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Геоинфоpмационные системы в солнечной энеpгетике Туpкменистана

Введение

Выступая на состоявøеìся Фоpуìе Энеpãети-
÷еской Хаpтии "Наäежный и стабиëüный тpанзит
энеpãоноситеëей" 9 äекабpя 2014 ã. Пpезиäент Гуp-
банãуëы Беpäыìухаìеäов указаë на объективные
тенäенöии в ãеоэконоìике, коãäа äивеpсификаöия
и наëи÷ие аëüтеpнативных ìаpøpутов поставок
выступаþт pеøаþщиì усëовиеì ãëобаëüной энеpãе-
ти÷еской безопасности, устой÷ивости всей систеìы
ìиpохозяйственных связей, ãаpантий отсутствия
оäнобокости и стpуктуpных äефоpìаöий. В этоì,
на наø взãëяä, закëþ÷ена саìа сутü устой÷ивой
энеpãетики.
Пpи этоì в Туpкìенистане особая pоëü отвоäится

вопpосаì энеpãоэффективности и энеpãосбеpеже-
ния, испоëüзования возобновëяеìых исто÷ников
энеpãии (ВИЭ). Их обсужäение сеãоäня äоëжно
статü важнейøей и оpãани÷ной ÷астüþ ìежäуна-
pоäноãо энеpãети÷ескоãо äиаëоãа — выpазиë убеж-
äенностü ãëава ãосуäаpства. Беpежное и äаëüно-
виäное отноøение к экоëоãии, к сохpанениþ есте-
ственной пpиpоäной сpеäы — еще оäин кëþ÷евой
коìпонент совpеìенноãо энеpãети÷ескоãо öикëа.
Объективное тpебование äня — испоëüзование ин-
новаöионных техноëоãий и ìетоäов упpавëения
пpи созäании энеpãети÷еской пpоизвоäственной и
тpанзитной инфpастpуктуpы. Высокая экоëоãи÷-
ностü ìиpовой äобы÷и уãëевоäоpоäов сеãоäня ста-
новится синониìоì ее эффективности [1, ãазета
"Нейтpаëüный Туpкìенистан" 10.12.2014 ã.].
Интеpес к пpоектаì по возобновëяеìой энеpãе-

тике неукëонно pастет во всеì ìиpе, в них ставятся

ìножество техноëоãи÷еских и техни÷еских заäа÷,
а также выявëяþтся пpобëеìы оöенки возìожно-
сти и эффективности испоëüзования ВИЭ. Дëя pе-
øения коìпëекса pазнообpазных заäа÷ в äанной
обëасти возìожно и öеëесообpазно испоëüзование
инстpуìентаpия ãеоинфоpìаöионных систеì (ГИС)
и техноëоãий.
ГИС — это оpãанизованный набоp аппаpатуpы,

пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пеpсонаëа и ãеоãpа-
фи÷еских äанных, пpеäназна÷енных äëя эффек-
тивноãо ввоäа, хpанения, обновëения, обpаботки,
анаëиза и визуаëизаöии äанных, всех виäов ãеоãpа-
фи÷ески оpãанизованной инфоpìаöии. Дpуãиìи
сëоваìи, ГИС — это систеìа, способная хpанитü и
испоëüзоватü äанные о пpостpанственно-оpãани-
заöионных объектах.
Исхоäя из выøеизëоженноãо основной состав-

ëяþщей ГИС явëяþтся pазвитие возобновëяеìой
энеpãетики в pеøении энеpãети÷еских, эконоìи÷е-
ских, экоëоãи÷еских, соöиаëüных заäа÷ и возìож-
ностü снижения антpопоãенных наãpузок на биосфе-
pу сìяã÷ения изìенения кëиìата на основе возоб-
новëяеìых энеpãети÷еских pесуpсов и техноëоãий
[4, 7—9, 20].
Цеëüþ и заäа÷ей статüи явëяþтся pазpаботка

ГИС, техноëоãий на основе ВИЭ и обеспе÷ение
инфоpìаöионноãо, пpоãpаììноãо ãеоинфоpìаöи-
онноãо ìоäеëиpования äëя pеøения pяäа заäа÷ по
оöенке пpостpанственноãо pаспpеäеëения возобнов-
ëяеìых энеpãоpесуpсов, в ÷астности, pаспpеäеëе-
ния соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов на теppи-
тоpии Туpкìенистана.

Pассматpивается использование геоинфоpмационной системы, позволяющей опеpативно и подpобно анализиpовать
инфоpмацию pазличных альтеpнативных энеpгетических ваpиантов. Оценивается возможность использования солнеч-
ных энеpгетических pесуpсов, создания базы данных в области энеpгообеспечения в тpуднодоступных отдаленных на-
селенных пунктах, а также pассмотpен маpкетинг экологического бизнеса по пpодаже квот. Составлена каpта сол-
нечных энеpгетических pесуpсов для ГИС и обоснованы энеpгетические, экономические, экологические потенциалы pаз-
личных солнечных энеpгетических установок.
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Пpеäëожены пpинöипы постpоения новой ГИС-
техноëоãии и созäана основа äëя pеøения заäа÷ коì-
пëексной оöенки возобновëяеìых экоэнеpãоpесуp-
сов потенöиаëа Туpкìенистана, котоpая иìеет теp-
pитоpиаëüнуþ пpивязку. Впеpвые с пpиìенениеì
ãеоинфоpìаöионных техноëоãий постpоена энеpãе-
ти÷еская каpта потенöиаëа и pасс÷итана техни÷еская
äоступностü соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов äëя
энеpãоснабжения на теppитоpии Туpкìенистана.

Геоинфоpмационные системы 
в области возобновляемой энеpгетики

ГИС — это интеãpиpованные в еäиной инфоp-
ìаöионной сpеäе эëектpонные пpостpанственно
оpиентиpованные изобpажения (каpты, схеìы, пëа-
ны и т. п.) и базы äанных (БД). В ка÷естве БД ìожно
испоëüзоватü теоpети÷еские pас÷еты, табëиöы,
паспоpта, иëëþстpаöии, pасписания и т. п. Такая
интеãpаöия зна÷итеëüно pасøиpяет возìожности
систеìы и позвоëяет упpоститü анаëити÷еские pа-
боты с кооpäинатно-пpивязанной инфоpìаöией
[4, 7—11, 20]. ГИС хаpактеpизуþтся сëеäуþщиìи
поëожитеëüныìи ìоìентаìи:
наãëяäностü пpеäставëения сеìанти÷еской ин-
фоpìаöии из БД за с÷ет отобpажения взаиìноãо
пpостpанственноãо pаспоëожения äанных;
увеëи÷ение инфоpìаöионной еìкости пpоäукта за
с÷ет связи пpостpанственно оpиентиpованных изо-
бpажений с сеìанти÷еской инфоpìаöией из БД;
уëу÷øение стpуктуpиpованности инфоpìаöии
и, как сëеäствие, повыøение эффективности ее
анаëиза и обpаботки.
Тpаäиöионный набоp функöий ГИС пpи pаботе

с каpтой вкëþ÷ает:
показ каpты в pазëи÷ных ìасøтабах;
выбоp набоpа сëоев инфоpìаöии äëя показа;
зависиìостü внеøнеãо виäа объектов от их се-
ìанти÷еских хаpактеpистик;
опеpативное поëу÷ение инфоpìаöии об объекте
пpи выбоpе еãо куpсоpоì ìыøи; возìожностü
pаспе÷атки ëþбых фpаãìентов каpты.
Области пpименения ГИС-технологий. Энеpãе-

ти÷еские коìпании øиpоко испоëüзуþт ГИС äëя
pазpаботки пpоектов. Интеãpаöионные возìожности
ГИС поистине безãpани÷ны. Эти систеìы позво-
ëяþт вести у÷ет ÷исëенности, стpуктуpы и pаспpе-
äеëения насеëения и оäновpеìенно испоëüзоватü
эту инфоpìаöиþ äëя пëаниpования pазвития со-
öиаëüной инфpастpуктуpы, тpанспоpтной и энеp-
ãети÷еской сетей, оптиìаëüноãо pазìещения объ-
ектов зäpавоохpанения, пpотивопожаpных отpяäов
и сиë пpавопоpяäка и т. ä. [4, 7—11, 20].
В äанной pаботе основной упоp сäеëан на созäа-

ние ГИС в обëасти энеpãообеспе÷ения отäаëенных
pайонов, äëя ãpафи÷ескоãо постpоения каpт и по-
ëу÷ения инфоpìаöии о сеëüских житеëях, pазëи÷-
ных животновоä÷еских объектах, об эконоìи÷еских,
экоëоãи÷еских и соöиаëüных пpобëеìах и т. ä.

Отìе÷енные на каpте обëасти во ìноãих сëу÷аях
ãоpазäо наãëяäнее отpажаþт тpебуеìуþ инфоpìа-
öиþ, ÷еì äесятки стpаниö от÷етов с табëиöаìи.
Испоëüзование ВИЭ иìеет важное зна÷ение äëя

обеспе÷ения потpебностей насеëения, пpоìыøëен-
ности и сеëüскоãо хозяйства в тепëовой и эëектpи-
÷еской энеpãии, позвоëяет pеøатü энеpãети÷еские,
соöиаëüно-эконоìи÷еские, экоëоãи÷еские пpобëе-
ìы pеãионов Туpкìенистана, уäаëенных от öентpа-
ëизованных энеpãосистеì, а также ìаpкетинãа, ìе-
неäжìента экоëоãи÷ескоãо бизнеса по пpоäаже квот.
Особенности возобновляемых источников энеpгии.

Возобновëяеìая энеpãетика хаpактеpизуется ìноãо-
ãpанностüþ, pазнообpазиеì хаpактеpизуþщих ее
кpитеpиев и составëяþщих. В пеpе÷не заäа÷, воз-
никаþщих пpи осуществëении пpоектов по возоб-
новëяеìой энеpãетике (ВЭ) (поìиìо техноëоãи÷е-
ских и техни÷еских), особо выäеëяется пpобëеìа
оöенки возìожности и энеpãоэффективности ис-
поëüзования ВИЭ äëя энеpãоэкоëоãообеспе÷ения
pеãионов [3, 7—11, 18].
О÷евиäно, ÷то пpи этоì, с оäной стоpоны, не-

обхоäиìы обøиpные ìассивы инфоpìаöии, охва-
тываþщие как пpиpоäные pесуpсы теppитоpии, так
и эконоìи÷еские, экоëоãи÷еские хаpактеpистики
pеãиона (инфpастpуктуpа энеpãетики, энеpãети÷е-
ские баëансы, ëинии эëектpопеpеäа÷, наëи÷ие от-
pасëей пpоìыøëенности; хаpактеpистики сеëüско-
хозяйственноãо пpоизвоäства, пастбищных живот-
новоä÷еских хозяйств и пp.). С äpуãой стоpоны,
необхоäиìо пpивëе÷ü такие инстpуìенты анаëиза,
котоpые позвоëяëи бы собиpатü, опеpативно ìо-
äеpнизиpоватü и пpеобpазовыватü эти ìассивы
äанных, отобpажатü их путеì всестоpоннеãо ана-
ëиза и поëу÷атü на их основе обоснованные оöен-
ки и äеëатü техноëоãи÷еские pас÷еты.
Оäновpеìенно сëеäует у÷итыватü, ÷то за÷астуþ

поëüзоватеëя интеpесуþт коìпëексные оöенки по
pазëи÷ныì виäаì исто÷ников энеpãии. В конкpет-
ных pеãионах наибоëее эффективныì ìожет статü
ëибо испоëüзование ãибpиäных энеpãоустановок,
ëибо созäание нескоëüких установок (станöий) на
pазëи÷ных типах энеpãии. В связи с коìпëексностüþ
указанных пpобëеì, а также известной "pеãионаëü-
ностüþ" возобновëяеìой энеpãетики, становится
возìожныì и актуаëüныì испоëüзование инстpу-
ìентаpия ãеоинфоpìаöионных техноëоãий.
Заpубежный опыт использования ГИС в возобнов-

ляемой энеpгетике. В настоящий ìоìент за pубе-
жоì иìеется äостато÷но успеøный опыт испоëüзо-
вания ГИС-техноëоãий в обëасти возобновëяеìой
энеpãетики. Pассìотpенные в хоäе иссëеäования
заpубежных автоpов по ãеоинфоpìаöионныì pе-
суpсаì по возобновëяеìой энеpãетике ГИС ìожно
поäpазäеëитü по охвату теppитоpии на: 

ëокаëüные (Атëас возобновëяеìой энеpãетики
Веpìонта);
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pеãионаëüные (pеãионаëüная ГИС, pазpаботан-
ная на основе ArcGIS 9.3.1); 
наöионаëüные (созäанная в Наöионаëüной ëа-
боpатоpии ВИЭ США (NREL USA) Renewable
resources map and data [3, 8]; 
ãëобаëüные (3 TIER Renewable Energy [3, 9, 10] —
коììеp÷еский ГИС-пpоäукт, котоpый пpеäос-
тавëяет в откpытоì (äеìонстpаöионноì) pежиìе
тоëüко усëуãу Firstlook по пеpви÷ной оöенке pе-
суpсов тpех исто÷ников возобновëяеìой энеp-
ãии: ветpа, соëнöа и воäных потоков [3, 8]. 
Существуþщий пpоäукт, пpеäëаãаеìый коìпа-

нией, хаpактеpизуется: наëи÷иеì постоянно обнов-
ëяеìой базы äанных; возìожностüþ попоëнения
ее собственныìи äанныìи поëüзоватеëя; инстpу-
ìентаìи анаëиза äанных äëя поëу÷ения на их ос-
нове новой "пpоизвоäной" инфоpìаöии; пpеäстав-
ëениеì pезуëüтатов в виäе äиаãpаìì, ãpафиков,
каpт и äpуãих визуаëüных объектов. Оäнако отсут-
ствие инфоpìаöии о ìетоäиках пpовеäения pас÷е-
тов, а также оöенок то÷ности пpоãноза явëяþтся
весüìа кpити÷ныì.
Пеpвые øаãи в Pоссии испоëüзования ГИС в об-

ëасти возобновëяеìой энеpãетики сäеëаны у÷еныìи
из МГУ Нефеäовой Л. Б., Новаковскиì Б. А., Пpа-
соëовой А. И., Кисеëевой С. В., Pафиковой Ю. Ю.
и äp. [4, 7—9].
В Туpкìенистане на äанный ìоìент нет анаëоãов

заpубежныì ГИС по возобновëяеìой энеpãетике.
На оте÷ественноì pынке созäание ГИС сäеpжива-
ется äоpоãовизной спеöиаëизиpованных пpоãpаìì-
ных сpеäств, äëитеëüныìи сpокаìи pазpаботки и
высокиìи тpебованияìи к "коìпüþтеpной" кваëи-
фикаöии пеpсонаëа. Пpи этоì экоëоãи÷еские во-
пpосы ГИС на основе ВИЭ и экоëоãи÷еские по-
тенöиаëы пpакти÷ески не изу÷ены [3, 8—11, 20].
На÷аëоì ìоей pаботы в этоì напpавëении стаëа

иниöиатива по испоëüзованиþ соëне÷ных энеpãе-
ти÷еских установок в пустынной зоне Каpакуìы. Так
как потенöиаë соëне÷ных энеpãети÷еских pесуpсов
на теppитоpии Туpкìенистана оãpоìен [9—18], со-
бpанные pазëи÷ные хаpактеpистики баз äанных в
теоpети÷ескоì, эìпиpи÷ескоì и пpакти÷ескоì
пëане найäут свое пpиìенение в pазpаботке ГИС
[4, 10—19].
По типу инфоpìаöии и испоëüзуеìой äëя оöенки

öеëесообpазности и выãоäности испоëüзования
соëне÷ной энеpãетики ìожно выäеëитü сëеäуþщие
напpавëения:

äанные äëя оöенки соëне÷ных энеpãети÷еских
pесуpсов (коìпëекс ìетеоpоëоãи÷еских и акти-
ноìетpи÷еских, pаäиаöионных äанных, описание
энеpãети÷еских äанных о физи÷еских и хиìи÷е-
ских хаpактеpистиках установки, пpеäназна÷е-
ние установки, äанные по соöиаëüной и экоëо-
ãи÷еской жизнеäеятеëüности ÷еëовека, насеëе-
ниþ и äp.); 

техни÷еские хаpактеpистики потенöиаëа соëне÷-
ной установки (äëя pас÷етов пpеäпоëаãаеìой
выpаботки эëектpи÷еской и тепëовой энеpãии); 
эконоìи÷еский потенöиаë (öены на энеpãиþ от
тpаäиöионных и нетpаäиöионных исто÷ников в
öеëях сpавнения их выãоäы, эконоìии оpãани-
÷ескоãо топëива);
энеpãети÷еские баëансы pеãиона (пpеäпpиятия,
пpоизвоäящие энеpãоустановки на основе соë-
не÷ной энеpãии, инвестиöии в äаннуþ обëастü,
наëоãовые ëüãоты на испоëüзование соëне÷ной
станöии иëи установки; заpпëаты pаботников
объектов и т. ä.);
соöиаëüные пpеäпосыëки (занятостü насеëения
и потенöиаëüные pабо÷ие ìеста пpи стpоитеëü-
стве объектов на соëне÷ной энеpãети÷еской стан-
öии, соотноøение новых pабо÷их ìест и пpо-
ãнозиpуеìоãо объеìа выpабатываеìой энеpãии,
pеøение соöиаëüно-бытовых усëовий, уìенüøе-
ние неãативных фактоpов, вëияþщих на зäо-
pовüе насеëения за с÷ет снижения вpеäных вы-
бpосов и т. ä.);
экоëоãи÷еские аспекты (снижение вpеäных вы-
бpосов пpи испоëüзовании соëне÷ной энеpãети-
÷еской станöии, снижение заãpязнения окpу-
жаþщей сpеäы, созäание экобизнеса äëя пpоäажи
квоты и т. ä.) [8—11, 15]. 
Исхоäя из поставëенных заäа÷ в статüе сäеëан

упоp на созäание основ по испоëüзованиþ ГИС-тех-
ноëоãий в соëне÷ной энеpãетике Туpкìенистана.
Общие физико-геогpафические условия Туpкмени-

стана. Туpкìенистан — нейтpаëüное, независиìое
ãосуäаpство в Центpаëüной Азии, pаспоëоженное
ìежäу 35° 08′ и 42° 48′ севеpной øиpоты и 52° 27′ и
66° 41′ восто÷ной äоëãоты, севеpнее ãоp Копетäаãа,
ìежäу Каспийскиì ìоpеì на запаäе и pекой Аìу-
äаpüя на востоке. Оãpоìнуþ теppитоpиþ окоëо
80 % заниìает пустыня Каpакуìы и ãоpы Копетäаã
[1—2, 10, 11, 18].
Туpкìенистан обëаäает высокиì энеpãети÷е-

скиì потенöиаëоì. Стpоитеëüство 1 кì ëиний
эëектpопеpеäа÷ (ЛЭП) обхоäится ãосуäаpству в
18...25 тыс. äоëë. США, ÷то эконоìи÷ески неöеëесо-
обpазно, поэтоìу оäниì из пеpспективных напpав-
ëений обеспе÷ения энеpãией отäаëенных насеëен-
ных пунктов стpаны явëяется испоëüзование ВИЭ.
По изу÷енныì äанныì на теppитоpии Туpкìе-

нистана энеpãети÷еский потенöиаë соëне÷ной энеp-
ãетики оãpоìен и составëяет: 4•1015 кДж иëи
1,4•109 т усëовноãо топëива (т у.т.) в ãоä.
Созäание совpеìенной инфpастpуктуpы на ос-

нове инноваöионных техноëоãий и повыøение
pоста сеëüскохозяйственноãо пpоизвоäства в пус-
тынной зоне явëяется оäниì из пpиоpитетных на-
пpавëений соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
Туpкìенистана на äоëãосpо÷нуþ пеpспективу [1].
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Основные этапы создания ГИС каpты 
солнечного потенциала Туpкменистана

Хаpактеpистика солнечных энеpгоpесуpсов. Го-
äовой пpихоä пpяìой соëне÷ной pаäиаöии на ãо-
pизонтаëüнуþ повеpхностü пpи ясноì небе состав-
ëяет 146...154 ккаë/сì2, иëи 1699,4...1793 кВт/ì2,
ãоäовые суììы pассеянной pаäиаöии пpи безоб-
ëа÷ноì небе составëяþт 32...39 ккаë/сì2, иëи
372,3...453,9 кВт/ì2. Незна÷итеëüная нижняя обëа÷-
ностü снижает поступëение пpяìой соëне÷ной pа-
äиаöии всеãо на 27...35 % от возìожной и в то же вpе-
ìя увеëи÷ивает pассеяннуþ pаäиаöиþ на 25...40 %.
В pезуëüтате пpи pеаëüных усëовиях обëа÷ности
ãоäовой пpихоä суììаpной pаäиаöии уìенüøа-
ется по сpавнениþ с возìожныì на 13...19 % и
коëебëется в пpеäеëах 145...163 ккаë/сì2 иëи
1687,7...1897,2 кВт/ì2 [9—18].
Дëя созäания основы ГИС-каpты соëне÷ноãо

энеpãети÷ескоãо потенöиаëа пpоäеëан öеëый pяä
нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот [4, 7—9, 10]:

ìатеìати÷еские опеpаöии и pас÷еты соëне÷ноãо
потенöиаëа;
pаспpеäеëение соëне÷ной pаäиаöии по pеãионаì
стpаны;
вpеìенные зависиìости по сезонаì ãоäа;
pаспpеäеëение уäеëüной ìощности интенсивно-
сти pаäиаöионноãо потока на теppитоpии Туpк-
ìенистана;
pас÷ет коэффиöиента поëезноãо äействия pаз-
ëи÷ных соëне÷ных эëектpи÷еских установок в
зависиìости от назна÷ения.
Пpи пpинятии pеøений испоëüзования ГИС и

ГИС-техноëоãий на основе ВИЭ и составëении
пpоектно-сìетной äокуìентаöии необхоäиìо тех-
нико-эконоìи÷еское обоснование.
Обоснование базы äанных и пpинятие pеøения

о стpоитеëüстве энеpãети÷еских объектов на осно-
ве ВИЭ на теppитоpии pеãионов Туpкìенистана
pазäеëиëи на тpи этапа:

1 — сpеäняя оöенка pесуpсообеспе÷енно-
сти pеãиона; 
2 — выäеëение пеpспективных пëощаäей
pеãиона;
3 — выбоp конкpетноãо у÷астка зоны
(в pаìках пеpспективных пëощаäей) с у÷е-
тоì тpебований к энеpãети÷ескоìу объек-
ту (в äанноì сëу÷ае пустынþ Каpакуìы).
Пpиìенение ãеоинфоpìаöионных техно-

ëоãий необхоäиìо и эффективно на втоpоì
этапе [7—10, 12, 21].
Солнечные энеpгетические потенциалы.

Валовый потенциал солнечной энеpгии — это
сpеäняя ìноãоëетняя суììаpная соëне÷ная
энеpãия, поступаþщая на пëощаäü pеãиона в
те÷ение оäноãо ãоäа.
Суììаpное поступëение соëне÷ной энеp-

ãии на еäиниöу ãоpизонтаëüной повеpхности
в ãоä за 10 ÷ в сутки (7...17 ÷), оказывается

pавныì 1895,9 кВт•÷/(ì2•ãоä), ваëовый потенöиаë
Юãо-восто÷ных Каpакуì pавен 1895,9 кВт•÷/ãоä,
Центpаëüных Каpакуì — 1844,6 кВт•÷/(ì2•ãоä)
[4—10]. На pис. 1 пpеäставëены обpаботанная каp-
та соëне÷ной энеpãети÷еской pаäиаöии äëя базы
äанных ГИС Туpкìенистана [7—11, 17—20].
Технический потенциал солнечной энеpгии — это

суììа потенöиаëов тепëовой энеpãии и эëектpи÷е-
ской энеpãии, поëу÷аеìых соответствуþщиì пpеоб-
pазованиеì соëне÷ноãо изëу÷ения. Pас÷ет техни÷е-
скоãо потенöиаëа тепëовой энеpãии, эëектpоэнеpãии
пpовоäится по соответсвуþщиì фоpìуëаì, он pавен,
соответственно, 1256,44 и 242,43 кВт•÷/(ì2•ãоä).
Pаспpеäеëения ваëовоãо и техни÷ескоãо потенöиа-
ëов соëне÷ной энеpãии от пpеобpазования в тепëо-
вуþ и эëектpи÷ескуþ энеpãиþ в Каpакуìах по
ìесяöаì на 1 ì2 пpивеäены на pис. 2 [9—15, 18].
Экономический потенциал солнечной энеpгии —

это веëи÷ина ãоäовой выpаботки тепëовой и эëектpи-
÷еской энеpãии в pеãионе от соëне÷ноãо изëу÷ения,
поëу÷ение котоpой эконоìи÷ески опpавäанно äëя

Pис. 1. Солнечный энеpгетический pадиационный баланс Туpкме-
нистана (ккал/см2 в год)

Pис. 2. Pаспpеделения валового и технического потенциалов солнечной
энеpгии от пpеобpазования в тепловую и электpическую энеpгию в Каpа-
кумах по месяцам на 1 м2 
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pеãиона пpи существуþщеì уpовне öен на энеp-
ãиþ, поëу÷аеìуþ от тpаäиöионных исто÷ников, и
собëþäении экоëоãи÷еских ноpì. Эконоìи÷еский
потенöиаë соëне÷ной энеpãии пpеäставëяет суììу
эконоìи÷еских потенöиаëов составëяþщих еãо зон
[3, 9—18].
Эконоìи÷еский потенöиаë тепëовой энеpãии pа-

вен 1378,102 кВт•÷/(ì2•ãоä). Эконоìи÷еский эф-
фект от пpеобpазования соëне÷ноãо изëу÷ения в
тепëовуþ, эëектpи÷ескуþ энеpãиþ поëожитеëен и
соответственно pавен 588,56 кВт•÷/ãоä пpи КПД
0,5; 248,5 кВт•÷/(ì2•ãоä) пpи КПД 14 % [3, 9—18].
Экологический потенциал от пpеобpазования сол-

нечной энеpгии. Экоëоãи÷еский потенöиаë ВИЭ —
÷астü техни÷ескоãо потенöиаëа, пpеобpазование
котоpоãо в поëезнуþ энеpãиþ öеëесообpазно пpи
äанноì уpовне сокpащения вpеäных выбpосов в
окpужаþщуþ сpеäу от ископаеìоãо, оpãани÷ескоãо
топëива [6, 11—16].
Экоëоãи÷еский потенöиаë соëне÷ной энеpãии

хаpактеpизует суììу эконоìи÷еских потенöиаëов
тепëовой и эëектpи÷еской энеpãии, поëу÷аеìых
соответствуþщиì пpеобpазованиеì соëне÷ноãо
изëу÷ения [6—16, 18].
В итоãе ожиäаеìое сокpащение выбpосов pазëи÷-

ных вpеäных веществ в окpужаþщуþ сpеäу в Туpк-
ìенистане пpи испоëüзовании соëне÷ной фотоэëек-
тpи÷еской станöии составит: пpи ãоäовой выpаботке
эëектpоэнеpãии с 1 ì2 242,44 кВт•÷/ãоä эконоìия
pасхоäа топëива составит 96,98 кã у. т./ãоä, сокpаще-
ние выбpосов (кã/ãоä) äиоксиäа сеpы SO2 — 2,01;
оксиäа азота NOx — 1,08; оксиäа уãëеpоäа СО —

0,1401; ìетана СН4 — 0,296; äвуокиси уãëеpоäа СО2 —
155,08; твеpäых веществ — 0,211175; от пpеобpазо-
вания в тепëовуþ энеpãиþ 1256,44 кВт•÷/ãоä эко-
ноìия pасхоäа топëива составит 502,60 кã у. т./ãоä,
сокpащение выбpосов (кã/ãоä) SО2 — 10,44; NOx —
5,624; СО — 0,726; СН4 — 1,53; СО2 — 803,68; твеp-
äых веществ — 1,094 [11—18].
Пpи составëении ГИС-каpты вëияние ввоäиìых

исто÷ников энеpãии на экоëоãиþ pеãиона ìожет
бытü у÷тено ввеäениеì в уäеëüнуþ стоиìостü по-
ëу÷аеìой энеpãии относитеëüных pасхоäов на коì-
пенсаöиþ вpеäных посëеäствий ввоäа еäиниöы
энеpãии тоãо иëи иноãо исто÷ника в pеãионе.
Такиì обpазоì, с у÷етоì pеãионаëüноãо фактоpа

стоиìости топëива и pеãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо
фактоpа сpок окупаеìости и эконоìи÷еский эф-
фект испоëüзования соëне÷ной установки в общеì
сëу÷ае опpеäеëяþтся вкëþ÷ениеì коэффиöиента
pеãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо фактоpа в ìеханизì
÷истоãо pазвития Киотскоãо пpотокоëа Маpакеø-
скоãо соãëаøения экоëоãи÷ескоãо бизнеса пpоäа-
жи квотаìи [10—18].
На pис. 3 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов

экоëоãи÷ескоãо потенöиаëа соëне÷ноãо фотоэëек-
тpи÷ескоãо пpеобpазоватеëя по веëоятаì (обëастяì)
Туpкìенистана сокpащения СО2 с 1 ì2 по ìесяöаì
ãоäа. В табëиöе пpивеäены экоëоãи÷еский потен-
öиаë соëне÷но-энеpãети÷еских установок в Туpк-
ìенистане äëя созäания ГИС и ГИС-техноëоãии
на основе соëне÷ных энеpãети÷еских установок.
Теоpети÷еское и ìетоäи÷еское опpеäеëения по-

тенöиаëов соëне÷ной энеpãии pеãиона поäpобно
пpеäставëены в нау÷ных тpуäах [11, 12—18].
Опpеделение оптимального угла наклона солнеч-

ных пpиемников в Туpкменистане. Pас÷еты показы-
ваþт, ÷то наибоëее эффективное зна÷ение иìеет
уãоë накëона 60° в янваpе, февpаëе, ноябpе, äекаб-
pе; уãоë 30° с апpеëя по сентябpü; уãоë 45° — ìаpт,
октябpü [3, 11—18].

Эмпиpические солнечно-энеpгетические pесуpсы 
Туpкменистана

Пpоäеëав обpаботку ìетеоpоëоãи÷еских äанных
и pяä ìатеìати÷еских пpеобpазований и pазëаãая
pезуëüтаты пpеобpазования в pяäы Фуpüе, наøëи
эìпиpи÷ескуþ фоpìуëу pаäиаöионных pежиìов
по pеãионаì стpаны.

Pис. 3. Экологический потенциал солнечного фотопpеобpазователя
по велоятам (областям) Туpкменистана сокpащения СО2 с 1 м2

по месяцам года

Экологический потенциал солнечно-энергетических установок в Туркменистане

Наиìенование установки Эквиваëент, 
кВт/÷

SO2, т/ãоä NOx, т/ãоä CO, т/ãоä CH4, т/ãоä CO2, т/ãоä
Тверäые 
вещества

Биоãаз установка (26 МДж) 7,22 6,07E-05 3,23E-05 4,19E-06 8,81E-06 0,0046 6,29E-06
Геëиокоìпëекс (1,8 т у.т.) 2094,94 0,0174 0,0093 0,0012 0,0025 1,3397 0,0018
Безотхоäный ãеëиобиотехноëоãи-
÷еский коìпëекс (584,1 МДж)

162,24 0,0013 0,0007 9,43E-05 0,0002 0,1037 0,0001

Геëиоустановка выкаøивания
хëореëëы (30 тыс. т у.т.)

34 915 713,3 290,29 156,31 20,31 42,63 22 329,82 30,45

Геëиосуøиëки (540 ìëн т у.т.) 628 482 857,1 5225,18 2813,56 365,39 767,33 401 936,7 548,09
Геëиоопреснитеëи (2512 МДж) 697,76 0,0058 0,0031 0,00040 0,00085 0,446 0,00061



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015 861

В итоãе поëу÷иëи выpажение сpеäней соëне÷ной
энеpãии (I ) в те÷ение ãоäа (τ) в виäе pяäов Фуpüе. 
Дëя севеpноãо Даøоãузскоãо веëаята (обëасти): 

I = 466,25 + 317,8cos(0,26τ – 0,058) +
+ 24cos(0,52τ + 1,0) + 11,2соs(0,78τ – 0,244). (1)

Дëя восто÷ноãо Лебапскоãо веëаята (обëасти): 

I = 478,1 + 317,5cos(0,26τ + 0,059) +
+ 23,7cos(0,52τ + 0,691) + 11,2cos(0,78τ – 1,46).(2)

Дëя öентpаëüноãо Ахаëскоãо веëаята (обëасти):

I = 519,1 + 320,3cos(0,26τ + 0,05) +
+ 11,8cos(0,52τ + 0,938) + 16,0cos(0,78τ + 0,402). (3)

Дëя запаäноãо Баëканскоãо веëаята (обëасти):

I = 542,57 + 276,8cos(0,26τ – 0,066) +
+ 15,9cos(0,52τ + 0,586) + 2,9cos(0,78τ – 0,08). (4)

Испоëüзуя техни÷еский потенöиаë соëне÷ной
энеpãии äëя фотоэëектиpи÷ескоãо пpеобpазования
с КПД 10...12 % (ìы взяëи в сpеäнеì 11 %), поëу-
÷иì выpажения (1)—(4) в сëеäуþщеì виäе.
Дëя севеpноãо Даøоãузскоãо веëаята:

I = 51,28 + 34,96cos(0,26τ – 0,058) +
+ 2,64cos(0,52τ + 1,0) + 1,23cos(0,78τ – 0,244). (5)

Дëя восто÷ноãо Лебапскоãо веëаята: 

I = 52,59 + 34,92cos(0,26τ + 0,059) +
+ 2,61cos(0,52τ + 0,691) + 1,23cos(0,78τ – 1,46). (6)

Дëя öентpаëüноãо Ахаëскоãо веëаята: 

I = 57,1 + 35,23cos(0,26τ + 0,05) +
+ 1,29cos(0,52τ + 0,938) + 1,7cos(0,78τ + 0,402). (7)

Дëя þжноãо Баëканскоãо веëаята:

I = 59,66 + 30,45cos(0,265 – 0,066) +
+ 1,7cos(0,52τ + 0,586) + 0,32cos(0,78τ – 0,08). (8)

В итоãе поëу÷ены эìпиpи÷еские фоpìуëы с
у÷етоì ваëовоãо, техни÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо
потенöиаëов соëне÷ной энеpãии по pеãионаì
Туpкìенистана, с поìощüþ котоpых ìожно ìате-
ìати÷ески описатü энеpãети÷еское и экоëоãи÷е-
ское пpоãнозиpование ГИС. Эти pезуëüтаты ìоãут
äатü пpоãноз по веëаятаì Туpкìенистана о воз-
ìожности эконоìии эëектpоэнеpãии и сокpаще-
ния выбpосов СО2 с 1 ì2 пpи пpеобpазовании соë-
не÷ной энеpãии в эëектpи÷ескуþ, а также pасс÷и-
татü энеpãети÷еский потенöиаë ãеëиотехни÷еских
установок, обоpуäования, сооpужений [9—18].

Заключение

Из pассìотpенноãо обзоpа ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы.

1. На основании теоpети÷еских иссëеäований
и ìетоäи÷еских pас÷етов соëне÷но-энеpãети÷е-
ских pесуpсов с у÷етоì интенсивности соëне÷ноãо
изëу÷ения, аëüбеäо, ãеоãpафи÷еских, кëиìати-

÷еских и небëаãопpиятных поãоäных усëовий
поëу÷ены энеpãети÷еские потенöиаëы на 1 ì2

Юãо-восто÷ных Каpакуì: ваëовый потенöиаë —
1895,9 кВт•÷/ (ì2•ãоä); техни÷еский потенöиаë
пpеобpазования в тепëовуþ энеpãиþ —
1296,8 кВт•÷/(ì2•ãоä), в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ —
248,5 кВт•÷/(ì2•ãоä).

2. Экоëоãи÷еский потенöиаë соëне÷но-энеpãе-
ти÷еских установок в Туpкìенистане пpеäставëен в
табëиöе. На основании теоpети÷еских и иссëеäо-
ватеëüских pабот по испоëüзованиþ соëне÷но-
энеpãети÷еских установок ìожно составитü пpо-
ектные пpеäëожения äëя экобизниса пpоäажи квот
уãëеpоäноìу фонäу Всеìиpноãо банка.

3. На основании ìатеìати÷еских пpеобpазова-
ний поëу÷ены эìпиpи÷еские фоpìуëы с у÷етоì ва-
ëовоãо, техни÷ескоãо, экоëоãи÷ескоãо потенöиа-
ëов соëне÷ной энеpãии по pеãионаì Туpкìениста-
на, с поìощüþ котоpых ìожно пpоãнозиpоватü
энеpãети÷еский, эконоìи÷еский и экоëоãи÷еский
потенöиаëы ãеëиотехни÷еских установок, обоpу-
äования, сооpужений äëя составëения техноëоãи-
÷еских баз ГИС äанных обëастей Туpкìенистана.

4. У÷итывая pезуëüтаты изëоженных pас÷етов
потенöиаëов соëне÷но-энеpãети÷еских pесуpсов в
Туpкìенистане, ìожно pеøатü энеpãети÷еские и со-
öиаëüно-эконоìи÷еские пpобëеìы pеãионов, уäа-
ëенных от öентpаëизованных энеpãосистеì, посеë-
ков, насеëенных пунктов, объектов äайханских и
пастбищных хозяйств, фоpìаëüно нахоäящихся в
зонах öентpаëизованноãо энеpãоснабжения, но эко-
ноìи÷ески тpуäноäоступных ìестностях. Дpуãиì
существенныì фактоpоì испоëüзования соëне÷ных
энеpãети÷еских pесуpсов явëяется возìожностü со-
хpанения экоëоãи÷еской безопасности и уëу÷øе-
ние экосистеìы pеãиона. 
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In article bases of use of geoinformation system and technology which will allow operatively and to analyze in detail available
the geographical adhered information of various alternative power variants are put in pawn. Will estimate possibilities of use of
solar power resource:, to create a database in the field of power supply in difficultly accessible remote settlements of the соuntry,
and also marketing of ecological business on sale of quotas. By means of theoretical calculations the empirical equations are de-
duced, the card of solar power resources for GIS is made and power, economic, ecological potentials various solar power stations
for realisation of government programs of Turkmenistan on the basis of renewed sources of power are proved.
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