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Представлена технико-экономическая оценка гибридной гелио-геотермальной электростанции, которая смоде-
лирована с учетом имеющихся геотермальных и солнечных энергетических ресурсов энергии на геотермальном 
месторождении Тендахо-1 (Дубти) в Эфиопии. Гибридная электростанция объединяет в себе геотермальную электро-
станцию  одноступенчатого разделения пара с концентрированной гелиотермальной установкой с параболическим 
концентратором для повышения уровня энергии геотермального пара. При моделировании гибридной электростан-
ции используется геотермальная жидкость, поступающая из эксплуатационных скважин геотермального поля, и пря-
мое нормальное солнечное излучение на геотермальном месторождении. Выполнен термодинамический анализ, ос-
нованный на принципах сохранения массы и энергии, а также произведены расчеты качественного показателя работы 
гибридной электростанции, позволяющего оценить ее энергетическую и экономическую эффективность в заданных 
условиях геотермального поля Тендахо. Оценка технико-экономической эффективности определена путем сравнения 
двух технологий, а именно: гибридной гелио-геотермальной электростанции и энергосистемы из двух автономных 
геотермальной и солнечной электростанций. Результаты этой показали, что при одинаковом количестве энергозатрат, 
в зависимости от имеющейся емкости хранения тепловой энергии, гибридная электростанция вырабатывает до 10,4% 
больше годовой электроэнергии, при этом чистый дисконтированный доход выше, а себестоимость электроэнергии 
ниже, чем для энергосистемы из двух автономных электростанций.  Дополнительно выполнен расчет экономического 
качественного показателя, значения которого для гибридных электростанций с тепловом аккумулятором и без него 
составляют 2,62 и 3,42, т. е. стоимость солнечного ресурса на производство 1 кВт∙ч электроэнергии в гибридной энер-
гетической системе меньше на 70,5% и 61,5% соответственно. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геотермальная энергия, солнечная энергия, гибридная гелио-геотермальная электростанция, 
термодинамический анализ, чистый дисконтированный доход, себестоимость, качественный показатель
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Введение

Постоянно растущий спрос на энергию в сочетании 
с недоиспользованием ресурсов и сезонным характе-
ром осадков и засухи, с которыми Эфиопия сталкивает-
ся в течение многих лет, требует изменения подходов 
в обеспечении энергобезопасности страны и отказа от 
доминирования гидроэнергетики в пользу разработки 
других возобновляемых источников энергии. Среди 
инициатив, принятых во внимание в этом направле-
нии, является развитие геотермальной и солнечной 
энергетики. Эфиопский сектор Восточно-африканской 
рифтовой системы, разделяющий страну на две поло-
вины, считается богатым многими энергетическими 
ресурсами, среди которых основными являются гео-
термальная и солнечная энергия. Геотермальный энер-
гетический потенциал рифтовой системы оценивается 
10 ГВт, а большая часть этого района получает средне-
годовое прямое нормальное солнечное излучение  
4 кВт∙ч/(м2сут) [1]. Однако использование местных 
энергоресурсов до сих пор ограничивалось мощно-
стью одной геотермальной электростанции 7 МВт, что 
составляет менее 1% потенциала [1]. 

Целью исследования являлась оценка технической 
и экономической эффективности гибридной электро-
станции (ГбЭС), которая сочетает использование сол-
нечных и геотермальных энергетических ресурсов, 
имеющихся на геотермальном месторождении Тенда-
хо-1 (Дубти) в Эфиопии. 

Для оценки технико-экономической эффективности 
гибридной электростанции сравниваются две техно-
логии. В первой технологии геотермальная и солнеч-

ная энергия используются комбинированно в единой 
ГбЭС. В этой системе геотермальный пар перегревает-
ся до максимально возможной энтальпии в зависимо-
сти от количества тепловой энергии, поступающей от 
гелиотермальной установки, и расширяется в турбине. 
Вторая технология предусматривает независимое ис-
пользование геотермальной и солнечной энергии для 
выработки электроэнергии. В этой системе электро-
энергия вырабатывается двумя автономными электро-
станциями и подается в единую электрическую сеть от 
каждой электростанции. 

При оценке экономической эффективности новых 
технологий гибридных электростанций в качестве од-
ного из основных критериев используется чистый дис-
контированный доход, поскольку позволяет оценить 
ожидаемую максимальную доходность проекта. В до-
полнение к чистому дисконтированному доходу при 
технико-экономическом анализе определены внутрен-
няя норма доходности, срок окупаемости и экономиче-
ский качественный показатель. 

Методика выполнения технико-экономического 
анализа

Технико-экономический анализ проведен на основе 
концепции гибридной гелио-геотермальной электро-
станции, разработанной в Ульяновском государствен-
ном техническом университете [2]. Принципиальная 
технологическая схема гибридной гелио-геотермаль-
ной станции с солнечным перегревом пара показана 
на рисунке 1 [3, 4]. Гибридная энергоустановка объ-
единяет в себе геотермальную электростанцию с одно-
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Comparative technical and economic study of Hybrid  
Solar-Geothermal Power Plant in Ethiopia

This paper presents a techno-economic assessment of a hybrid solar-geothermal power plant that is modelled 
taking into account the available geothermal and solar energy resources at the Tendaho-1 (Dubti) geothermal field 
in Ethiopia. The hybrid power plant combines a single-flash geothermal power plant with a parabolic trough solar 
thermal plant to increase the energy level of geothermal steam. The geothermal fluid from one of the production wells 
at the geothermal site and the direct normal solar irradiance prevailing in the area offer the primary sources of energy 
used in the modelling. A thermodynamic analysis based on the principles of mass and energy conservation and a 
figure of merit analysis that allows evaluating the energy and economic performance of the hybrid power plant were 
performed. The technical and economic efficiency assessment was performed by comparing the performances of the 
hybrid power plant with a power system consisting of stand-alone geothermal and solar power plants. Results of the 
techno-economic assessment showed that for the same amount of energy inputs, depending on the available thermal 
energy storage capacity, a hybrid power plant generates up to 10.4% more electricity than a power system of two 
stand-alone power plants while generating a higher net present value at a lower cost of generation. In addition, the 
hybrid power plants with and without thermal storage system exhibit an economic figure of merit values of 2.62 and 
3.42, i.e. the cost of solar resource per kWh of electricity in the hybrid energy system is reduced by 70.5% and 61.5%, 
respectively.
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ступенчатым разделением пара и гелиотермальную 
установку, включающую в себя перегреватель (или сол-
нечный теплообменник), солнечный коллектор, акку-
мулятор для хранения и циркуляционный насос. 

В представленной на рисунке 1 ГбЭС геотермальная 
жидкость направляется в сепаратор, где пар отделяет-
ся от насыщенной геотермальной жидкости, далее раз-
деленный пар попадает в блок пароперегревателя, где 
его температура дополнительно повышается за счет 
солнечной энергии. Затем теплота преобразуется, по 
мере расширения пара в турбинной установке, в ме-
ханическую работу и далее — в электричество. Отра-
ботавший в турбине пар конденсируется при помощи 
воздухо-охлаждаемого конденсатора, и потом конден-
сат направляется в нагнетательную скважину. В отли-
чие от других паровых электростанций, геотермальная 
жидкость, которая используется в гибридной электро-
станции, проходит процесс незамкнутого цикла.

Рассмотренная в этом исследовании гелиотермаль-
ная установка состоит из параболических коллекторов, 
аккумулятора тепловой энергии, питательного насо-
са и основных компонентов паровой электростанции: 
испарителя/теплообменника, турбины, конденсатора 
и питательного насоса. Оптимизация системы гелио-
термальной установки проведена с использованием 
компьютерной программы System Advisor Model (SAM), 
разработанной Национальной лабораторией возоб-
новляемых источников энергии (США). 

Тепловая мощность Qсл , кВт, получаемая от гелиотер-
мальной установки [5, 6], рассчитывается по формуле 

                   	 (1)
где Sкл — общая площадь солнечных коллекторов, м2; 
Ib — прямое перпендикулярное солнечное излучение, 

кВт/м2; ηop  — оптическая эффективность солнечного 
поля; φ — угол падения солнечного излучения (φ = 0);  
q — общие теплопотери в окружающую среду на м2 об-
щей площади коллектора, кВт/м2.

Таким образом, мощность турбины Nсл , кВт, выраба-
тываемая концентраторной солнечной электростанци-
ей, определяется по формуле

           	 (2)
 

где ηсл — номинальный КПД силового цикла гелио-
электростанции. 

Основные исходные данные, используемые в расче-
тах гелиотермальной электростанции, представлены в 
таблице 1.

Энтальпия пара i4’ , кДж/кг на входе в турбину в ги-
бридной системе после добавления солнечной тепло-

Рисунок 1. Принципиальная схема (а) и T-s диаграмма цикла (б) гибридной гелио-геотермальной электростанции: 1 — эксплуатационная 
скважина; 2 — дроссельный клапан;    3 — сепаратор; 4 — теплообменник; 5 — турбина; 6 — конденсатор; 7 — нагнетательная скважина; 
8 — коллекторы;  9 — аккумулятор; a — параметры при давлении в устье скважины; b — параметры на входе в сепаратор; c — параметры на 
входе в теплообменник; c’ — параметры на входе в турбину; d — параметры при давлении разделения и x = 0; e — параметры при идеальной 
энтальпии отработанного пара; f — параметры на выходе из конденсатора 
Figure 1. Schematic diagram (a) and T-s diagram (b) of hybrid solar-geothermal power plant: 1 — Production well; 2 — Throttling valve; 3 — 
Separator; 4 — Heat exchanger; 5 — Turbine; 6 — Condenser; 7 — Injection well; 8 — Collectors; 9 — Thermal Energy Storage (TES); a — parameter 
at well-head; b — parameter at separator entry point; c — parameter at heat exchanger entry point; c’ — turbine entry point; d — parameter at 
separation pressure and x = 0; e — parameter at ideal enthalpy of exhaust steam; f — parameter at exit of condenser  

Параметры
Parameters

Значения
Values

Прямое солнечное излучение на Тендахо-1, 
кВт·ч/(м2сут)
Direct Normal Irradiance at Tendaho-1,  
kWh/(m2day)

6,33

Тип коллекторов
Collectors type EuroTough ET150

Оптическая эффективность солнечного поля
Optical efficiency of the solar filed 0,767705

Номинальный КПД паросилового блока
Power cycle efficiency 0,3774

Таблица 1.  Основные исходные данные для моделирования ге-
лио-электростанции
Table 1. Main input data for modeling the concentrated solar power 
system
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ты в теплообменнике определяется по формуле: 

                             i i Q D  	 (3)
 

где i4 — энтальпия пара после сепаратора,  
i4 = 2738 кДж/кг; Dп — расход пара, разделенного в се-
параторе, Dп = 10,93 кг/с; Qсл — тепловая мощность, 
добавляемая в гибридную систему от солнечной тепло-
энергетической установки, кВт.

Мощность турбины гибридной гелио-геотермальной 
электростанции Nгб , кВт рассчитывается по формуле: 

                         iN D i i 	 (4)
 

где ii — энтальпия отработавшего пара на выходе из 
турбины, кДж/кг; ηэм — электромеханический КПД тур-
богенератора, ηэм = 0,98.

Качественный показатель — это отношение выходной 
мощности гибридной электростанции к сумме выход-
ных мощностей двух автономных электростанций [7]: 

                         	 (5)
Этот показатель рассчитывается для того, чтобы 

оценить потенциал производства электроэнергии 
на гибридной электростанции по сравнению с дву-
мя автономными электростанциями. При значении  
Fтех > 1 мощность гибридной электростанции больше, 
чем суммарная мощность автономных гелио- и геотер-
мальной электростанций. 

Капиталовложения в гибридную электростанцию 
Кинв, гб , долл. представляют сумму капиталовложений 
в геотермальную электростанцию и гелиотермальную 
установку без учета стоимости энергоблока и затрат, 
связанных с установкой энергоблока, математически 
определяются по формуле:   

                        	 (6)
 

где Кинв,гео — капиталовложения в геотермальную 
электростанции, долл.; Кинв,гелио — капиталовложения в 
гелиотермальную установку, долл. 

Капитальные вложения в геотермальную электро-
станцию  Кинв,гео , долл. определяется по формуле

                 	 (7)
 

где Кр — затраты на разведку геотермальных ресурсов, 
долл.; Кп — затраты на подтверждение ресурсов долл.; 
Кск — затраты бурение скважины, долл.; Кэс — затраты 
на электростанцию, долл. 

Развитие геотермальной энергетики начинается с 
разведки геотермальных ресурсов. В результате ис-
следований, опубликованных в открытых источни-
ках, установлено, что затраты на геологоразведку 
геотермальных ресурсов находятся в диапазоне от  
30,44 $/кВт до 376,18 $/кВт при среднем значении  
154,7 $/кВт [8]. Перед бурением эксплуатационных сква-
жин необходимо подтвердить наличие геотермальных 

ресурсов для выработки около 25% планируемой уста-
новленной мощности. Таким образом, затраты на под-
тверждение наличия геотермальных ресурсов состоят 
из затрат на бурение, испытание и администрирование 
с учетом коэффициента успешности бурения на этом 
этапе 0,6 [8]. 

Затраты на бурение скважин для эксплуатации рас-
считывается, учитывая коэффициент успешности бу-
рения на этом этапе 0,8 и отношение нагнетательной 
к эксплуатационной скважине 0,5. Стоимость бурения 
неуспешной скважины принимается равной половине 
затрат на бурение успешных скважин с учетом прекра-
щения бурения на середине процесса. Для того чтобы 
уменьшить затраты успешные скважины, пробуренные 
на стадии подтверждения, используются в качестве 
эксплуатационных скважин. Хотя стоимость бурения 
варьируется в зависимости от местоположения, харак-
тера подземного объекта и типа требуемой скважины, 
в большинстве случаев она зависит от глубины сква-
жины. Глубина скважин при освоении геотермальной 
энергии обычно составляет от 1,5 до 3 км, в среднем 
около 2 км [9]. В этом исследовании при определении 
стоимости бурения скважины также рассматривает-
ся скважина глубиной 2 км. Таким образом, средняя 
стоимость бурения одной скважины составляет около 
3,94 млн долларов. В затраты на строительство электро-
станции включаются затраты на монтаж системы сбора 
пара и установку турбогенератора. Недавний опыт Ке-
нийского развития геотермальной энергетики показы-
вает, что средние затраты на сбор пара и строительство 
электростанций оцениваются в 1667 $/кВт [10]. 

Капитальные затраты в солнечную энергоустановку 
включают в себя затраты на подготовку солнечного 
поля, солнечные коллекторы, установку высокотемпе-
ратурного теплоносителя и солнечный аккумулятор и 
рассчитываются по формуле: 

   	 (8)
 

где  — удельные затраты на земляные работы на 
участке гелиоколлекторов,  ≈ 25 $/м2;  — удельные 
затраты на гелиоколлекторы, ≈ 150 $/м2;   — удель-
ные затраты на установку высокотемпературного те-
плоносителя, ≈ 60 $/м2;  — удельные затраты на 
систему хранения тепловой энергии, ≈ 62 $/МВт∙ч; Z — 
часы накопления тепловой энергии.

Годовые эксплуатационные расходы гибридной элек-
тростанции, Сгб , $/год, определяются по формуле:

                         	 (9)
 

где Сгое и Сгелио — эксплуатационные расходы геотер-
мальной и гелиотермальной установки соответствен-
но, $/год; Спс — годовые затраты на бурение подпиточ-
ной скважины, $/год.

Производительность большинства геотермальных 
скважин снижается плавно по закону гармонических 
колебаний из-за падения давления и/или температу-
ры в природном резервуаре. Обычно 3% [11] среднего 
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мы, на которую амортизируемые активы уменьшались 
в стоимости в течение жизни проекта. Закон устанав-
ливает ставку федерального налога в размере 25% от 
налогооблагаемого дохода. Поэтому налог на прибыль, 
Hn ,  долл. /год., рассчитывается:

        tS      	 (14)
 

где Стр — годовое амортизационное отчисление, 
долл. /год. Согласно Федеральному постановлению 
Эфиопии о подоходном налоге № 979/2016 и постанов-
лению Совета министров Эфиопии № 407/2017 норма 
амортизации составляет 25% по прямолинейному ме-
тоду.

Другим показателем экономической эффективности 
гибридной электростанции является экономический 
качественный показатель — отношение удельных ка-
питаловложений для автономной гелиоэлектростан-
ции к удельным капиталовложениям для используемой 
солнечной энергии на гибридной электростанции. Эко-
номический качественный показатель Feco рассчитыва-
ется по формуле:

                  eco

N N
F

N 	 (15)
 

де Кгелио, Кгео и Кгб — капиталовложения гелио-, геотер-
мальной и гибридной электростанций соответственно, 
долл. 

Основные исходные данные для технико-экономиче-
ского расчета приведены в таблице 2.

Результаты и обсуждения  

Оценка энергоэффективности для данного условия 
геотермального поля показывает, что одна скважи-
на на геотермальном месторождении Тендахо имеет 
потенциал генерации 5116 кВт с массовым расходом 

годового снижения производительности учитывается 
при расчете количества дополнительных подпиточных 
скважин, необходимых для компенсации падения про-
изводительности. Бурение дополнительных скважин, 
как правило, рентабельно не позднее, чем за пять лет 
до конца жизни проекта, потому что бурение скважин 
после этого времени не имеет существенного эконо-
мического значения. Таким образом, затраты на буре-
ние подпиточной скважины  , $/год определяются по 
формуле:

 
	 (10)

 
где пдс,t — количество дополнительных скважин, не-
обходимых в конце t-го года;  — удельная стоимость 
бурения скважины, мил. долл./скважина; t — рассма-
триваемый период времени, год; T — срок жизни про-
екта, лет; R — ставка (норма) дисконта. 

При расчете годовой выработки электроэнергии ги-
бридной электростанцией учитывается, что при отсут-
ствии потока тепловой энергии от солнечной системы 
теплоснабжения электроэнергия, вырабатываемая 
гибридной электростанцией, будет равна электроэ-
нергии, вырабатываемой геотермальной электростан-
цией. Таким образом, выработка электроэнергии Эt , 
кВт∙ч/год в конце t-го года рассчитывается по формуле: 

                	 (11)
 

где Mгео — коэффициент использования установлен-
ной мощности геотермальной электростанции; h — 
число часов работы турбоагрегатов в течение года, h         = 
8760 ч/год; 

Чистый дисконтированный доход (NPV) и срок оку-
паемости являются критериями, используемыми при 
оценке экономических показателей гибридной гелио-
геотермальной электростанции. Чистый дисконтиро-
ванный доход для однократного вложения инвестиций 
рассчитывается по формуле: 

                       
                  	 (12)

 
где t — рассматриваемый период времени, лет; T — 
срок жизни проекта, 30 лет; R — ставка (норма) дис-
конта, равна 10%; Кинв — капиталовложения, долл.; 
Пt — поступления денежных средств в конце периода 
t, долл., которые определяются по формуле:

                                 	(13)
 

где Sээ — тариф на электроэнергию, $/кВт∙ч; Эгб,t — го-
довая выработка электроэнергии, кВт∙ч; Сгб,t — годовые 
эксплуатационные расходы гибридной электростан-
ции в t-й год; Нп — налог на прибыль, $/год. В соот-
ветствии с федеральной декларацией о подоходном 
налоге Эфиопии  № 979/2016 при определении налого-
облагаемой прибыли проекта допускается вычет сум-

Параметры
Parameters

Значения 
Values

Количество эксплуатационных скважин
Total number of production wells 4

Тепловая мощность от одной скважины Qсл, кВт
Thermal energy added per well, kW 5750

Емкость аккумулятора тепловой энергии, ч
Thermal energy Storage capacity, h 6

Тариф на электроэнергию, долл./кВт∙ч
Tariff for electricity, $/kWh 0,1

Ставка (норма) дисконта
Discount rate 10%

Инфляция
Inflation   12%

Срок жизни проекта, лет
Project life, years 30 

Таблица 2. Основные исходные данные для технико-экономиче-
ского расчета
Table 2. Major input data for techno-economic analysis 
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пара 10,93 кг/с. Фиксируя поток пара из одной гео-
термальной скважины и анализируя эффект добавле-
ния солнечной тепловой энергии, установлено, что 
электричество, генерируемое гибридной системой, 
увеличивается по мере увеличения тепловой энергии, 
используемой для перегрева пара. Увеличение выра-
ботки электроэнергии за каждой 1000 кВт тепловой 
энергии, добавленной в гибридной системе, составило 
около 411,3 кВт. 

Как видно из графика на рисунке 2, Fтех >1, в этом слу-
чае мощность гибридной электростанции больше, чем 
суммарная мощность автономных гелио- и геотермаль-
ной электростанций. Значение Fтех увеличивается по 

мере увеличения тепловой мощности гелиоисточника. 
Максимальное значение технического качественного 
показателя, который составляет 1,037, наблюдалось 
при добавлении 5750  кВт тепловой мощность. Следо-
вательно, при таком количестве добавления тепловой 
энергии турбина гибридной электростанции выраба-
тывает мощность на 3,7% больше, чем сумма мощно-
стей двух автономных электростанций.

На рисунке 3 приведен график изменения чистого 
дисконтированного дохода гибридной электростанции 
в конце жизни проекта. Реализация проекта гибридной 
электростанции позволяет увеличить чистый дискон-
тированный доход по сравнению с энергосистемой, 

состоящей из двух автономных гео-
термальной и гелиотермальной элек-
тростанций. Как показано на графике, 
по сравнению с энергосистемой, со-
стоящей из двух автономных электро-
станций, гибридная электростанция 
имеет более высокий показатель чи-
стого дисконтированного дохода. Это 
объясняется меньшими капитальны-
ми и эксплуатационными затратами 
и более высокой эффективностью 
производства энергии в гибридной 
системе. При более низких затратах 
геотермальной и солнечной энергии 
(т. е. менее 22 кг/с пара и 12 МВт сол-
нечной энергии) энергосистема, со-
стоящая из двух автономных электро-
станций, экономически невыгодна.

В таблице 3 представлены резуль-
таты технико-экономического ана-
лиза для гибридной электростанции 
и энергосистемы двух автономных 
электростанций. Таблица составлена 
при расходе пара 43,7 кг/с и солнеч-
ной энергии 23 МВт. В таблице 3 пред-
ставлены технико-экономические 
показатели двух гибридных электро-
станций, первая из которых не имеет 
аккумулятора, а вторая имеет акку-
мулятор тепловой энергии с запасом 
мощности 6 часов. Хотя во втором 
случае капиталовложения и эксплуа-
тационные расходы несколько увели-
чиваются, производительность элек- 
тростанции улучшается благодаря 
наличию аккумулятора. Это ясно 
видно по снижению себестоимости и 
увеличению чистого дисконтирован-
ного дохода электростанций.

Годовая выработка электроэнергии, 
как показано в таблице 3, для гибрид-
ной электростанции с аккумулятором 
составляет 207,7 ГВт∙ч, тогда как две 
автономные электростанции в ком-
бинации вырабатывают 188,2  ГВт∙ч 
электроэнергии. Это означает, что 

Рисунок 2. Изменение мощности турбины и качественного показателя гибридной электро-
станции в зависимости от величины солнечной тепловой энергии, добавленной в гибрид-
ную установку
Figure 2. Change in turbine power output and figure of merit value of hybrid power plant with 
respect to increase in the solar thermal energy added to the hybrid power system 

Рисунок 3. Чистый дисконтированный доход гибридной гелио-геотермальной электро-
станции в зависимости от количества эксплуатационных скважин 
Figure 3. Net present value of the hybrid solar power plant with respect to the number of 
production wells 
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генерация электричества увеличилась на 10,4% за счет 
гибридизации. Хотя это увеличение уменьшается, ког-
да аккумулятор тепловой энергии исключается из сол-
нечной тепловой системы, при использовании гибрид-
ной электростанции годовая генерирующая мощность 
все же увеличивается на 7,8%, но при этом снижаются 
капитальные затраты.

Капитальные вложения в гибридные электростанции 
составили 85,36 и 78,6 млн долларов с аккумулятором 
тепловой энергии и без аккумулятора соответственно. 
По сравнению с аналогичными системами производ-
ства электроэнергии гибридные электростанции стоят 
меньше. Снижение капитальных затрат связано с устра-
нением избыточных энергоблоков, которые потребо-
вались бы на солнечных электростанциях.

Для гибридной электростанции без аккумулятора 
значение чистого дисконтированного дохода 26,1 млн 
долл., что меньше, чем для второй, при большей се-
бестоимости электроэнергии 0,0575 $/кВт∙ч. Вторая 
электростанция, а именно гибридная электростанция с 
аккумулятором, имеет более высокий чистый дискон-
тированный доход  28,8 млн долл. при более низкой 
себестоимости электроэнергии 0,0568 $/кВт∙ч. Однако, 
как показано в таблице 3, капитальные затраты и срок 
окупаемости для второй гибридной электростанции 
также выше. 

Экономический качественный показатель Feco имеет 
значения 2,62 и 3,42 для гибридных электростанций с 
аккумулятором и без него соответственно, т. е. удель-
ные капиталовложения на производство электро-
энергии в гибридной энергосистеме меньше на 70,5% 
и 61,5% соответственно. Таким образом, независимо 
от использования аккумулятора себестоимость гене-

рации электроэнергии на гибридных 
электростанциях намного меньше, 
чем на автономных солнечных элек-
тростанциях.

Выводы

1.  Разработана концепция гибрид-
ной гелио-геотермальной электро-
станции, которая объединяет в себе 
геотермальную электростанцию с од-
ноступенчатым разделением пара и 
гелиотермальную установку, включа-
ющую в себя перегреватель, солнеч-
ный коллектор, аккумулятор и цирку-
ляционный насос.

2.  Доказано, что комбинированное 
использование солнечной и геотер-
мальной энергии в тепловой гелио-
геотермальной электростанции позво-
ляет существенно увеличить мощность 
гибридной энергетической системы. 

3.  Установлено, что при использова-
нии гибридной гелио-геотермальной 
электростанции можно вырабатывать 
на 7,8% больше электроэнергии без 

использования солнечного теплового аккумулятора 
и на 10,4% больше электроэнергии с использованием 
аккумулятора 6-часовой накопительной мощности по 
сравнению с выработкой двух независимых электро-
станций.

4.  Указано, что интеграция геотермальных и солнеч-
ных источников энергии в концепцию гибридной элек-
тростанции значительно снижает себестоимость про-
изводства электроэнергии. Снижение себестоимости 
зависит от емкости аккумулятора солнечной тепловой 
энергии: чем больше емкость аккумулятора, тем боль-
ше снижается стоимость генерации.

5.  В целом результаты технико-экономических рас-
четов показывают, что комбинированное использова-
ние энергоресурсов в гибридной гелио-геотермальной 
энергоустановке повышает энергетическую эффектив-
ность и экономическую рентабельность по сравнению 
с раздельным использованием солнечной и геотер-
мальной энергии. 
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Table 3. Results of calculation of major techno-economic indicators of power plants

Наименование показателя
Indicators

Без аккумулятора
Without TES

С аккумулятором
With TES

Гибридная
ЭС

Hybrid PP

Гео ЭС + 
Гелио ЭС
GeoPP+ 

CSP

Гибридная
ЭС

Hybrid PP

Гео ЭС + 
Гелио ЭС
GeoPP+ 

CSP

Мощность, МВт
Power, MW 30,23 29,14 30,23 29,14

Выработка электроэнергии, ГВт*ч
Electricity generated, GW*h 189,7 175,9 207,7 188,2

Капитальные затраты, млн долл.
Capital cost, mill $ 76,8 87,79 85,36 97,2

NPV, млн долл.
NPV, mill $ 26,1 8,7 28,8 7,3

Себестоимость, долл./кВт*ч
Cost of generation, $/kW*h 0,0575 0,0694 0,0568 0,0707

 Экономический качественный 
показатель Feco
Economic figure of merit 

3,42 - 2,62 -

Срок окупаемости, лет
Payback period, years 7 8 8 9
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