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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СЕТЕВЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Цель исследования – снижение расходов на электрическую энергию сельскохо-
зяйственных предприятий путем использования сетевых фотоэлектрических 
станций. Размер платы за электрическую энергию в расходах сельскохозяйствен-
ных предприятий может достигать 10 % и более, что негативно сказывается на 
стоимости сельскохозяйственной продукции и не способствует развитию произ-
водственной базы. В Доктрине энергетической безопасности Российской Федера-
ции содержится требование обеспечения экономически эффективного сочетания 
использования систем централизованного электроснабжения с развитием рас-
пределенной генерации электрической энергии, в т. ч. возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ). В энергетической стратегии России на период до 2035 г. деклари-
руется переход от ресурсно-сырьевого к ресурсно-инновационному развитию 
топливно-энергетического комплекса, а одной из целей стратегии является де-
централизованная генерация. В качестве ВИЭ необходимо рассматривать сол-
нечную энергетику как источник, имеющий всеобщее распространение. Совер-
шенствование технологии способствует снижению стоимости производства 
электрической энергии, которая приближается к стоимости традиционных ис-
точников энергии. В результате проведения литературного обзора определены 
перспективные сетевые фотоэлектрические станции (ФЭС) российского произ-
водства от компаний «Хевел» и «Технолайн» мощностью от 15 до 80 кВт, спо-
собные обеспечить конкурентную стоимость электрической энергии для энерго-
обеспечения сельскохозяйственных предприятий. В ходе проведенных расчетов по 
предложенной методике и моделирования работы ФЭС на территории Краснояр-
ского края, республиках Хакасия и Тыва в рамках закона о микрогенерации опреде-
лено, что при тарифе на электрическую энергию в 8 руб. за 1 кВт·ч и при удель-
ной стоимости оборудования сетевой ФЭС 45,6 тыс. руб/1 кВт срок окупаемости 
капиталовложений составляет от четырех до девяти лет. При увеличении та-
рифа на электрическую энергию срок окупаемости уменьшается. Применение се-
тевых ФЭС для энергообеспечения сельскохозяйственных предприятий эффектив-
но в южных и центральных районах Красноярского края, республиках Хакасия и 
Тыва. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF GRID-TIED PHOTOVOLTAIC 

PLANTS USE FOR AGRICULTURAL ENTERPRISES POWER SUPPLY 
 
The aim of the study is to reduce the costs of electric energy of agricultural enterprises 

by using grid-tied photovoltaic stations. The size of the payment for electric energy in the 
costs of agricultural enterprises can reach 10% or more, which negatively affects the cost of 
agricultural products and does not contribute to the development of the production base. The 
doctrine of energy security of the Russian Federation contains a requirement to ensure an 
economically efficient combination of the use of centralized power supply systems with the 
development of distributed generation of electric energy, including renewable energy 
sources (RES). The energy strategy of Russia for the period up to 2035 declares the transi-
tion from resource-raw materials to resource-innovative development of the fuel and energy 
complex, and one of the goals of the strategy is decentralized generation. Solar energy 
should be considered as a RES, as a source that is widely distributed. Improvement of tech-
nology helps to reduce the cost of electricity production, which is approaching the cost of 
traditional energy sources. As a result of the literature review, promising grid-tied photovol-
taic power plants (PPP) of Russian production from Hevel and Technoline with a capacity of 
15 to 80 kW were identified, capable of providing a competitive cost of electric energy for 
power supply to agricultural enterprises. In the course of calculations carried out according 
to the proposed methodology and modeling of the PPP operation in the Krasnoyarsk Region, 
the Republics of Khakassia and Tuva within the framework of the law on microgeneration, it 
was determined that with an electric energy tariff of 8 rubles per 1 kW•h and with a specific 
cost of grid-tied PPP equipment of 45.6 thousand rubles/1 kW, the payback period of capital 
investments is from four to nine years. With an increase in the tariff for electric energy, the 
payback period decreases. The use of grid-tied PPP for power supply to agricultural enter-
prises is effective in the southern and central regions of the Krasnoyarsk Region, the Repub-
lics of Khakassia and Tuva.  

Keywords: grid-tied photovoltaic power plant, electric energy generation, capital 
investments, payback period 
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Введение. Стоимость электриче-
ской энергии для различных слоев насе-
ления, промышленности и сельскохозяй-
ственных объектов может сильно разли-
чаться, даже в пределах одной энергети-

ческой системы. В сельскохозяйственном 
производстве Красноярского края стои-
мость электрической энергии может до-
стигать 8 рублей за 1 кВт·ч [1]. Размер 
платы за электрическую энергию в рас-
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ходах сельскохозяйственных предприятий 
может достигать 10 % и более, что нега-
тивно сказывается на стоимости сельско-
хозяйственной продукции и снижает ее 
конкурентоспособность. 

Для снижения расходов на электри-
ческую энергию следует применять не 
только организационные и технические 
мероприятия по рациональному ее ис-
пользованию, но и использовать возоб-
новляемые источники энергии (ВИЭ) [2], 
что положительно скажется на стоимо-
сти конечной продукции сельскохозяй-
ственного производства. В Доктрине 
энергетической безопасности Российской 
Федерации [3] содержится требование 
обеспечения экономически эффективно-
го сочетания использования систем цен-
трализованного электроснабжения с раз-
витием распределенной генерации элек-
трической энергии, в т. ч. ВИЭ. В то же 
время в энергетической стратегии России 
на период до 2035 г. [4] декларируется 
переход от ресурсно-сырьевого к ресурс-
но-инновационному развитию топливно-
энергетического комплекса, а одной из 
целей стратегии является децентрализо-
ванная генерация. Одним из направле-
ний обеспечения энергетической без-
опасности России будет рационализация 
структуры топливно-энергетического ба-
ланса с увеличением нетопливных ис-
точников энергии в производстве пер-
вичных топливно-энергетических ресур-
сов, в т. ч. ВИЭ (ветер, солнце). Исполь-
зование фотоэлектрических станций 
(ФЭС) отвечает этим требованиям стра-
тегии, т. е. реализации инновационных 
проектов в области децентрализации ге-
нерации, устойчивого развития энерге-
тики, снижения себестоимости произ-
водства электрической энергии, обеспе-
чения социального эффекта и экологиче-
ских преимуществ. 

В качестве ВИЭ необходимо рас-
сматривать солнечную энергетику как 
источник, имеющий всеобщее распро-
странение. В последнее время солнечная 
энергетика развивается ускоренными 
темпами не только за рубежом, но и в 
Российской Федерации [5]. Стоимость 
производства электрической энергии с 

использованием солнечных электро-
станций (СЭС) приближается к стоимо-
сти традиционных источников энергии, 
при этом СЭС имеют значительно мень-
шее разрушающее воздействие на эколо-
гию [6]. 

Производители фотоэлектрическо-
го модуля (ФЭМ) и силового оборудова-
ния для СЭС развивают три основных 
направления СЭС – автономные, ги-
бридные и сетевые. В связи с тем, что 
большинство производителей сельскохо-
зяйственной продукции уже присоеди-
нены к централизованной системе элек-
троснабжения, для обеспечения конку-
рентоспособной стоимости электриче-
ской энергии следует рассматривать се-
тевые фотоэлектрические станции рос-
сийского производства, в т. ч. для целей 
микрогенерации [7]. Применение сете-
вых фотоэлектрических станций для 
энергообеспечения сельскохозяйствен-
ных предприятий, определение их энер-
гетической и экономической эффектив-
ности являются актуальной задачей. 

Цель исследования – снижение 
расходов на электрическую энергию 
сельскохозяйственных предприятий пу-
тем использования сетевых фотоэлек-
трических станций. 

Задачи: провести обзор сетевых 
фотоэлектрических станций, предлагае-
мых российским рынком; выполнить 
расчет выработки электрической энер-
гии сетевой фотоэлектрической стан-
цией; оценить эффективность примене-
ния сетевой фотоэлектрической станции 
и определить срок окупаемости для элек-
троснабжения объектов сельскохозяй-
ственных предприятий. 

Объект и методы. Объекты ис-
следования – сетевые фотоэлектриче-
ские станции для энергообеспечения 
сельскохозяйственных предприятий. 

Предмет исследования – взаимо-
связь параметров выработки электриче-
ской энергии сетевой фотоэлектрической 
станцией, стоимости сетевой фотоэлек-
трической станции и срока окупаемости 
для снижения стоимости электрической 
энергии при электроснабжении сельских 
предприятий. 
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Методы исследования: теоретиче-
ский анализ и синтез, наблюдение, опи-
сание, сравнение, «мозговой штурм», 
фокус-группа, моделирование, расчеты. 

Фотоэлектрические станции (ФЭС), 
предлагаемые российским рынком. Сете-
вую ФЭС можно подключить к сетям в 
рамках Закона о микрогенерации, этот 
закон введен в действие в марте 2021 г. и 
позволяет отдавать в сеть излишки элек-
троэнергии, при этом отдаваемая мощ-
ность не должна превышать 15 кВт [7]. 
Мощности систем электроснабжения 
сельскохозяйственных предприятий, как 
правило, составляют десятки и даже сот-
ни кВт; мощности сетевой ФЭС в 15 кВт, 
которую можно использовать для микро-
генерации, недостаточно, поэтому сле-
дует рассматривать сетевые ФЭС боль-
шей мощности. При этом необходимо 
обеспечить загрузку сетевой ФЭС в пери-
од ее максимальной мощности согласно 
графику технологического процесса. 

 

Чтобы удовлетворить требования 
микрогенерации, в комплект сетевой 
ФЭС включен делимитер, который сни-
жает мощность генерации сетевой ФЭС, 
если по одной из фаз идет превышение 
отдачи энергии [8–10]. Порог можно 
настроить на любое значение – от 0 до  
5 кВт на фазу. 

В настоящее время в Российской 
Федерации имеются компании, занима-
ющиеся производством и реализацией 
компонентов фотоэлектрических систем. 
К таким компаниям относятся: 

– «Хевел» [8]; 
– «Технолайн» [9]; 
– «Ваш солнечный дом» [10]. 
В линейке сетевых ФЭС от «Хевел» 

имеются электростанции мощностью от 1 
до 80 кВт, некоторые из них представле-
ны в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики сетевых фотоэлектрических станций  
компании «Хевел» [8] 

 

ФЭС 
Мощность, 

кВт 
Состав комплекта 

Стоимость 
комплекта, 

руб. 

C5-DH (рис. 1) 15 

48 ФЭМ Хевел HVL-320/HJT; 
1 сетевой инвертор  
Deye SUN-15K-G03; 
12 коннекторов МС4; 
2×60 м солнечного кабеля 

974 990 

С7 25 

80 ФЭМ Хевел HVL-320/HJT; 
1 сетевой инвертор  
Goodwe GW25K-MT; 
20 коннекторов МС4; 
2×93 м солнечного кабеля 

1 480 890 

С9-DH 50 

160 ФЭМ Хевел HVL-320/HJT; 
1 сетевой инвертор  
Deye SUN-50K-G03; 
40 коннекторов МС4; 
2×200 м солнечного кабеля 

3 425 690 

C11 80 

256 ФЭМ Хевел HVL-320/HJT; 
1 сетевой инвертор  
Goodwe GW80K-MT; 
64 коннекторов МС4; 
2×250 м солнечного кабеля 

4 547 690 
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В линейке сетевых ФЭС от «Технолайн» имеются электростанции мощностью 
от 15 до 60 кВт [9], некоторые из них представлены в таблице 2. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид комплекта сетевой фотоэлектрической станции  
Хевел C5-DH мощностью 15 кВт 

 
Таблица 2 

Характеристики сетевых фотоэлектрических станций  
компании «Технолайн» 

 

ФЭС 
Мощность, 

кВт 
Состав комплекта 

Стоимость  
комплекта, руб. 

«Офис-1»  
(Экономия) 

15 

56 ФЭМ SilaSolar 280; 
1 сетевой инвертор  
SOFAR 20000KTLX-G3; 
1 контроллер излишков ARPC; 
2×30 м солнечного кабеля 

740 443 

«Офис-3»  
(Экономия) 

30 

114 ФЭМ SilaSolar 340; 
1 сетевой инвертор  
SOFAR 30000KTLX-G3; 
1 контроллер излишков ARPC; 
2×60 м солнечного кабеля 

1 760 757 

«Предприятие-2»  
(Экономия) 

50 

110 ФЭМ SilaSolar 460; 
1 сетевой инвертор  
SOFAR 50000KTLX-G3; 
1 контроллер излишков ARPC; 
2×250 м солнечного кабеля 

2 278 108 

«Предприятие-3»  
(Экономия) 

60 

180 ФЭМ SilaSolar 360; 
1 сетевой инвертор  
SOFAR 60000TL; 
1 контроллер излишков ARPC; 
2×300 м солнечного кабеля 

3 152 722 
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Рис. 2. Структурная схема сетевой фотоэлектрической станции  
от компании «Технолайн» [6] 

 
Типовой состав оборудования сете-

вой ФЭС. Все сетевые ФЭС строятся на 
одном принципе, как правило, состоят из 
однотипного набора оборудования, кото-
рое включает [8–11]: 

– сетевой инвертор; 
– контроллер излишков (делими-

тер); 
– фотоэлектрические модули; 
– двунаправленный счетчик элек-

трической энергии; 
– солнечный кабель; 
– коннекторы; 
– крепежная арматура. 
Назначение оборудования. Се-

тевой инвертор – основное оборудование 
сетевой ФЭС, предназначен для преобра-
зования электрической энергии посто-
янного напряжения и тока, вырабатыва-
емых фотоэлектрическими модулями 
(ФЭМ) в переменное трехфазное напря-
жение и ток в соответствии с параметра-
ми сети и передачи ее потребителю элек-
трической энергии и излишков в сеть. 
Это современный и высокоэффективный 
трехфазный фотоэлектрический сетевой 
инвертор с MPPT контроллером (или не-
сколькими МРРТ контроллерами). Ин-

верторы, как правило, имеют встроенную 
функцию – возможность снижения мощ-
ности по команде делимитера (устрой-
ства, отслеживающего передачу электро-
энергии в сеть). Датчики делимитера 
устанавливаются перед счетчиком, если 
определяется отдача электроэнергии в 
сеть, делимитер дает команду инвертору 
снизить вырабатываемую мощность, тем 
самым предотвращается отдача элект-
роэнергии в сеть (очень часто российские 
счетчики считают отданную электроэнер-
гию как потребленную). Сетевой инвер-
тор используется только совместно с го-
родской сетью, принцип его работы за-
ключается в подмешивании (добавле-
нии) энергии, вырабатываемой солнеч-
ными батареями, в сеть для обеспечения 
дополнительной нагрузки или экономии.  

Контроллер излишков – создан для 
того, чтобы максимально использовать 
энергию от солнечных батарей или дру-
гих возобновляемых источников энергии 
и ограничивать передачу электроэнергии 
от ФЭМ в сеть на определенном, задан-
ном пользователем уровне [10]. 

Фотоэлектрические модули – это 
комбинация электрически соединенных 
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между собой фотоэлементов. Фотоэлек-
трический элемент (фотоэлемент) ис-
пользуется для получения электроэнер-
гии за счет преобразования солнечного 
излучения [10].  

Двунаправленный электросчетчик – 
это устройство, которое измеряет поток 
электричества в двух направлениях – по-
требляемого нагрузкой и переданного в 
энергосистему. 

Солнечный кабель – это соедини-
тельный кабель, используемый для фо-
тоэлектрической генерации. Такие кабе-
ли соединяют солнечные батареи и дру-
гие электрические компоненты ФЭС [11], 
способны выдерживать напряжение до 
1500 В и имеют внешний защитный слой 
из сшитого полиэтилена для защиты от 
разрушающего воздействия солнечного 
излучения. 

Коннекторы – это стандартизиро-
ванный разъем, применяемый для под-
ключения солнечных батарей и массивов 
панелей. Коннектор создает надежное, 
герметичное электрическое соединение, 
подходящее для эксплуатации в уличных 

условиях [9]. В основном применяются 
солнечные коннекторы типа МС-4. 

Крепежная арматура – служит для 
крепления ФЭМ на крышах и фасадах 
зданий, на земле и т. д. В основном это 
набор специальных профилей и зажи-
мов, выполненных из анодированного 
алюминия и нержавеющей стали, устой-
чивых к негативным воздействиям 
окружающей среды. 

Методика расчета технико-
экономических показателей. Ос-
новным показателем, по которому мож-
но судить об эффективности работы се-
тевой ФЭС, является выработка электри-
ческой энергии [12]. Для определения 
выработки электрической энергии необ-
ходимо знать номинальную мощность 
одного ФЭМ используемых для создания 
массива солнечных панелей, количество 
ФЭМ, схему подключения, факторы, 
влияющие на снижение мощности сете-
вой ФЭС, а также среднегодовое (средне-
месячное) количество пиковых солнце-
часов в месте использования СФЭС [13]. 

Мощность, генерируемую ФЭС, P , 
Вт, рассчитываем по формуле 

 

   ФЭМпосномФЭМпарФЭМед nUnIP ...  ,
 

(1) 

 
где  Р – мощность, генерируемая ФЭС, Вт; 
IедФЭМ – пиковое значение тока единич-
ного модуля, А; nпар.ФЭМ – число модулей, 
соединенных параллельно, шт.; Uном – 
номинальное напряжение модуля, В; 

nпос.ФЭМ  – количество модулей, соеди-
ненных последовательно, шт. 

Количество произведенной элек-
троэнергии одним модулем за сутки 
определяется по формуле 

 
 

..... пиксутсолРсутмод РТКW  , (2) 

 

где   ..сутмодW  – выработка электроэнергии 

одним модулем за сутки, Вт; РК  – коэф-
фициент использования пиковой мощ-
ности фотоэлектрического модуля для 
солнечной электростанции, присоеди-
ненной к энергосистеме, значения рК  

берутся в диапазоне 0,7–0,9, для авто-
номной электростанции РК  = 0,5–0,7 о.е. 

[10, 12]; ..сутсолТ  – количество пиковых 

солнце-часов, ч · сут; .пикР  – пиковая 
мощность единичного модуля, Вт. 

Коэффициент использования пико-
вой мощности фотоэлектрического мо-
дуля позволяет учесть снижение мощно-
сти ФЭМ, работающего в реальных усло-
виях. На это будет влиять реальная пи-
ковая облученность, в лабораторных 
условиях ФЭМ испытывают при интен-
сивности солнечной радиации 1000 
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Вт/м2, а в реальных условиях интенсив-
ность солнечной радиации составляет 
800 Вт/м2. Также на мощность влияют 
такие факторы, как загрязнение ФЭМ в 
процессе эксплуатации, затенение посто-
ронними предметами, а также соседними 
ФЭМ, в зимний период снег может зна-
чительно ограничить мощность всей си-

стемы, если его своевременно не убрать, 
потери мощности существуют в инверто-
ре,  
соединительных проводах и контактах  
и др. 

Количество пиковых солнце-часов 
определяется по формуле 

 

,.

.

.. ССн
j

jср
сутсол К

n

t
Т 

 
(3) 

 

где ..сутсолТ  – количество пиковых солн-
це-часов, ч·сут [13]; tср.j – среднегодовая 
продолжительность солнечного сияния в 

j-м месяце, ч·мес.; jn  – количество дней 
в j-м месяце, шт.; Кн.СС – коэффициент, 
 

 учитывающий неравномерность солнеч-
ного сияния, усл. ед. 

Количество произведенной за j-й 
месяц фотоэлектрической установкой 
электроэнергии jW , кВт∙ч, рассчитываем 
по уравнению 

 

ФЭМjсутмодj nnWW  .. , (4) 

 

где  jW  – выработка электроэнергии 

ФЭУ за j-й месяц, Вт; ..сутмодW  – выработ-
ка электроэнергии одним модулем за 

сутки, Вт; jn  – количество дней в j-м ме-

сяце, шт.; nФЭМ  – общее количество мо-
дулей, шт. 

Годовая выработка электрической 
энергии СФЭС определяется по формуле

.
12

1





J

jгод WW  (5)
 

 
Данная методика не учитывает тем-

пературный коэффициент номинальной 
мощности kt (%/°C), который показывает 
снижение мощности ФЭМ в зависимости 
от его нагрева свыше номинальной тем-
пературы. Значения данного коэффици-
ента указаны в паспортных данных на 
ФЭМ. В зависимости от типа ФЭМ этот 
коэффициент может значительно разли-
чаться. Обычные монокристаллические 
ФЭМ имеют kt от –0,32 до –0,4 %/°С [9–
11]; поликристаллические – от –0,35 до  

–0,42 [9–11]; тонкопленочные – от –0,30 
до –0,35 [10, 11]; гетероструктурные –  
от –0,27 до –0,32 %/°С [8]. 

Предлагается учитывать данный 
температурный коэффициент при расче-
те месячной выработки электрической 
энергии ФЭС в зависимости от среднеме-
сячной многолетней температуры в ме-
сте установки ФЭС, с учетом того, что в 
процессе работы ФЭМ нагревается на 
40–45 °С над температурой окружающей 
среды по формуле 

 

,tjj

t

j WW   (6) 
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где Wj
t – месячная выработка ФЭС с уче-

том температурного КПД ФЭМ, кВт·ч;  
ηtj  – температурный КПД ФЭМ для рас-
четного месяца, о.е. 

 

,
100

)( нОСjt

ti

tttk 
  

(7)
 

 
где  kt – температурный коэффициент 
номинальной мощности, %/°С; tОСj – 
среднемноголетняя температура окру-
жающего воздуха j-го месяца, °С [13];  
Δt – превышение температуры ФЭМ над 
температурой окружающей среды, °С. 
Для расчета примем  Δt = 45 °С; tн  – но-
минальная температура ФЭМ, °С. При-
нимается tн  25 °С. 

Для анализа эффективности при-
менения сетевых ФЭС различных мощ-
ностей и производителей необходимо 
провести расчет капитальных вложений 

и себестоимости 1 кВт∙ч электроэнергии 
для каждого варианта сетевой ФЭС в за-
висимости от количества вырабатывае-
мой электрической энергии. 

Экономическое обоснование вы-
полняется на примере сетевых ФЭС раз-
личной мощности для центральных и 
южных районов Красноярского края, 
республик Хакасия и Тыва. 

Капиталовложения в рассматрива-
емый вариант определяются по формуле 
[14] 

 
 

,ПРПЗПНМДУ KKKKKKKK   (8) 

 
где K  – капиталовложения в рассматри-
ваемый вариант, руб.; УK  – цена установ-
ки, руб.; ДK  – стоимость доставки, руб.; 

МK  – затраты на монтаж, руб.; ПНK  – за-
траты на пусконаладочные работы, руб.; 

ЗK  – стоимость заземления, руб.; ПK  – 

стоимость помещения, руб.; ПРK  – про-
чие единовременные затраты, руб. 

Для СФЭС цена установки опреде-
ляется по уравнению [14]: 

,
1

i

n

i

iУ nKK 


 (9) 

 

где УK  – цена установки, руб.; iK  – сто-
имость i-го оборудования, руб.; in  – ко-
личество i-го оборудования, шт. 

Также стоимость СФЭС можно взять 
уже готовой с сайта компании, реализу-
ющей данное оборудование. 

Стоимость доставки в какой-либо 
регион зависит от способа транспорти-
ровки (железнодорожный, авиационный 
или речной транспорт), расстояния от 
места производства до места назначения 
и веса груза [14]: 

 

,mkLK PД   (10) 

 

где ДK  – стоимость доставки, руб.; L  – 

расстояние от места приобретения до ме-
ста монтажа и дальнейшей эксплуата-
ции, км; Pk  – транспортная стоимость 
провоза 1 кг груза на 1 км, коп/(кг·км);  
m  – масса груза, кг. 

Затраты на монтаж и пусконала-
дочные работы определяются по локаль-
ной смете на данный вид работ. Прини-
маем %4МK , а %2ПНK  от УK . 

Стоимость заземления будет зави-
сеть также от качества грунта, что ска-
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жется на размерах горизонтальных и 
вертикальных заземлителей. Принимаем 

%1ЗK  от УK , если параметры зазем-
ляющего устройства (ЗУ) неизвестны, 
или учтем стоимость ЗУ в локальной 
смете. 

Прочие единовременные затраты 
могут быть приняты в размере 5 % от 
вышеприведенных и будут включать в 
себя заранее непредвиденные расходы, 
которые могут возникнуть в ходе выше-
перечисленных мероприятий. 

Стоимость помещения учитывать не 
будем, так как основное оборудование 
монтируется на открытом воздухе, в по-
мещении устанавливаются инвертор, ав-
томатические выключатели и предохра-
нители. 

К годовым эксплуатационным из-
держкам относятся все расходы, связан-
ные с эксплуатацией оборудования. 

Годовые эксплуатационные расходы 
определяется по уравнению [14]: 

 

,ГСМПРТРАМЭКС ИИИИИ   (11) 

 

где ЭКСИ  – годовые эксплуатационные 

расходы, руб/год; АМИ  – амортизацион-
ные отчисления, руб/год; ТРИ  – отчисле-
ния на текущий ремонт, руб/год; ОТИ  – 

издержки на оплату труда обслуживаю-
щего персонала, руб/год; ПРИ  – прочие 
отчисления, можно принять равными  

5 % от вышеперечисленных статей за-
трат, руб/год. 

Амортизационные отчисления учи-
тывают возмещение основных производ-
ственных фондов в процессе износа обо-
рудования и определяются по уравнению 
[14]: 

 

,АМАМ KИ   (12) 

 

где АМИ  – амортизационные отчисления, 
руб/год; K  – капиталовложения в рас-

сматриваемую ФЭС, руб; АМ  – норма 
амортизационных отчислений. 

Затраты на текущий ремонт опре-
деляются по уравнению [14] 

,ТРТР кKИ   (13) 

 

где ТРИ  – затраты на текущий ремонт, 
руб/год; К – капиталовложения в рас-
сматриваемый вариант, руб.; КТР – норма 
отчислений на текущий ремонт, которую 
можно принять в размере 30–50 % от 

АМ . Принимаем %50ТРк  от АМ . 

Себестоимость электрической энер-
гии в основном будет зависеть от перво-
начальной стоимости установки и коли-

чества выработанной в течение рассмат-
риваемого периода электроэнергии, на 
которую влияют продолжительность 
солнечного сияния, способы ориентации 
на солнце и другие показатели. 

Себестоимость 1 кВт∙ч электроэнер-
гии в расчете на срок службы СФЭС 
определяется по [14]: 

 

,
ГОД

ЭКС

W

И
C   (14) 

 
где С  – себестоимость 1 кВт∙ч электро-
энергии, руб/(кВт∙ч); ЭКСИ  – годовые 
эксплуатационные расходы, руб/год; 

ГОДW  – годовая выработка электроэнер-
гии, кВтч. 
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Для оценки эффективности исполь-
зования СФЭС необходимо определить 

срок окупаемости капитальных вложе-
ний [14]: 

 

,
ЭЭ

ОК Э
КТ   (15) 

 
где ЭЭЭ – экономия на оплату электрической энергии, тыс, руб. [14]. 

 

,
1000

ЭКС
ЭЭГОД

ЭЭ И
СW

Э 


  (16) 

 
где СЭЭ – стоимость электрической энер-
гии, руб/(кВт·ч). 

Результаты и их обсуждение. 
На территории Красноярского края, рес-
публик Хакасия и Тыва имеются сель-
скохозяйственные предприятия различ-
ной направленности, мощности которых 
могут сильно отличаться. Наибольшее 
количество таких предприятий распола-
гается в центральных и южных районах 
Красноярского края, республиках Хака-
сия и Тыва. На территории северной ча-
сти Красноярского края распространены 
лесозаготовительные и промысловые 
предприятия, а также добывающая про-
мышленность. Для исследования рас-
сматривались наиболее перспективные, 
для применения ФЭС центральные и 
южные районы Красноярского края, рес-
публик Хакасия и Тыва.  

В отличие от промышленности 
сельскохозяйственные предприятия ха-
рактеризуются значительно меньшими 
нагрузками и рассредоточением объек-
тов по большей площади. Мощности от-
дельных объектов могут достигать не-
скольких сотен кВт, но, как правило, 
большая часть объектов имеет мощности 
в несколько десятков кВт. 

В качестве объектов микрогенера-
ции может выступать возобновляемый 
источник электрической энергии мощ-
ностью не более 150 кВт, при этом отдача 
электрической энергии в сеть должна 
быть не более 15 кВт [7], остальная  
электрическая энергия должна потреб-

ляться собственными электроприемни-
ками предприятия.  

Для эффективной работы сетевой 
ФЭС, необходимо учитывать следующие 
условия при выборе ее мощности для 
электроснабжения сельскохозяйственно-
го предприятия: 

– мощность сетевой ФЭС не должна 
превышать минимальную мощность по-
требителя, согласно суточному графику 
нагрузок, более чем на 15 кВт. В против-
ном случае делимитер будет ограничи-
вать мощность выработки электрической 
энергии сетевой ФЭС на уровне отдачи в 
сеть не более 15 кВт, следовательно, часть 
электрической энергии может быть не 
произведена ФЭС, что снизит эффектив-
ность ее работы и увеличит срок окупае-
мости; 

– сельскохозяйственному пред-

приятию необходимо скорректировать 
суточный график нагрузок и по возмож-
ности стараться максимально загружать 
сетевую ФЭС собственными электро-

приемниками; 
– для целей микрогенерации к об-

щей сети потребительского напряжения 
(380/220 В) должны быть подключены 
прочие потребители электрической 
энергии, помимо электроприемников 
предприятия. В противном случае, неко-
му будет потреблять излишки произве-
денной электрической энергии сетевой 
ФЭС, и всю вырабатываемую электриче-
скую энергию необходимо будет потре-
бить на собственных объектах пред-
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приятия или она просто не будет произ-
ведена. Следовательно, в данном случае 
не имеет смысла завышать мощность се-
тевой ФЭС. 

В связи с перечисленными выше 
требованиями, предъявляемыми к сете-
вой ФЭС, были исследованы сетевые ФЭС 
с минимальной мощностью 15 кВт и 
близкой к максимальной мощности  
50 кВт. Сетевые ФЭС в таком диапазоне 
мощностей могут показать наилучшую 
эффективность работы при электро-
снабжении объектов сельскохозяйствен-
ных предприятий. Кроме того, пред-

приятия могут дискретно увеличивать 
мощность ФЭС за счет присоединения 
сетевых ФЭС к сетям, получающим пита-
ние от различных трансформаторных 
подстанций. 

Эффективность сетевой ФЭС 
напрямую зависит от продолжительно-
сти солнечного сияния в рассматривае-
мом районе, которая зависит от геогра-
фической широты. Следовательно, эф-
фективность применения ФЭС возрастает 
от северных районов Красноярского края 
к Республике Тыва, по некоторым метео-
рологическим станциям наблюдается 
снижение продолжительности солнечно-
го сияния за счет местных погодных яв-
лений и рельефа местности.  

Промоделировав работу сетевых 
ФЭС мощностью 50 кВт от компаний 
«Хевел» и «Технолайн» по районам 
Красноярского края, республикам Хака-
сия и Тыва при стоимости электрической 
энергии 8 руб. за 1 кВт·ч, определили, 
что срок окупаемости прямо пропорцио-
нален капиталовложениям и обратно 
пропорционален выработке электриче-
ской энергии сетевой ФЭС в рассматри-
ваемом районе. Выработка электриче-
ской энергии прямо пропорциональна 
количеству пиковых солнце-часов, сле-
довательно, зависит от района примене-
ния сетевой ФЭС. Минимальный срок 
окупаемости сетевой ФЭС от компании 

«Хевел» мощностью 50 кВт и стоимостью 
3 млн 425 тыс. руб., наблюдается в Рес-
публике Тыва, в окрестностях населенно-
го пункта Эрзин, и составляет 6,8 лет. 
При этом в год можно экономить  
503 тыс. руб., которые можно использо-
вать на возмещение стоимости сетевой 
ФЭС. По истечении срока окупаемости, в 
течение оставшегося срока службы сете-
вой ФЭС (18,2 года), можно сэкономить 9 
млн 150 тыс. руб. 

Максимальный срок окупаемости из 
рассмотренных метеостанций наблюда-
ется в селе Казачинское Красноярского 
края и составляет 17,7 лет. При этом в год 
можно экономить 194 тыс. руб., которые 
можно использовать на возмещение сто-
имости сетевой ФЭС. По истечению срока 
окупаемости, в течение оставшегося сро-
ка службы сетевой ФЭС (7,3 года), можно 
сэкономить 1 млн 417 тыс. руб. 

Промоделировав работу сетевой 
ФЭС мощностью 50 кВт компании «Тех-
нолайн», стоимостью 2 млн 278 тыс. руб., 
по аналогичным районам, при стоимости 
электрической энергии 8 руб. за 1 кВт·ч, 
определили, что срок окупаемости со-
кращается за счет снижения капитало-
вложений, при этом увеличивается эко-
номия затрат на электрическую энергию 
за счет снижения эксплуатационных рас-
ходов, следовательно повышается эко-
номическая эффективность применения 
сетевых ФЭС.  

При тарифе на электрическую энер-
гию в 8 руб. за 1 кВт·ч и при невысокой 
относительной стоимости оборудования 
сетевой ФЭС первоначальные капитало-
вложения даже при малой продолжи-
тельности солнечного сияния (Казачин-
ское) окупаются дважды за срок службы 
сетевой ФЭС, а в районах с большей про-
должительностью солнечного сияния 
первоначальные капиталовложения оку-
паются до пяти раз (Эрзин) (табл. 3,  
рис. 3). 
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Таблица 3  
Результаты моделирования сетевой ФЭС мощностью 50 кВт компании 
«Технолайн» по районам Красноярского края, республикам Хакасия  

и Тыва при стоимости электрической энергии 8 руб. за 1 кВт·ч 
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26 Енисенск 1816 64927,51 7,6 17,4 298,51 5184,71 

32 
Казачинское 
оп. Поле 

1703 60809,57 8,6 16,4 265,57 4361,12 

43 
Ачинск, 
ж.-д. ст. 1888 67243,04 7,2 17,8 317,04 5647,81 

46 Солянка 2044 72814,97 6,3 18,7 361,61 6762,20 
52 Красноярск 1833 65079,32 7,6 17,4 299,73 5215,07 

68 
Нижне-
Усинское 

2156 79123,93 5,5 19,5 412,08 8023,99 

70 Ненастная 1898 68112,94 7,0 18,0 324,00 5821,79 
73 Хакасская 2016 71875,09 6,4 18,6 354,09 6574,22 
81 Кызыл 2409 87227,83 4,8 20,2 476,92 9644,77 
83 Эрзин 2701 99021,70 4,0 21,0 571,27 12003,54 

 
Эффективность работы сетевой ФЭС 

зависит от продолжительности солнеч-
ного сияния и величины капитальных 
вложений в сетевую ФЭС. При равных 
технических характеристиках экономи-
ческая эффективность выше у той сете-

вой ФЭС, чья стоимость ниже. Для срав-
нения необходимо определить удельную 
стоимость 1 кВт установленной мощно-
сти для рассматриваемых сетевых ФЭС 
(табл. 4). 

 
Таблица 4 

Определение удельной стоимости рассматриваемых сетевых ФЭС 
 

Сетевая ФЭС 
Мощность, 

кВт 
Стоимость, 

руб. 
Удельная стоимость 1 кВт 

ФЭС, руб. 
Компании «Хевел» 

C5-DH  15 974 990 64999,3 
С7 25 1 480 890 59235,6 
С9-DH 50 3 425 690 68513,8 
C11 80 4 547 690 56846,1 

Компании «Технолайн» 
«Офис-1»  15 740 443 49362,9 
«Офис-3»  30 1 760 757 58691,9 
«Предприятие-2»  50 2 278 108 45562,2 
«Предприятие-3»  60 3 152 722 52545,4 
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Рис. 3. Окупаемость капиталовложений за счет экономии затрат  
на электрическую энергию, произведенную сетевой ФЭС компании «Технолайн» 

мощностью 50 кВт при стоимости электрической энергии 8 руб. за 1 кВт·ч 
 
Заключение. В ходе проведенного 

литературного обзора установлено, что 
на российском рынке имеется достаточ-
ное количество сетевых ФЭС установлен-
ной мощностью от 1 до 80 кВт. Удельная 
стоимость 1 кВт установленной мощности 
сетевых ФЭС составляет от 45 тыс. руб.  
за 1 кВт («Технолайн», Р = 50 кВт) до  
68,5 тыс. руб. за 1 кВт («Хевел», Р = 50 кВт) 
и может значительно различаться в за-
висимости от производителя компонен-
тов ФЭС. Сетевые ФЭС, имеющие мень-
шую удельную стоимость 1 кВт установ-
ленной мощности (по сравнению с авто-
номными или гибридными), показывают 
большую экономическую эффектив-
ность. 

Для эффективной работы сетевой 
ФЭС с возможностью микрогенерации к 
сетям 0,4 кВ, кроме электроприемников 
сельскохозяйственного предприятия, 
осуществляющего установку ФЭС, долж-
ны быть подключены электроприемники 
сторонних потребителей электрической 
энергии для потребления излишков 
электрической энергии. Сельскохозяй-

ственному предприятию необходимо 
скорректировать суточный график 
нагрузок и по возможности стараться 
максимально загружать свою сетевую 
ФЭС собственными электроприемниками 
и не допускать превышения отдачи 
мощности в сеть более 15 кВт. 

Экономическая эффективность се-
тевой ФЭС прямо пропорциональна 
продолжительности солнечного сияния 
(которое зависит от района использова-
ния) и обратно пропорциональна капи-
таловложениям. Срок окупаемости се-
тевой ФЭС прямо пропорционален ка-
питаловложениям и обратно пропорци-
онален выработке электрической энер-
гии и тарифу на электрическую энер-
гию. При тарифе на электрическую 
энергию в 8 руб. за 1 кВт·ч и при удель-
ной стоимости оборудования сетевой 
ФЭС 45,6 тыс. руб/кВт минимальный 
срок окупаемости капиталовложений со-
ставит четыре года. При увеличении та-
рифа на электрическую энергию срок 
окупаемости уменьшается. 
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