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В настоящее время энергетические системы стран переживают существенные изменения, вызванные перехо-
дом на устойчивые источники электроэнергии. Процесс энергоперехода в мире идет неравномерно и оказы-
вает существенное влияние на социально-экономические процессы во всем мире. Инвестиции в энергетиче-
ские проекты необходимо планировать по многим причинам, в том числе экономическим и финансовым. 
Настоящая статья предлагает подход к планированию инвестиций в электростанции, работающие от устой-
чивых источников электроэнергии, в том числе СЭС, ВЭС, ГЭС и АЭС. Несмотря на важность данной темы, 
до сих пор не так много работ в этой области. На основе предложенной модели анализа временных рядов 
проведен расчет необходимых инвестиций для достижения принятых планов в двух странах BRICS: России и 
Бразилии. Исследование выявило сходства и различия энергетических систем двух стран, а также динамику 
генерации электроэнергии от устойчивых источников. Бразилия является одним из мировых лидеров по 
доле устойчивых источников энергии в энергобалансе и продолжает быстрое развитие почти по всем видам 
устойчивой энергетики. Россия также показывает высокую динамику развития по отдельным видам устой-
чивой энергетики. Подход, изложенный в статье, показал эффективность и может применяться для прогно-
зирования генерации электроэнергии и инвестиций в строительство необходимых мощностей сроком на 
1–3 года.  
Ключевые слова: анализ временных рядов, нейронные сети, прогнозирование генерации, прогнозирование 
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Nowadays power systems of countries undergo serious changes caused by passing to sustainable electric power 
sources. The process of power transfer in the world is rather irregular, which affects social and economic processes 
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all over the world. Investment into power projects shall be planned due to numerous reasons, including economic 
and finance ones. This article provides an approach to planning investment into electric power stations working on 
sustainable sources of electric power, such as SES, VES, GES and AES. In spite of the problem importance, not so 
many works have been published in this field. On the basis of advanced model of analyzing time series estimation of 
necessary investment was done to reach the set goals in two BRICS countries: Russia and Brazil. The research 
showed similarities and differences in power systems of two countries and dynamics of electric power generation on 
sustainable sources. Brazil is one of global leaders by the share of sustainable sources of energy in the power balance 
and it continues fast development in all types of sustainable power. Russia also shows high dynamics of 
development in certain types of sustainable power engineering. The approach demonstrated in the article proves its 
effectiveness and can be used to forecast electric power generation and investment into building necessary capacities 
for the period of 1-3 years. 
Keywords: analysis of time series, neuron nets, generation forecasting, investment into electric power engineering 
forecasting, SES, BES, GES, AES. 

 
 
Введение  

ировой энергетический рынок 
переживает турбулентный пери-
од, на него оказывают влияние 

несколько факторов, взаимодействие ко-
торых сложно прогнозировать. Энергопе-
реход и постепенное замещение ископае-
мых видов топлива возобновляемыми ис-
точниками оказывают нарастающее влия-
ние на рост потребления электроэнергии. 
Другой фактор – растущее потребление 
электроэнергии новыми цифровыми тех-
нологиями (ИИ и криптовалютой), влия-
ние которого нельзя игнорировать, но 
сложно прогнозировать. Однако в целом 
предложение электроэнергии достаточно 
инерционно и зависит в большой степени 
от структуры генерации электроэнергии в 
конкретно взятой стране и тенденций, ко-
торые сложились и продолжаются в сред-
несрочной перспективе.  

В статье предложен подход к прогнози-
рованию инвестиций для выработки элек-
троэнергии в двух странах BRICS – России 
и Бразилии. Страны обладают целым ря-
дом похожих черт. Обе страны имеют 
огромную территорию, обладают боль-
шими запасами ископаемого топлива, 
имеют высокий потенциал развития и от-
носительно низкую базу роста, геополити-
ческие и экономические амбиции, а также 
похожую историю развития социально-
экономической среды. 

Россия и Бразилия являются ярко выра-
женными экспортерами, экономики этих 
стран уязвимы к колебаниям рыночных 
цен. 

Россия – один из главных бенефициа-
ров роста стоимости энергоресурсов за по-
следние 25 лет. Это сильная, но одновре-
менно слабая сторона, так как остается вы-
сокая зависимость бюджета и в целом эко-
номики от экспортной выручки за энерго-
ресурсы.  

Россия не заинтересована в слишком 
быстром энергопереходе, замещении ис-
копаемых видов топлива на возобновляе-
мые, однако собирается остаться одним из 
ведущих игроков рынка и после энергопе-
рехода. Именно поэтому устойчивая энер-
гетика выступает важным стратегическим 
приоритетом развития экономики страны. 

Бразилия имеет огромный потенциал 
роста экономики, влияния на континенте 
и в мире. Она обладает многими ресурса-
ми, имеет молодое население, инфра-
структуру для развития стартапов, посте-
пенно пробуждается и включается в миро-
вую повестку.  

Обе страны наиболее близки по размеру 
и социально-экономическим характери-
стикам в объединении BRICS.  

В статье представлены результаты ис-
следования необходимых инвестиций в 
возобновляемую энергетику и новые тех-
нологии в России и в Бразилии. Цель ис-
следования – построение моделей прогно-
зирования будущего развития отрасли 
энергетики в двух странах и оценка до-
стижимости поставленной цели и даль-
нейших шагов, которые они должны 
предпринять для дальнейшего развития.  

Значимость результатов состоит в 
первую очередь в том, что появляется воз-

М 
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можность оценить необходимые инвести-
ции с учетом уже сложившихся трендов.  

В целом инвестирование в развитие но-
вых направлений и технологий в энерге-
тическом секторе стран BRICS является до-
статочно проблемным вопросом и требует 
построения и разработки различных сце-
нариев. С одной стороны, отрасли энерге-
тики присуща инерция, вызванная инфра-
структурными ограничениями и длитель-
ным инвестиционным циклом. С другой 
стороны, инвестиционные решения стали 
приниматься более динамично с учетом 
актуальных прогнозов и доступных техно-
логий. В период энергоперехода прогно-
зирование инвестиций имеет особое зна-
чение, поскольку все виды устойчивой 
энергетики развиваются быстро, а плани-
рование в изменчивой внешней среде со-
пряжено с дополнительными сложностя-
ми. 

Методика построения прогноза, на ос-
нове которого были сделаны расчеты, мо-
жет найти применение для стратегических 
инвестиционных решений на уровне 
крупных регионов и стран. Полученные 
результаты могут применяться для страте-
гического планирования и инвестицион-
ного проектирования в электроэнергетике, 
а также в сфере государственного плани-
рования и инвестиционного проектирова-
ния. Финансовые институты смогут более 
качественно оценивать инвестиции в но-
вые проекты. Заинтересованные органы 
государственной власти получат инстру-
мент независимой оценки, точность кото-
рой является приемлемой для среднесроч-
ного горизонта решений. 

Обзор литературы 
Прогнозирование генерации электро-

энергии важно для планирования разви-
тия, реконструкции и загрузки сетей, эф-
фективного распределения и интеграции 
электроэнергии от устойчивых источни-
ков. В рассмотренной литературе исполь-
зовались разные модели для прогнозиро-
вания спроса и генерации электроэнергии. 
Особое внимание было уделено тем рабо-

там, где авторы прогнозируют генерацию 
или инвестиции по отдельным странам.  

Детальный анализ инвестиций в возоб-
новляемую энергетику в странах BRICS 
проведен в статье С. Цзэн, Ю. Лю, С. Лю и 
Х. Нан [15]. Авторы используют схожий 
подход к анализу трендов инвестиций, но 
основной задачей являлся обзор текущего 
состояния и государственной поддержки 
инвестиций в странах BRICS. 

В статье Р. Шивакоти, С. Чароенларп-
ноппарут и К. Чапагайн [13] анализирует-
ся применение моделей SARIMA для про-
гнозирования спроса на электроэнергию в 
Таиланде. Авторы разработали собствен-
ную модель, которая учитывает сезонность 
и погодные условия, используя при этом 
данные за 7 лет. Для этого был применен 
метод Хольта – Винтерса, а в качестве базо-
вой модели взята SARIMA. В статье акцен-
тируется внимание на том, что модель мо-
жет применяться как для стран, так и для 
отдельных регионов. Однако стоит отме-
тить, что для использования этого подхода 
требуется обширная база данных. 

Исследователи А. Мистакидис, П. Кука-
рас, Н. Цаликидис, Д. Иоаннидис и 
С. Тьортжис [11] провели систематический 
литературный обзор доступных работ по 
методам, используемым для прогнозиро-
вания спроса и генерации электроэнергии. 
Ими был проведен масштабный анализ и 
выделены четыре группы методов прогно-
зирования, которые используются в элек-
троэнергетике: статистические методы 
(ARIMA, SAR, ARMA, ряды Фурье и т. д.), 
машинное обучение, глубокое обучение и 
нейронные сети и комбинированные ме-
тоды. Отметим, что в работе в основном 
обсуждается вопрос о применении этих 
методов в краткосрочном периоде, вплоть 
до одного часа. Фокус работы – это методы 
машинного и глубокого обучения, однако 
авторы подчеркивают, что часто простые 
линейные модели дают неплохие резуль-
таты. В своем литературном обзоре иссле-
дователи упоминают десятки работ, в ко-
торых предлагаются модели прогнозиро-
вания спроса и генерации электроэнергии. 
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В качестве показателей оценки качества 
прогноза используется несколько базовых 
метрик: R2, MAE, MSE, MAPE, RMSE, 
CVRMSE. 

В статье K. Линдберга и др. [9] отмеча-
ется важность долгосрочного планирова-
ния выработки электроэнергии на период 
от 10 до 50 лет. Авторы показывают изме-
нения в структуре выработки и потребле-
ния, а значит, в будущем придется по-
новому балансировать генерацию и спрос 
с учетом устойчивых источников энергии с 
целью достижения интеграции между раз-
ными сегментами. Исследование начина-
ется с гипотетического предположения, 
что вся энергетика уже состоит только из 
возобновляемых источников. Как это 
должно изменить существующую систему? 
В статье отмечается, что методология дол-
госрочного прогнозирования рынка элек-
троэнергии базируется на экстраполяции 
существующего положения. Особо под-
черкивается, что долгосрочный рост, в от-
личие от краткосрочного, должен инте-
грировать в модель складывающиеся трен-
ды и в генерации, и в потреблении. 

Т. Адитья, С. Джайпурия и П. Дадабада 
[4] рассматривают работы по прогнозиро-
ванию рынка электроэнергии и отмечают, 
что долгосрочному планированию (от од-
ного года) уделяется относительно мало 
внимания. Исследований немного, не-
смотря на высокую актуальность в совре-
менных условиях. Тем не менее авторы в 
итоге находят 48 эмпирических и 7 обзор-
ных исследований по теме долгосрочного 
прогнозирования спроса на электроэнер-
гию. Среди исследований значительную 
часть занимают те, в которых используется 
сценарный анализ (социоэкономические, 
демографические и метеорологические 
факторы). 

Довольно любопытной является работа 
норвежских авторов [6], которые в своем 
исследовании проанализировали 43 сце-
нария на базе 15 прогнозов рынка электро-
энергии в странах Северной Европы.  
В своих рекомендациях они показывают, 
что все предположения о ценах на газ и 

углерод до 2050 г. включают высокую сте-
пень неопределенности. Авторы также от-
мечают, что большинство сценариев пред-
полагают незначительный рост потребле-
ния электроэнергии до 2050 г. 

Долгосрочные исследования рынка 
электроэнергии представляют значитель-
ную ценность для принятия среднесроч-
ных и долгосрочных решений. В то же 
время сама публикация таких прогнозов 
способна формировать будущее, оказывая 
влияние на лиц, принимающих решения. 

Прогнозированию генерации гидро-
энергетики посвящено исследование  
Х. Каруманчи и М. Сантош [8]. Их прогноз 
строится на базе модели ARIMA, в качестве 
базы данных используются наблюдения с 
начала 1970-х гг. Авторы отмечают, что 
модель ARIMA оказалась подходящей для 
прогнозирования генерации (что вполне 
естественно: в их распоряжении были дан-
ные за 50 лет). Было проведено прогнози-
рование выработки гидроэлектроэнергии 
на следующее десятилетие, которое пока-
зало рост на 12,5% от достигнутого в 2019 г. 
уровня.  

 Похожее исследование было выполнено 
для Ганы [12]. Там также использовалась 
модель ARIMA для прогнозирования вы-
работки гидроэлектроэнергии на 3 года. 
Расчеты показали, что выработка будет 
иметь нисходящую тенденцию ввиду сни-
жения притока воды на плотины. Основы-
ваясь на проведенном анализе, авторы 
предлагают правительству меры, которые 
позволят исправить ситуацию в средне-
срочной перспективе.  

Отдельный блок работ можно найти по 
инвестициям в энергетику. Эти работы бо-
лее сфокусированы на финансовых аспек-
тах рынка электроэнергетики, схемах фи-
нансирования, а также в них исследуется 
баланс между возобновляемыми и тради-
ционными источниками электроэнергии. 
Так, например, Г. Хосейн, П. Хосейн, С. Ба-
хадуорсинг, Р. Мартинес и С. Шарма [7] 
предложили использовать машинное обу-
чение для построения прогноза по инве-
стициям в ВИЭ. Они исходят из предпо-
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сылки, что линейные связи больше не ра-
ботают и нужно искать более сложные мо-
дели, учитывающие несколько факторов. 
Предлагаемая ими модель учитывает це-
новой фактор в качестве одного из важ-
нейших, влияющих на инвестиции. Свою 
собственную модель они обучали на дан-
ных 53 стран. Как пример использования 
модели в работе приводится прогноз для 
Тринидад и Тобаго, где для достижения 
целевого значения генерации энергии, со-
гласно ИИ, понадобится увеличить тариф 
на электроэнергию более чем на 300%, что, 
конечно, недостижимо в реальных услови-
ях и, соответственно, вызывает вопросы к 
авторам относительно эффективности та-
кого подхода.  

Отметим, что все вышеперечисленные 
модели давно опробованы и неплохо рабо-
тают. Но их существенным недостатком 
(как у моделей временных рядов, так и у 
нейронных сетей и моделей машинного 
обучения) является необходимость предо-
ставления обширной исторической базы 
наблюдений. Ее отсутствие или недоста-
точный объем сильно скажутся на резуль-
тате прогноза (что, собственно, и произо-
шло).  

Возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ) – это молодая отрасль. Обширной 
базы данных просто нет, поскольку неко-
торые ее составляющие активно использу-
ются лишь в последние 20 лет. Еще одним 
существенным момент является корректи-
ровка модели на первом прогнозном шаге 
с учетом фактических данных. Апробация 
модели – это необходимый и неотъемле-
мый шаг исследования, пропускать кото-
рый недопустимо.  

Все вышеперечисленное и стало осно-
ванием для авторов использовать альтер-
нативные методики построения прогнозов. 
Также стоит отметить, что все представ-
ленные в данной статье модели прошли 
апробацию.  

Методология исследования 

Настоящая работа представляет собой 
прикладное исследование на основе при-

менения трендового проецирования для 
различных видов устойчивой энергетики. 
К устойчивым источникам энергии отно-
сятся все основные виды, а именно СЭС, 
ВЭС, ГЭС и АЭС. Атомная энергетика не 
во всех источниках рассматривается как 
устойчивая, однако, учитывая рост по-
требности в электроэнергии в последние 
годы, высокую долю генерации электро-
энергии за счет угля (самого грязного ис-
точника топлива), даже такая лидирующая 
страна в области устойчивой энергетики, 
как Германия [1], рассматривает возобнов-
ление строительства АЭС.  

В исследовании представлен прогноз 
выработки электроэнергии с пересчетом 
необходимых инвестиций, осуществлен-
ный методом трендового проецирования, 
по вышеперечисленным источникам в 
двух странах BRICS. Для каждой страны и 
каждого вида электростанций осуществ-
лялся подбор модели, которая наиболее 
качественно отражает тренд выработки 
электроэнергии определенного типа. В ка-
честве критерия для сравнения и выбора 
принимаемой модели выступал коэффи-
циент детерминации R2. В качестве данных 
были использованы официальные отчеты 
Energy Institute. Далее на основе имеющих-
ся оценок стоимости строительства в пере-
счете на единицу мощности выработки 
осуществлялся расчет необходимых инве-
стиций в конкретный тип устойчивой 
энергетики.  

На рис. 1 представлена схема, сумми-
рующая все описанное выше. 

Рис. 1. Шаблон оценки стоимости  
инвестиционного проекта (два этапа) 
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В качестве финальной точки прогноза 
мы использовали имеющиеся планы по 
развитию отдельных видов электроэнер-
гии и оценивали необходимые инвестиции 
до достижения данного уровня. 

 
Результаты 
Солнечные электростанции (СЭС) 
Солнечные электростанции – относи-

тельно новый вид энергии для России, 
имеющий ограниченные возможности 
применения на территории Российской 
Федерации, что обусловлено прежде всего 
двумя факторами: резко континентальным 
климатом на большей части России и низ-
ким количеством солнечных дней. Количе-

ство солнечных дней варьируется в преде-
лах от 60 дней для Мурманска до 100 дней 
для Астрахани. Это оказывает существен-
ное негативное влияние на КПД солнеч-
ных электростанций в России.  

Соответственно, можно сделать вывод, 
что эффективное применение такой тех-
нологии возможно только на субтропиче-
ской части территории Российской Феде-
рации и на Дальнем Востоке. Несмотря на 
такой ограниченный климатическим фак-
тором потенциал, за последние 10 лет ко-
личество энергии, производимой этим 
способом, неуклонно растет (табл. 1). 

 
  Т а б л и ц а   1  

Данные по выработке солнечной энергии в Российской Федерации*  
 

 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Выработка 
электроэнергии  

0,2 0,3 0,5 0,5 0,6 1,0 1,9 2,3 2,4 2,6 

____________________ 
* Источник: URL: https://www.energyinst.org/statistical-review (дата обращения: 19.07.2025). 

 
Отрасль динамично развивается во мно-

гом благодаря эффекту низкой базы. Ее 
потенциал, несмотря на означенные выше 
естественные ограничения, определенно 
велик. Отметим сразу, что анализ времен-
ных рядов или машинное обучение тут 
использовать не получится: база данных 
слишком скудна. Поэтому проведем трен-
довое проецирование различными мето-
дами, а в качестве критерия качества будем 
использовать коэффициент детермина-
ции.  

В качестве базовых авторы рассмотрели 
следующие три модели: линейную (она 
проста, давно известна и во многих случа-
ях неплохо работает), логарифмическую и 
экспоненциальную.  

Результаты, полученные на основе ис-
ходных данных (табл. 1), представлены на 
рис. 2.  

Как мы видим, коэффициент детерми-
нации 0,9112 максимален у линейной мо-
дели. В данном случае выбор очевиден. 
Такое значение R2  свидетельствует о до-

статочно высокой точности модели и воз-
можности ее использования для определе-
ния перспектив СЭС на период 1–3 года.  

Большая глубина прогноза малопро-
дуктивна: отрасль слишком быстро разви-
вается. А оценка инвестиций зависит от 
выбора модели и ее достоверности, поэто-
му модели необходимо перестраивать (для 
того, чтобы понимать действительную 
стоимость инвестиций в текущей ситуа-
ции), иначе в проект будет заложена избы-
точная стоимость. Согласно построенному 
прогнозу, в следующие два года количе-
ство производимой в Российской Федера-
ции солнечной энергии будет неуклонно 
расти и дойдет до показателя 3,2 ТВт  
(рис. 3). 

Это вполне соответствует Сахалинскому 
климатическому проекту1, начатому в  
2022 г., в рамках которого, в частности, 

 
1 URL: https://energypolicy.ru/sahalinskij-eksperiment- 
dostizheniya-uglerodnoj-nejtralnosti/regiony/2023/ 
20/27/ (дата обращения: 19.07.2025). 

https://www.energyinst.org/statistical-review
https://energypolicy.ru/sahalinskij-eksperiment-%20dostizheniya-uglerodnoj-nejtralnosti/regiony/2023/%2020/27/
https://energypolicy.ru/sahalinskij-eksperiment-%20dostizheniya-uglerodnoj-nejtralnosti/regiony/2023/%2020/27/
https://energypolicy.ru/sahalinskij-eksperiment-%20dostizheniya-uglerodnoj-nejtralnosti/regiony/2023/%2020/27/
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предполагается переход на возобновляе-
мые источники энергии. Для этого впер-
вые в России построена станция на 

648 солнечных батарей установленной 
мощностью 250 кВт.  

Логарифмическая модель Экспоненциальная модель 

Линейная модель 

Рис. 2. Выбор модели для построения прогноза по выработке солнечной энергии 

Рис. 3. Построение прогноза с использованием модели линейной регрессии 

Далее перейдем к основной цели нашей 
работы – оценке инвестиций в эту отрасль. 
С учетом построенного прогноза и на ос-
нове принятых данных относительно сто-
имости выработки 1 кВт солнечной энер-
гии (средняя стоимость строительства 
солнечных электростанций составляет 
1 695 (2 783) долл/КВт) инвестиции в от-
расль для достижения поставленной цели 
в 3,2 ТВт должны составить не менее 
1,11 (0,678) млрд долларов. Действительно, 
текущая выработка составляет 2,6 ТВт, что 
соответствует установленной мощности в 

1 788 МВт. Таким образом, планируется 
увеличение мощностей на величину по-
рядка 400 МВт, откуда и получается вели-
чина требуемой инвестиции в такой про-
ект (рис. 4). 

Рис. 4. Вычисление стоимости 
инвестиционного проекта 
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Рассмотрим перспективы этой отрасли 
в Бразилии. Исторически основным ис-
точником энергии в стране были ГЭС 
(очевидное решение для страны, через ко-
торую течет Амазонка). Климатические 
катастрофы последних лет (в основном 
страшная засуха 2021 г. – худшая за более 
чем 90 лет) изменили правила игры в этом 
регионе. Было принято стратегическое 
решение диверсифицировать источники 
выработки, в результате чего начался бур-
ный рост ВЭС и СЭС (их можно построить 
значительно быстрее и дешевле, чем АЭС). 
Дополнительным бонусом такой переори-
ентации стало то, что Бразилия преврати-
лась в мирового лидера в области чистой 
электроэнергии. 

Большая часть территории Бразилии 
находится в тропическом поясе, и только 
самая южная ее часть – в субтропическом. 
Расположение в низких широтах обуслов-
ливает большое количество солнечных 
дней (от 100 до 200 в год) и высокие сред-
негодовые температуры, которые колеб-
лются от +14,7 до +28,3 °C. Все вышепере-
численное служит основными предпосыл-

ками для широкого использования одного 
из самых чистых видов энергии – солнеч-
ной. Отметим, что до 2012 г. 99,9% фото-
электрических панелей в Бразилии ис-
пользовались только в изолированных ре-
гионах без доступа к централизованной 
электросети. И только в 2012 г. с внедрени-
ем регламента ANEEL (Agência Nacional de 
Energia Elétrica – Национальное агентство 
по электроэнергетике), разрешающего об-
мен энергией с общей электросетью, этот 
сектор начал расти. По данным 
ABSCOLAR, с 2012 г. инвестиции в солнеч-
ную энергетику составили 22,5 млрд дол-
ларов [14]. Они создали около 705 тыс. ра-
бочих мест, а также позволили избежать 
выбросов CO2 в размере 33,3 млн тонн. Со-
ответственно, можно сделать вывод, что 
использование этой технологии является 
одним из основных трендов в бразильской 
энергетике последних лет, причем весьма 
эффективным. Также стоит отметить, что 
производство солнечной энергии удваива-
ется каждый год за последние 10 лет  
(табл. 2), а общий рост за последние два 
года составил порядка 150%. 

 
Т а б л и ц а   2  

Данные по выработке солнечной энергии в Бразилии* 
 

 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Выработка 
электроэнергии 

0,02 0,06 0,09 0,8 3,5 6,7 10,7 16,8 30,1 51,5 

____________________ 
* Источник: URL: https://www.energyinst.org/statistical-review (дата обращения: 19.07.2025). 

 
Рассмотрим перспективы этой отрасли 

при практически галопирующих темпах 
роста. На основе обзора моделей (макси-
мизируя R2) получим следующую картину: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,7369.  
2. Экспоненциальная модель: R2 = 0,9464. 
3. Логарифмическая модель: R2 = 0,4864  

(т. е. недостоверна). 
4. Полиномиальная модель: R2 = 0,964. 
Посмотрим, какая из моделей лучше 

поддерживает настоящий энергобум в 
Бразилии. Действительно, солнечная энер-
гетика росла стремительно уже в 2023 г.: 
генерация за этот год составила порядка 
50,6 ТВт (а это прирост на 68% к 2022 г.) 

при установленной мощности около  
37,8 ГВт (прирост по мощности составляет 
54%). Тренды Бразильского сектора энер-
гетики и сейчас продолжают быть крайне 
нетипичными: за 2024 г. установленная 
мощность Бразилии увеличилась на  
10,9 ГВт1, что является самым высоким ро-
стом, когда-либо зарегистрированным с 1997 г. 
В целом в 16 бразильских штатах была 
установлена 301 новая электростанция, из 
которых более 91% были электростанция-
ми на возобновляемых источниках энер-

 
1 URL: https://www.gov.br/aneel/pt-br (дата обра-
щения: 19.07.2025). 

https://www.energyinst.org/statistical-review
https://www.gov.br/aneel/pt-br
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гии. Новая установленная мощность рас-
пределилась следующим образом: 147 СЭС 
(5 630 МВт), 121 ВЭС (4 261 МВт), 22 ТЭС 
(907 МВт), девять малых гидроэлектро-
станций (52 МВт) и две гидроэлектростан-
ции (4,6 МВт). В итоге на конец 2024 г. 
установленная мощность выросла до 
209 ГВт. Это настоящий галопирующий рост. 

Формально сравним, как работают на 
примере Бразилии полиномиальная и экс-

поненциальная модели. Построим прогноз 
по каждой из них и посмотрим его каче-
ство, сравнив с реальными результатами, 
хотя уже понятно, что лучше взять за осно-
ву. Заметим при этом, что экспоненциаль-
ная модель нуждается в предварительной 
калибровке, поскольку дает слишком 
большую ошибку на последнем известном 
шаге (рис. 5, а). Соответственно, проведем 
калибровку (рис. 5, б). 

а) б)  а  б 

Рис. 5. Прогноз по росту мощностей: экспоненциальная модель с ошибкой (а) 
и калибровкой (б) 

Проведем тестирование полученной 
модели. В итоге наша обновленная модель 
предсказала выработку в 136,7 ТВт, что со-
ответствует мощности в 9 372 МВт. Это в 
свою очередь означает годовой прирост в 
5 846 МВт (за 2024 г.). Фактически, по дан-
ным Enerdata [5], прирост мощности соста-
вил 5 630 МВт. Таким образом, точность 
составляет порядка 96% и является вполне 
приемлемой для дальнейшего использова-
ния. Теперь мы готовы предположить, что 
ситуация во многом сохранится, и оценить 
вложения в эту часть экономики, необхо-
димые для поддержания такого же уровня ро-
ста и развития. С учетом применения от-
калиброванной модели и того, что стои-
мость строительства СЭС в пересчете на 
выработку 1 кВт солнечной энергии со-

ставляет  727 долл/КВт, получаем, что 
инвестиции в отрасль для достижения по-
ставленной цели в размере 223,2 ТВт 
(рис. 5, б) должны составить не менее 
8,5 млрд долларов. 

Ветроэнергетика (ВЭС) 
Перейдем ко второму виду возобновля-

емой энергии – энергии ветра. Отметим 
только, что ветроэнергетика России – от-
нюдь не новое явление (первые ветряки 
появились в 1920-х гг.). Однако и здесь есть 
определенные проблемы в использовании 
этого ресурса: основные ветровые зоны 
России – это южные степи и морские побе-
режья, а также некоторые отдельные вет-
ровые зоны (Карелия, Алтай, Тыва, Бай-
кал). К этому добавляется еще и сезонный 
фактор: максимальная средняя скорость 
ветра тут приходится на осень и зиму. 
В итоге в настоящее время примерно 30% 
ветрогенерации приходится на Дальний 
Восток, 14% – на Северный экономический 
район, 16% – на Западную и Восточную 
Сибирь [2]. Дополнительно стоит отме-
тить, что этот тип электростанций исполь-
зуется в основном в малонаселенных реги-
онах (сейчас это 1 человек на 2 км2 ). 

 В настоящее время рынок поделен сле-
дующими ключевыми игроками: ПАО 
«Фортум», ГК «РОСНАНО», АО «Нова-
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Винд» (ГК «Росатом») и ПАО «ЭЛ5-
Энерго». Остановимся чуть подробнее на 
том, что за проекты вводятся в эксплуата-
цию. Например, АО «НоваВинд» запустил 
в 2023 г. Труновскую ВЭС. Сейчас в эксплу-
атации уже две очереди: 38 ветроустановок 
общей установленной мощностью 95 МВт1. 
Это девятый ветропарк компании на Юге 
и седьмой в Ставропольском крае. А общая 
мощность введенных объектов компании 
достигла одного гигаватта (сопоставимо с 
мощностью реактора АЭС).  

Лидером кластера сейчас является Ро-
стовская область: в третий раз она стала на 
первом месте по ветрогенерации в рейтин-
ге регионов России и получила статус са-
мого индустриального региона возобнов-
ляемой энергетики Российской Федера-
ции. В настоящее время здесь действуют 
шесть ветропарков общей мощностью  
610 МВт. При этом планируется построить 
ветропарк мощностью до 750 МВт. Одно-
временно заметим, что проблему энерго-
дефицита на Дальнем Востоке как раз 
планируется решать путем построения 
ВИЭ этого типа – это один из самых чи-
стых и перспективных способов ее реше-
ния.  

Логично в такой перспективе построить 
прогноз по масштабам роста производства 
этого вида энергии на территории Россий-
ской Федерации. Используем опробован-
ный выше подход в выборе модели: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,7515.  
2. Логарифмическая модель: R2 = 0,4927  

(т. е. недостоверна). 
3. Полиномиальная модель: R2 = 0,9675.  
С учетом того, что стоимость строитель-

ства ветряной электростанции в России 
зависит от многих факторов, но в среднем 
составляет от 1,2 до 2 млн долларов за  
1 МВт установленной мощности, а поли-
номиальная модель дает порядка  
3 365 МВт (т. е. прогнозируется прирост 
порядка 1 ГВт), получаем, что реализация 
проекта потребует вложений на сумму от 
1,2 до 2 млрд долларов. Заметим, что и в 

 
1 URL: https://www.atomic-energy.ru/news/2024/03/ 
04/143700 (дата обращения: 19.07.2025). 

этом случае авторский подход вполне кор-
релирует с общепринятым прогнозом, со-
гласно которому предполагается, что уста-
новленная мощность ВЭС в перспективе 
двух лет должна составить порядка 3,5 ГВт. 

 Теперь рассмотрим перспективы этой 
отрасли в Бразилии. 

Развитие ветровой энергетики сконцен-
трировано преимущественно на северо-
востоке страны, где отличные ветровые ре-
сурсы. С 2011 г. среднегодовой темп роста 
ветроэнергетической отрасли в Бразилии 
оценивается примерно в 36%. В последние 
годы страна интенсивно строит ветровые 
электростанции. Сама ветроэнергетика 
играет все более важную роль в энергети-
ческом секторе страны. Уже в 2019 г. 10% от 
общего объема потребляемой в стране 
энергии было получено с ветровых элек-
тростанций, а установленная мощность 
достигла 15,4 ГВт.  

Установленная мощность ВЭС дина-
мично и постоянно растет: на 15,2% за  
2022 г. и на 20,3% за 2023 г. Аналогична си-
туация с выработкой энергии ветра: на 
12,9% за 2022 г. и на 17,4% за 2023 г. Такие 
высокие поступательные темпы связаны с 
государственными аукционами по закупке 
ВИЭ, притоком частных инвестиций и 
программой поддержки распределенной 
генерации и, собственно, амбициозными 
планами развития: согласно ANEEL2, в 
2024 г. планировалось ввести в эксплуата-
цию около 4,9 ГВт ветровых мощностей. 
Это во многом удалось: прирост составил 
3,85 ГВт. В конкретных цифрах это 613 вет-
ровых электростанций и 7 536 ветровых 
турбин (за последние годы). Эти объекты 
все чаще устанавливаются в районах со 
сложными экологическими условиями, по-
степенно заменяя ими энергию ископае-
мого топлива. В настоящее время круп-
нейшими штатами по производству ВЭС 
являются Баия и Риу-Гранди-ду-Норти.  
В период с августа по сентябрь здесь 
наблюдается пик производства, известный 
как «урожай ветров» (safra dos ventos).  

 
2 URL: https://www.gov.br/aneel/pt-br (дата обра-
щения: 19.07.2025). 
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Используем опробованный выше под-
ход в выборе модели: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,9776.
2. Экспоненциальная модель: R2 = 0,8891.
3. Полиномиальная модель: R2 = 0,9956.
Заметим, что за последний год новые

121 ВЭС добавили 4 261 МВт, что позволи-
ло снова сделать калибровку модели (как и 
в случае с СЭС, рост очень быстрый) и по-
лучить следующие результаты: ожидаемая 
выработка – 150,9 ТВт, что при стоимости 
строительства в 1 млн долларов за 1 МВт 
дает оценку стоимости проекта порядка 
10 млрд долларов. 

Гидроэнергетика (ГЭС) 
Гидроэнергетические ресурсы являются 

возобновляемым и наиболее экологически 
чистым источником энергии, использова-
ние которого позволяет сократить выбросы 
в атмосферу от тепловых электростанций 
и сохранить запасы углеводородного топ-
лива для будущих поколений. Из всех во-
зобновляемых источников гидравлическая 
энергия является наиболее распростра-
ненной в мире. Около 9% мировых запасов 
гидроэнергии сосредоточено на террито-
рии Российской Федерации. Россия входит 
в список стран с самыми высокими показа-
телями суммарной мощности и выработки 
электроэнергии на гидроэлектростанциях, 
уступая только Китаю, Бразилии, США и 
Канаде. Мощность гидроэлектростанций и 
гидроаккумулирующих электростанций в 
мире превысила 1 100 ГВт. Мощность гид-
роэлектростанций в Российской Федера-
ции превышает 50 ГВт, что составляет око-
ло 20% от общей мощности электростан-
ций страны. В 2024 г. российские гидро-
электростанции выработали около 200 ТВт 
электроэнергии1. 

В настоящее время в России 15 крупных 
гидроэлектростанций (ГЭС) (более 
1 000 МВт), 34 средних (от 100 до 1 000 МВт), 
58 малых (от 10 до 100 МВт) и около 90 ми-
ни (менее 10 МВт). Общее количество ГЭС 
достигает 200. В планах до 2040 г. постро-

1 URL: https://www.so-ups.ru/functioning/ups/ 
ups2022/ (дата обращения: 19.07.2025). 

ить восемь ГЭС и шесть гидроаккумули-
рующих электростанций (ГАЭС) общей 
мощностью 12,5 ГВт, общий приток инве-
стиций оценен в 960 млрд рублей. Одна из 
крупнейших компаний «РусГидро» при-
ступила к разработке и проектированию 
Нижне-Зейской и Селемджинской ГЭС в 
Амурской области2. 

Отечественные гидроэлектростанции 
вырабатывают 16–17% всей электроэнер-
гии в России, что составляет практически 
весь объем электроэнергии, вырабатывае-
мой с использованием возобновляемых ис-
точников энергии в нашей стране. Себе-
стоимость производства электроэнергии 
на гидроэлектростанциях в 5 раз ниже, чем 
на тепловых и атомных электростанциях, 
что способствует снижению тарифов на 
электроэнергию для потребителей. Отече-
ственная гидроэнергетика имеет огром-
ный потенциал роста в ближайшие деся-
тилетия.  

Приоритетом для российской гидро-
энергетики в ближайшие годы является не 
только строительство новых ГЭС, но и мо-
дернизация существующих энергообъек-
тов, большинство из которых старше 
50 лет. Необходимо строить новые ГЭС, 
хотя это и долгосрочные инвестиции. 

Потребление электроэнергии в России в 
2024 г. превысило показатели 2023 г. на 
3,1% и составило 1 174 ТВт3. Задача состоит 
в привлечении новых инвесторов, что ста-
нет возможным после утверждения меха-
низма возврата инвестиций, который бу-
дет рассчитан на долгосрочную перспек-
тиву.  

Проекты строительства гидроэлектро-
станций долгосрочные (не менее 10 лет) и 
направлены на развитие низкоуглеродной 
энергетики. Частные деньги также могут 
пойти в энергетику, однако для этого 
необходимо в том числе расширить гори-

2 URL: https://rushydro.ru/?utm_source=eng. rushydro. 
ru&utm_medium=referral&utm_campaign=eng. 
rushydro.ru&utm_referrer=eng.rushydro.ru (дата об-
ращения: 19.07.2025). 
3 URL: https://www.energyinst.org/statistical-review 
(дата обращения: 19.07.2025). 

https://www.energyinst.org/statistical-review
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зонт планирования до 15–20 лет. Сегодня 
инвестиционный цикл слишком короток – 
5 лет. Такой подход уже доказал свою эф-
фективность в Китае: за 10 лет там было 
построено 109 новых гидроэлектростанций 
общей установленной мощностью 107 ГВт. 
В России за это же время было введено все-
го 4,5 ГВт новых мощностей гидроэлектро-
станций. 

Мировой рынок гидроэлектростанций, 
по прогнозам, к 2030 г. достигнет 318,3 млрд 
долларов при CAGR 3% в этот же период. 
Ожидается, что растущее использование 
проектов малой гидроэнергетики откроет 
значительные возможности роста для за-
интересованных сторон на рынке гидро-
электростанций. Заметим, что рынок под-
разделяется на малые, средние и крупные 
ГЭС. Стоимость строительства ГЭС может 
превышать 1 млрд долларов. Например, 
строительство крупнейшей в мире ГЭС 
«Три ущелья» в Китае обошлось в 137 млрд 
долларов1. Стоимость строительства сред-
них ГЭС может составлять от 2 до 7 млн 
долларов за 1 МВт установленной мощно-
сти. Стоимость строительства мини-ГЭС 
мощностью 500 кВт может составлять от 
200 000 до 500 000 долларов. 

Вернемся к идее и основной методоло-
гии нашего исследования – оценке инве-
стиций с использованием прогнозных зна-
чений по выработке электроэнергии ГЭС. 
Мы провели построение моделей разными 
методами. Наша цель – максимизация ко-
эффициента детерминации. Предлагаем 
рассмотреть линейную и полиномиальную 
модели как базовые. На основе выбранных 
моделей получаем следующие коэффици-
енты детерминации: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,6685.  
2. Полиномиальная модель: R2 = 0,9264. 
Очевидно, выбираем полиномиальную 

модель. Заметим, что все модели построе-
ны по данным до 2023 г. включительно. 
Далее проводилась калибровка выбранной 
модели по данным за 2024 г.  

 
1 URL: https://www.energyinst.org/statistical-review 
(дата обращения: 19.07.2025). 

Используя предположение о том, что 
темп развития экономики будет возрас-
тать, перейдем к оценке инвестиций в эту 
отрасль. Сделаем оценку стоимости строи-
тельства малых гидроэлектростанций.  
С учетом построенного прогноза и на базе 
известных данных относительно стоимо-
сти выработки 1 МВт гидроэнергии  
(средняя стоимость строительства гидро-
электростанций составляет 0,2 млн 
долл/МВт; эта цена зависит от множества 
факторов, таких как географическое рас-
положение, геологические условия, слож-
ность проекта и используемые технологии) 
можно предположить, что инвестиции в 
отрасль для достижения поставленной це-
ли в 202,3525 ТВт должны составить не ме-
нее 700 млн долларов. Действительно, те-
кущая выработка составляет 200,86 ТВт, что 
соответствует установленной мощности в 
52,754 МВт.  

Таким образом, прогнозируется увели-
чение мощностей на величину порядка 
0,39 ГВт, откуда и получается оценка тако-
го проекта. 

Бразилия как страна континентальных 
размеров нуждается в масштабных и эф-
фективных решениях. Электроэнергетиче-
ская система страны в основном состоит из 
гидроэлектростанций. Все крупнейшие и 
важнейшие компании этого сектора при-
надлежат государству, и система функци-
онирует под его строгим контролем. Доля 
частных инвесторов невелика. Это позво-
ляет принимать важнейшие решения в ко-
роткие сроки, поддерживая надежную и 
эффективную работу отрасли. 

 В 2021 г. в Бразилии в эксплуатации 
находились 219 крупных ГЭС, 425 малых и 
739 мини-ГЭС (рис. 6). Установленная мощ-
ность крупных ГЭС составляла 102,2 ГВт, 
при этом 29 крупных ГЭС обладают мощ-
ностью свыше 1 ГВт каждая. Суммарная 
мощность малых ГЭС составляет 5,4 ГВт, 
мини-ГЭС – 865 МВт. 

Бразилия обладает значительным гид-
роэнергетическим потенциалом – 260 ГВт, 
и по этому показателю она занимает третье 
место в мире после Китая и России. Сего-

https://www.energyinst.org/statistical-review
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дня в стране используется 41,7% этого зна-
чения. По данным EPE (Empresa de 
Pesquisa Energética) Министерства горно-
добывающей промышленности и энерге-
тики Бразилии, 70% неиспользуемых 
мощностей находятся в бассейнах рек 
Амазонки и Токантинса-Арагуа1.  

Рис. 6. Крупнейшие ГЭС Бразилии 

Настоящий прорыв в развитии гидро-
энергетики в Бразилии произошел в ре-
зультате нефтяного кризиса 1973 г. В то 
время, находясь в сильной зависимости от 
импортных поставок нефти, страна столк-
нулась с серьезными экономическими и 
финансовыми проблемами. Именно тогда 
началось активное строительство гидро-
электростанций как возможность для сни-
жения зависимости от поставок нефти. 
Однако засухи, о которых упоминалось 
выше, представляют собой серьезную про-
блему и грозят затяжным эффектом [10]. 
В северном регионе уже приходилось ча-
стично останавливать ГЭС (например, 
Санту-Антониу на реке Мадейра) из-за ре-
кордно обмелевшей реки. Для покрытия 
пиковых нагрузок оператор ONS вновь за-
действовал дорогие резервные станции на 
ископаемом топливе.  

Продолжим построение оценки инве-
стиций в эту отрасль. Также предлагаем 
рассмотреть линейную и полиномиальную 
модели как базовые. На основе выбранных 
моделей получаем следующие коэффици-
енты детерминации:   

1 URL: https://www.epe.gov.br/ (дата обращения: 
19.07.2025). 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,6248.
2. Полиномиальная модель: R2 = 0,9049.
С учетом построенного прогноза и на

базе известных данных относительно сто-
имости выработки 1 МВт гидроэнергии 
(средняя стоимость строительства крупных 
гидроэлектростанций ≈ 35 млн долл/ГВт) 
можно предположить, что инвестиции в 
отрасль для достижения поставленной це-
ли в 434,5 ТВт должны составить не менее 
55 000 млн долларов. Действительно, те-
кущая выработка составляет 429,5 ТВт, что 
соответствует установленной мощности в 
110 МВт. Таким образом, планируется уве-
личение мощностей на величину порядка 
1,5ГВт (отсюда получаем оценку проекта). 

Атомные электростанции (АЭС) 
Атомная энергетика является одним из 

низкоуглеродных способов производства 
электроэнергии, как и возобновляемые ис-
точники энергии. Так, в России производ-
ство электроэнергии на АЭС является ре-
гламентированным законодательно проек-
том устойчивого развития страны и пред-
ставлено государственной компанией 
«Росатом». С октября 2020 г. Госкорпора-
ция «Росатом» является участником Гло-
бального договора ООН – крупнейшей 
международной инициативы ООН для 
бизнеса в сфере корпоративной социаль-
ной ответственности и устойчивого разви-
тия2. 

 В настоящее время Госкорпорация 
«Росатом» производит 20% от общего объ-
ема производства электроэнергии и явля-
ется одним из основных исполнителей за-
казов на проектирование и строительство 
АЭС в мире.  

«Росатом» – это компания, имеющая 
технологию полного ядерного топливного 
цикла. В настоящее время она строит в 
России три новых энергоблока. В портфе-
ле зарубежных заказов 33 энергоблока на 
разных стадиях реализации, в том числе 
АЭС «Аккую» (Турция), АЭС «Куданку-
лам» (Индия). Таким образом, ГК «Роса-

2 URL: https://www.rosatom.ru/production/ 
generation/ (дата обращения: 19.07.2025). 
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том» предоставляет передовые разработки 
в области развития ядерных технологий, 
логистических решений и тем самым от-
крывает широкие перспективы для рас-
ширения стратегического партнерства 
между ключевыми игроками BRICS. 

 В 2024 г. АЭС России выработали 
214,033 млрд кВт электроэнергии, что со-
ставляет примерно 18% от общего объема 
производства электроэнергии в стране.  
В 2024 г. общая выработка электроэнергии 
в России составляла 1,2 трлн кВт, что на 
2,4% больше, чем в 2023 г. Стоит также от-
метить, что для АЭС нет зависимости от 
климатических изменений1. 

 Средний срок строительства атомной 
электростанции в России составляет от  
10 до 15 лет начиная с момента принятия 
решения о строительстве. Этот срок вклю-
чает в себя не только строительные рабо-
ты, но и подготовительный период, лицен-
зирование, а также период ввода в эксплу-
атацию. В стоимость строительства входят 
оценка стоимости всех перечисленных 
этапов, утилизация отходов и вывод энер-
гоблоков из эксплуатации.  

Продолжим построение оценки инве-
стиций в эту отрасль. Предлагаем рас-
смотреть линейную и полиномиальную 
модели как базовые. На основе выбранных 
моделей получаем следующие коэффици-
енты детерминации: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,8714. 
2. Полиномиальная модель: R2 = 0,9823.  
С учетом построенного прогноза и на 

базе известных данных относительно сто-
имости выработки 1 МВт энергии инве-
стиции в отрасль для достижения постав-
ленной цели в 220,45 ТВт могут составить 
не менее 6 000 млн долларов. 

Бразилия уже давно пользуется пре-
имуществами атомной энергии. На дан-
ный момент единственная действующая 
АЭС в Бразилии находится в г. Ангра-дус-
Рейс (штат Рио-де-Жанейро) и имеет  
2 действующих энергоблока с реакторами 

 
1 URL: https://www.so-ups.ru/news/press-release/ 
press-release-view/news/26552/ (дата обращения: 
19.07.2025). 

PWR общей электрической мощностью  
1 884 МВт. 15 ноября 2022 г. Eletronuclear 
возобновила строительство 3-го блока по-
сле 7 лет перерыва. Реакторы Ангра-1 и 
Ангра-2 обеспечивают стабильное энерго-
снабжение2. 

Планируемое внедрение малых и сред-
них модульных реакторов (ММР) идеально 
подходит для решения энергетических 
проблем Бразилии. В стране с огромной 
территорией и разбросанными регио-
нальными центрами они могут обеспечить 
стабильное энергоснабжение в местах, где 
прокладка сетей или строительство круп-
ных АЭС экономически нецелесообразны. 
Малые модульные реакторы могут быть 
развернуты быстрее, а компактность ММР 
позволяет использовать их как в отдален-
ных районах, так и на промышленных 
объектах с высоким потреблением энер-
гии3. 

 Продолжим построение оценки инве-
стиций в эту отрасль. Также предлагаем 
рассмотреть линейную и полиномиальную 
модели как базовые. На основе выбранных 
моделей получаем следующие коэффици-
енты детерминации: 

1. Линейная регрессия: R2 = 0,8079.  
2. Полиномиальная модель: R2 = 0,9338.  
Стоимость строительства одного энер-

гоблока АЭС в Бразилии может варьиро-
ваться и, как правило, оценивается в не-
сколько миллиардов долларов. Например, 
строительство нового энергоблока может 
обойтись примерно в 8 млрд долларов. 
Однако конкретная стоимость может зави-
сеть от множества факторов, таких как тип 
реактора, местоположение, используемые 
технологии и т. д.  

Выбираем полиномиальную модель и 
получаем, что прогнозные значения выра-
ботки составляют 15,9 ТВт. Таким образом, 
на базе известных данных относительно 
стоимости выработки 1 ГВт энергии  

 
2 URL: https://www.atomic-energy.ru/news/2022/11/ 
14/130295 (дата обращения: 19.07.2025). 
3 URL: https://www.world-nuclear-news.org/Articles/ 
Rosatom-says-to-supply-uranium-products-for-Brazil 
(дата обращения: 19.07.2025). 
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(≈ 8 млрд долл/МВт) можно оценить, что 
инвестиции в отрасль для достижения по-
ставленной цели в прирост порядка 
1,43 ТВт должны составить не менее 
10 млрд долларов. 

Заключение 

Данное исследование направлено на 
оценку инвестиционной привлекательно-
сти и прогнозирование развития устойчи-
вых источников электроэнергии (СЭС, 
ВЭС, ГЭС, АЭС) на примере двух стран 
BRICS – России и Бразилии. Обе страны 
обладают огромной территорией, богаты 
энергетическими ресурсами и демонстри-
руют амбициозные цели в рамках нацио-
нальных и международных энергетиче-
ских стратегий. Прогнозировать инвести-
ции в устойчивую электроэнергетику важ-
но по многим причинам, а в условиях, ко-
гда ИИ, блокчейн и цифровые сервисы 
требуют колоссальных объемов электро-
энергии, вопрос устойчивости и надежно-
сти генерации стоит особенно остро. В ста-
тье приводится методика и предлагается 
конкретный прогнозный расчет инвести-
ций, необходимых для выполнения плана 
по генерации электроэнергии от устойчи-
вых источников. Критерием качества мо-
дели служит коэффициент детерминации 
(R²). Оценка инвестиций проводилась на 
основе среднерыночной стоимости строи-
тельства мощностей, пересчитанной на 
прирост установленной мощности соглас-
но прогнозу.  

Построенные модели показывают высо-
кий коэффициент детерминации (более 
0,9), что свидетельствует о точности полу-
ченного результата и подтверждает при-
годность подхода для краткосрочного про-
гнозирования. Глубина предлагаемого 
прогноза – 1–3 года, но, как было показано 
выше, необходима динамическая коррек-
ция на основе вновь поступивших данных: 
модели следует постоянно перестраивать и 
обучать, с тем чтобы они оставались реле-
вантными. В табл. 3 приведены итоговые 
прогнозы для России и Бразилии.  

Как можно заметить, Россия лидирует 
по атомной энергетике, в то время как по 
остальным видам устойчивой энергетики 
положение обратное. Вместе с тем темпы 
развития устойчивой энергетики в России 
высокие.  

Солнечные электростанции являются 
инвестиционными проектами. Ввиду ком-
пактности и легкой масштабируемости 
предприятия и фермерские хозяйства мо-
гут устанавливать солнечные панели для 
снабжения отдельных объектов. С разви-
тием технологий по сохранению энергии 
такие проекты имеют большой потенциал 
в обеих странах. 

Для наглядности аккумулируем все по-
лученные результаты в общую таблицу. 

Как видно из табл. 3, СЭС и ВЭС пока-
зывают наибольшую эффективность в 
Бразилии. Россия, несмотря на потенциал, 
ограничена климатически и, как было от-
мечено выше, делает ставку на атомную 
промышленность и гидроэнергетику.  

В Бразилии ярко выражен вектор на 
быструю диверсификацию генерации и 
стимулирование ВИЭ, в том числе через 
государственные аукционы. Россия дей-
ствует более осторожно, делая ставку на 
государственные корпорации и проверен-
ные технологии. С одной стороны, это 
означает потенциал роста, а с другой – 
фактически свидетельствует о барьерах, 
стоящих на пути таких проектов. Частично 
это связано с монополизацией отрасли 
крупными компаниями, работающими с 
ископаемым топливом. Однако в условиях 
роста тарифов на электроэнергию темпа-
ми, превышающими инфляцию, децен-
трализованные, точечные проекты стано-
вятся более предпочтительными для по-
требителей, а значит, следует ожидать воз-
никновения деловых кластеров, специали-
зирующихся на проектировании, постав-
ках оборудования и эксплуатации таких 
электростанций. Цифровизация экономи-
ки будет способствовать нарастанию тем-
пов таких процессов.  

Надо понимать, что энергобаланс стра-
ны является одним из ключевых факторов 
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российской экономики. Государство не 
допустит резких изменений, а значит, в 

целом продолжится инерционное разви-
тие, на которое и рассчитан наш подход.   

 
Т а б л и ц а   3  

Сравнительная таблица: Российская Федерация vs Бразилия 
 

Россия Бразилия 

СЭС 

Прогноз по выра-
ботке: 3,2 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 2 188 МВт. 
Прирост мощно-
сти: 400 МВт 

Средняя стоимость строитель-
ства СЭС: 1 695 (2 783) долл/ 
КВт. 
Оценка стоимости инвестици-
онного проекта: 0,678–1,11 млрд 
долл. 

Прогноз по выра-
ботке: 223,3 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 15 300 МВт. 
Прирост мощно-
сти: 11 775 МВт 

Средняя стоимость строи-
тельства СЭС: 727 долл/КВт. 
Оценка стоимости инвести-
ционного проекта: 8,5 млрд 
долл. 

ВЭС 

Прогноз по выра-
ботке: 8,4761 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 3,3655 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 911 МВт 

Средняя стоимость строитель-
ства ВЭС: 1,2–2 млн долл/МВт. 
Оценка стоимости инвестици-
онного проекта: 1,1–1,8 млрд 
долл. 

Прогноз по выра-
ботке: 150,9 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 38,1 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 10 ГВт 

Средняя стоимость строи-
тельства ВЭС: 0,9 млн долл/ 
МВт. 
Оценка стоимости инвести-
ционного проекта: 10 млрд 
долл. 

Российская Федерация: малые ГЭС; Бразилия: ГЭС 

Прогноз по выра-
ботке: 202,3525 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 53,14 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 0,39 МВт 

Средняя стоимость строитель-
ства малой ГЭС: 0,2 млн 
долл/МВт. 
Оценка стоимости инвестици-
онного проекта: 0,7 млрд долл. 

Прогноз по выра-
ботке: 434,5 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 111,5 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 1,5 ГВт 

Средняя стоимость строи-
тельства ГЭС: 35 млн долл/ 
МВт. 
Оценка стоимости инвести-
ционного проекта: 55,75 млрд 
долл. 

АЭС 

Прогноз по выра-
ботке: 220,4 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 29,9 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 1,3 ГВт 

Средняя стоимость строитель-
ства АЭС*: 5–10 млрд долл. 
Оценка стоимости инвестици-
онного проекта: 5–10 млрд 
долл. 

Прогноз по выра-
ботке: 15,99 ТВт. 
Прогноз по мощ-
ности: 2,8 ГВт. 
Прирост мощно-
сти: 1,3 ГВт 

Средняя стоимость строи-
тельства АЭС**: 5–15,1 млрд 
долл. 
Оценка стоимости инвести-
ционного проекта: 10 млрд 
долл. 

____________________ 
* АЭС с реакторами поколения III+ (например, EPR или AP1000) могут стоить от 6 млрд до 10 млрд долларов 
за блок мощностью 1–1,6 ГВт. 
** По данным Атомной энергии 2.0 (https://www.atomic-energy.ru/), стоимость строительства АЭС на базе 
малых модульных реакторов может составлять около 15,1 млрд долларов за четыре реактора. 

 
Среди ограничений исследования мож-

но отметить краткосрочную глубину про-
гноза. Также отметим, что есть изменения, 
вызванные развитием и зрелостью техно-
логий, а также ростом глобализации рынка 
оборудования для электростанций. Для 
отдельных прогнозов можно строить более 
сложные модели, учитывающие тренды 
изменения стоимости единицы мощности. 
Еще одним ограничением является ис-
пользование открытых данных, доступных 
любому пользователю.  

Сравнение России и Бразилии показы-
вает большой потенциал устойчивой энер-
гетики в обеих странах. Негативные кли-
матические изменения возникают по всему 
миру, поэтому так или иначе адаптиро-
ваться придется всем странам. Именно по-
этому важно анализировать имеющиеся 
тренды, рассчитывая необходимые инве-
стиции и заранее создавая инвестицион-
ные возможности для устойчивых видов 
электроэнергетики.  
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В качестве направлений дальнейших 
исследований авторы видят следующие 
возможности:  

− во-первых, разработка интегральной
инвестиционной модели, учитывающей не 
только стоимость, но и риски, срок окупа-
емости и ESG-факторы;  

− во-вторых, существует возможность
учета климатических изменений в моде-
лировании ГЭС (засухи, обмеление рек);  

− в-третьих, еще только предстоит
начать исследование трансграничного со-
трудничества в рамках BRICS по передаче 
технологий и совместному финансирова-
нию. 
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