная 

мощность солнечной батареи 1 кВт, к.п.д. солнечной батареи 15%. В таблице 2 приведены 

расчеты мощности солнечных батарей. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Расчет выработки солнечных батарей для района Хибины Мурманской области 

Calculation of solar panel generation for the Khibiny region of Murmansk Oblast 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для поддержания базового и комфортного уровня электропотребления (30-70 кВт-

ч/мес) с апреля по август необходимы мощности солнечных батарей 1,8 кВт и более. Учет 

климатических факторов имеет критическое значение при проектировании и эксплуатации 

энергетических систем. Адаптация солнечных электростанций к конкретным 

климатическим условиям оптимизирует их производительность и обеспечивает 

устойчивость даже в условиях сурового климата северных регионов. Для выбора 

правильного оборудования также необходимо учитывать максимальное значение солнечной 

радиации в течении дня в течение каждого месяца. 

Данные о максимальной солнечной радиации в период с 12 до 15 часов по месяцам 

(Вт·ч/м
2
) представлены на рисунке 3. Эти данные помогают понять динамику солнечной 

активности в разные месяцы  при рассмотрении вопросов проектирования и оптимизации 

солнечных энергетических систем. 

Для оценки эффективности применения солнечных батарей разработана 

имитационная модель в программном комплексе Matlab приложении Simulink. Благодаря 

наличию библиотек компонентов для электротехнического моделирования и возможности 

использования их совместно с различными блоками, реализующими математические 

операции в данном приложении удобно реализовывать модели разнородных технических 

систем совместно с вычислительными блоками, имитирующими изменяющиеся 

возмущающие воздействия внешней среды. 

Номинальная 

мощность, Вт 

март апрель май июнь июль август сентябрь 

400 3,5 6,7 9,5 10,8 10,4 6,8 3 

500 4,3 8,4 11,9 13,5 13 8,5 3,8 

600 5,2 10,1 14,3 16,2 15,6 10,2 4,5 

800 6,9 13,5 19,1 21,6 20,8 13,6 6 

1000 8,7 16,8 23,8 27 26 17 7,5 

1200 10,4 20,2 28,6 32,4 31,2 20,4 9 

1400 12,1 23,6 33,4 37,8 36,4 23,8 10,5 

1600 13,9 26,9 38,1 43,2 41,6 27,2 12 

1800 15,6 30,3 42,9 48,6 46,8 30,6 13,5 

2000 17,3 33,7 47,7 54 52 34 15 

2500 21,7 42,1 59,6 67,5 65 42,5 18,8 

3200 27,7 53,9 76,3 86,4 83,2 54,4 24 

 

умеренный режим 

10-30 кВт·ч/месяц 
  базовый режим 30-

50 кВт·ч/месяц 
  комфортный режим  

50-70 кВт·ч/месяц 
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Рис. 3. Максимальная солнечная радиации в 

период с 12 до 15 часов по месяцам (Вт·ч/м2) 

Fig. 3. Maximum solar radiation in the period from 

12 to 15 hours by month (Wh/m2) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Имитационная модель воссоздает работу солнечных батарей близких к реальным 

условиям, позволяя проанализировать результаты и оптимизировать работу солнечных 

батарей. На рисунке 4 изображена модель солнечной батареи, реализованная аналогично 

модели представленной в [21]. Отличительной особенностью представленной модели 

является возможность моделирования переменной солнечной активности (блок Signal 

Builder3), а так же моделирование изменения выходного значения мгновенной мощности 

батареи в зависимости от её позиционирования (вход in1 и блок SignalBuilder2). Для 

моделирования переменной солнечной активности взяты суточные данные солнечной 

радиации за июнь месяц для района Хибины Мурманской области. Номинальная мощность 

солнечной батареи в имитационной модели 1 кВт. 

 

 
Рис. 4. Модель солнечной батареи Fig. 4. Model of a solar cell 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для оценки возможности повышения эффективности солнечной батареи к модели 

добавлена система управления поворотом солнечной панели, учитывающая изменение 

светового потока и перемещение солнца в течение дня. Схема ориентирует солнечную 

батарею в одной плоскости в соответствии перемещения солнца в течение суток. 

Регулирование угла наклона по двум осям также позволит увеличить объем 

вырабатываемой энергии солнечными электростанциями [22]. Данная система управления 

реализована в виде схемы гелиостата, представленной на рисунке 5. 
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Рис. 5. Схема регулирования угла наклона 

солнечной панели 

Fig. 5. Scheme of solar panel tilt angle regulation 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В данной модели в качестве датчиков, значения сигналов которых помогают в 

позиционировании батареи,  выступают два фотодиода (Photodiode1 и Photodiode) 

пропускная способность которых зависит от интенсивности попадания на них солнечного 

света. При перемещении солнца в течение дня, или в случае изменения интенсивности 

освещения датчиков в зависимости от облачности на каждый из датчиков приходится 

различное количество излучения. Токи, пропускаемые датчиками, являются управляющими 

сигналами для мостовой схемы, реализованной на IGBT транзисторах. Данные транзисторы 

открываются или закрываются по диагонали, в зависимости от того, с какого датчика 

поступает управляющий сигнал. Открытие определенной пары ключей моста приводит к 

срабатыванию блока DC Motor, реализующего электропривод позиционирования солнечной 

батареи, благодаря наличию двух датчиков движение привода может осуществляться 

реверсивно и сама батарея будет ориентирована в сторону соответствующую 

максимальному уровню освещения. 

Для демонстрации эффекта от внедрения системы позиционирования солнечной 

батареи на рисунке 6 приведены сравнительные результаты моделирования работы 

солнечных батарей. В модели были реализованы два варианта системы управления 

поворотом солнечной батареи: 

1. система регулирования поворота в одной плоскости, она позволяет направлять 

солнечную батарею в направление наибольшего солнечного излучения в горизонтальной 

плоскости. 

2. система регулирования поворота по двум осям, она позволяет направлять 

солнечную батарею в направление наибольшего солнечного излучения в двух плоскостях 

(горизонтальной и вертикальной). 

 
Рис. 6. Сравнительные результаты моделирования 

- - - -  – с системой регулирования в двух 

плоскостях, - - - -  – с системой регулирования в 

одной плоскости,  – без системы 

регулирования поворота 

Fig. 6. Comparative results of modeling - - - -  – 

with two-plane control system, - - - -  – with one-

plane control system,  – without rotation 

control system 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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График, выполненный сплошной линией, представляет результат работы батареи без 

системы регулирования поворота. В дневные часы наиболее активного солнечного 

излучения эффективность от применения системой регулирования поворота в одной 

плоскости составляет около 12-15%, с системой регулирования по двум осям 

эффективность использования солнечной батареи возрастает до 30-35%. В утренние и 

вечерние часы эффект от применения системы управления поворотом солнечной панели 

менее значительный. 

Заключение (Conclusions) 

Интеграция солнечных электростанций представляет собой эффективное решение 

для обеспечения энергетической самодостаточности в северных регионах. Этот подход 

позволяет более надежно удовлетворять потребности удаленных потребителей, где 

традиционные источники энергии ограничены. 

Годовая солнечная радиация и продолжительность солнечного сияния являются 

ключевыми параметрами, которые прямо влияют на производство и эффективность 

солнечных электростанций. Сравнив данные по солнечной радиации для разных районов 

области, можно отметить значительное географическое разнообразие и потенциал для 

использования солнечных электростанций. 

Расчет мощности солнечных батарей подчеркивает важность учета климатических 

факторов при проектировании солнечных энергетических систем и необходимость 

адаптации к конкретным условиям для оптимизации производительности. Таким образом, 

солнечная радиация и климатические особенности региона является основой для 

эффективного проектирования и эксплуатации солнечных энергетических систем. 

Создание экономичных в эксплуатации двухкоординатных систем управления 

солнечными панелями является ключевым фактором в обеспечении эффективности и 

позволяет снизить операционные издержки и повысить общую экономическую 

эффективность. Дальнейшие исследования в этой области могут включать в себя более 

детальное изучение климатических условий других регионов Арктической зоны, разработку 

новых методов управления мощностью солнечных батарей и оценку их экономической 

эффективности. 
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